Thése no 4777

Phénoménes de relaxation dans la correlation
directionnelle gamma-gamma
en milieu gazeux

THESE

présentée a I’Ecole Polytechnique Fédérale, Zuirch
pour l'obtention du grade de Docteur
eés sciences naturelles

par

FREDY NICOLAS GYGAX
physicien dipl. EPFZ
né le 6 décembre 1941
de Herzogenbuchsee (Ct. de Berne)

Acceptée sur proposition
du rapporteur professeur Dr J.-P. Blaser
du corapporteur professeur Dr H.]. Leisi

Juris Druck + Verlag Zurich
1971



Seite Leer /
Blank leaf




2.2.

TABLE DES MATIERES

. Introduction

. Description de 1l'expérience
2.1.

Dispositif et méthode de mesure

2.1.1. Appareillage et technique

2.1.2, Acquisition des données et corrections
Préparation des sources et mesure de 1'anisotropie
2.2.1. Isotope 127Xe en milieu de xénon
2.2.2. Isotope 127Xe en milieu d'iode
2.2.3. Isotope 125

Xe en milieu de xénon

. Aspeéts théoriques du probléme
3.1.
3.2.
3.3.

Corrélation angulaire en milieu gazeux
Description qualitative du phénomeéne
Modéle adapté i 1'analyse des mesures

Résultats et interprétation

4.1,

4.2,

4.3.

Analyse des mesures

4.1.1, Corrélation 172-203 keV en milieu de xénon
4.1.2. Corrélation 172-203 keV en milieu d'iode
4.1.3. Corrélation 145-58 keV en milieu de xénon
Discussion des résultats

4.2.1. Grandeurs de caractére atomique

4.2.2. Grandeurs relatives a l'interaction hyperfine
4.2.3. Grandeurs nucléaires

4.2.4. Validité du modele utilisé

Remarques sur de possibles développements

-. Bibliographie

11
12
13

20

22

24
24
31
32

37
317
317
40
42
44
44
48
49
50
51

54



Seite Leer /
Blank leaf _




SUMMARY

For the first time, the effect of buffer gas density on y-p directional
correlation has been measured and interpreted for a wide density range. 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 1271 @rom 0.8 Torr to 57 atm), 145-58 keV in 1271 (from 0.8 Torr to
35 atm), 55-188 keV in 1251 (from 2 Torr to 16 atm). The 172-203 keV direc-
tional correlation in 1271 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_-sectibn for charge exchange and electronic
depolarization for collisions between highly ionized iodine atoms and xenon,
T = 11075} - 107 cm®, and sodine, T(0) - (680 7 530 - 1071 ew?,
respectively. o

2) The mean value of the electronic depolarization cross-section for
iodine, following electron capture, in thermal equilibrium with xenon, 3‘; =
©.1%0.9) - 10715 cm?,

3) The typical time for the strength of the hyperfine interaction of iodine,
following electron capture, in thermal equilibrium with xenon, T int = 0.204 ¥
0.011 ns for the 203 keV state of 271, and T, , = 0.281  0.038 ns for the
58 keV state.

4) The directional correlation coefficient of the 172-203 keV cascade,

A2 =0.216 ¢ 0.002, which is believed to be close to the unperturbed value.

The very large values of '670(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 expérimentale des corrélations angulaires perturbées de
radiations nucléaires constitue 1a méthode la plus puissante de détermination
des moments multipolaires d'états excités de noyaux atomiques. Elle permet
aussi d'obtenir d'autres grandeurs nucléaires, des valeurs relatives a l'inter-
action hyperfine et des données d'ordre atomique. L'extraction de ces valeurs
d'une telle mesure présuppose, en général, la parfaite connaissance des champs
électromagnétiques perturbants agissant sur les noyaux. Cette exigence présente
souvent moins de difficultés pour une source radioactive gazeuse que pour une
source solide ou liquide. Toutefois, par suite des conditions inhabituelles re-
quises, la possibilité de recourir a un environnement gazeux a été longtemps
négligée.

L'impulsion principale donnée a 1'étude des corrélations directionnelles
¥-¥ en milieu gazeux est due a Leisi 1 . Cet auteur é effectué plusieurs me-
sures avec des sources a basses pressions 2,3] , ce qui lui a permis, notam-
ment, de prouver l'existence d'une résonance de la corrélation directionnelle a
champ magnétique nul 4] .

L'intérét d'un environnement gazeux tient essentiellement aux raisons sui-
vantes:

a) Pour des atomes isolés (c ‘est-a-dire pour une densité du gaz tampon
suffisamment faible), la seule cause de perturbation de la corrélation angulaire
est l'interaction hyperfine, théoriquement bien connue.

b) Les collisions dans le gaz rendent la perturbation dépendante du temps,
par l'introduction d'une relaxation. En variant la densité du gaz tampon, on
peut donc agir de facon contrdlée sur le temps de relaxation.

c) Si la cascade y-y étudiée suit une capture électronique, il est pos-
sible d'observer les effets de la tres forte ionisation induite dans 1'atome-fille
avant que celui-ci n'ait récupéré les électrons manquants, contrairement i ce
qui se passe dans un liquide ou un solide.

Dans ce travail, on s'est attaché 4 mesurer l'effet de 1a densité du gaz
tampon sur la corrélation directionnelle y-y pour des isotopes engendrés par
une capture K. A cette fin, la densité du gaz a été variée dans un domaine

127 125

extrémement étendu. On a utilisé. des sources de Xe et de Xe, et du



xénon ou de 1'iode en tant que gaz tampon. Le chapitre 2 est consacré a la
description de 1'aspect expérimental du probléme.

Récemment, des théories applicables a la perturbation d'une corrélation
angulaire y-yp en milieu gazeux ont constitué le sujet d'une série d'articles 5
6,7] . Les cas étudiés expérimentalement se singularisant par des captures K
précédant la cascade r-¥ le recours & une de ces théories n'a pas été direc-
tement possible. On a di, de ce fait, établir un modele tenant compte de cet
aspect particulier. Dans le chapitre 3, on présente un apercu théorique et le
développement du modele utilisé.

L'interprétation des mesures et la discussion des résultats font 1'objet
du chapitre 4. Celui-ci se termine par quelques considérations sur le modeéle
et sur les possibilités encore offertes par des expériences de corrélation angu-
laire en milieu gazeux.




2. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

2.1. Dispositif et méthode de mesure

2.1.1. Appareillage et technique

Le dispositif de mesure de la corrélation directionnelle y-y est composé
d'une table de corrélation supportant deux détecteurs, l'un fixe et l'autre mo-
bile, et d'un automatisme de commande. Un systeme de colncidences du type
"fast-slow", schématisé a la fig. 1, y est associé. Chaque détecteur est cons-
titué d'un cristal scintillateur de NaI(T1) de 7.6 cm x 7.6 cm. Le temps de
résolution 2T des coincidences de la section rapide, composée de discrimina-
teurs a diodes-~tunnel, atteint 30 a 35 ns suivant les transitions examinées. A
chaque sonde est assignée la détection d'un rayon y d'énergle déterminée. Le
sélecteur monocanal de chaque voie élimine les impulsions ne correspondant
pas au pic photoélectrique choisi. En régle générale, ce sont les événements
de la ligne la plus propre qui déterminent, en présence d'une coincidence ra-
pide, l'ouverture de la porte de l'analyseur a 400 canaux. Ainsi le spectre
des quanta en coincidence avec les rayons y d'une ligne déterminée est enre-
gistré. I est possible, pour un contrdle particulier par exemple, d'intervertir
le role des deux voies (liaisons en traits interrompus de la fig. 1).

La durée de mesure pour les différentes positions angulaires du détecteur
mobile est prédéterminée (de 4 4 10 min suivant 1'isotope). Le spectre stocké
par l'analyseur est ensuite enregistré sur ruban magnétique et le contenu des
échelles numériques, le temps de mesure et la position du détecteur mobile
sont imprimés. L'automatisme commande alors le changement de position et
le départ de la mesure suivante.

Deux positions angulaires sont dans notre cas suffisantes pour 1'exécu-
tion des mesures. En effet, les fonctions de corrélation directionnelle de
toutes les cascades examinédes peuvent étre exprimées i l'aide de deux poly-
nomes de Legendre (ordres O et 2) 8 ; ainsi sont-elles complétement définies

par leurs anisotropies.
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Fig. 1: Schéma de 1'électronique pour la mesure des corrélations direction-
nelles y-y. La possibilité d'interversion du réle des deux voles de
détection est représentée par les lignes interrompues. Les liaisons
en pointillé servent au contrdle et i 1'impression des spectres enre-
gistrés.
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Un soin particulier a été porté au choix de la géométrie de mesure, du
blindage et des absorbants protégeant les détecteurs. Ces problémes, différents
pour chaque cascade, seront présentés séparément sous 2.2.

2.1.2. Acquisition des données et corrections

Pour chaque source, une fraction du temps de mesure total, répartie ré-
guliérement en courtes périodes, a été utilisée pour 1l'enregistrement de spec-
tres de coincidences fortuites. A cet effet, les impulsions d'une des voies ra-
pides ont été retardées.

Aprés vérification de la régularité des taux de comptage et de la cons-
tance de 1'échelle d'énergie des spectres enregistrés, ces derniers sont som-
més pour chacune des positions angulaires. On normalise les deux spectres
résultants en divisant le taux de coincidences par la somme correspondante des
impulsions issues du détecteur mobile et sélectionnées en.énergie. LYimpré-
cision du centrage de la source et la variation du comptage résultant de 1'ac-
tivité décroissante ou d'un léger changement dans la bande de sélection de cette
voie sont ainsi corrigées.

§i le temps de mesure total est court par rapport a la période de l'iso-
tope examiné, on élimine 1l'influence des cdincidences fortuites en soustrayant
des spectres mesurés le spectre moyen des coincidences fortuites, normé a
1'aide des temps de mesure respectifs. Cette correction simple est basée sur
une interpolation linéaire du taux de coincidences fortuites. Ce dernjer étant
proportionnel au carré de l'intensité de la source, l'interpolation linéaire n'est
pas suffisante pour une mesure ou la décroissance de l'activité se manifeste
nettement, par exemple avec 1l'isotope 125Xe. Dans ce cas, les coincidences
fortuites mesurées servent a déterminer la correction par interpolation quadra-
tique.

Le taux de comptage W des coincidences vraies s'obtient par normalisa- -
tion et correction, suivant la méthode citée plus haut, du contenu du pic photo-
électrique intégré entre deux limites convenablement choisies. L'anisotropie A
se déduit de W par la relation

_ w(180°) - w(90°) , @.1)

A
w(90°)
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90° et 180° représentant, pour chaque mesure, l'angle formé par les direc-
tions d'observation des deux détecteurs. 81 les deux positions de mesure "1

et 1’2 ne correspondent pas aux angles particuliers de 90° et de 1800, il est
possible de définir 1'anisotropie partielle
- W) - W(h)
— 1
A, A) Wiy @.2)

caractérisant aussi completement la corrélation directionnelle.
La correction nécessitée par la résolution angulaire finie des détecteurs
est effectuée 4 l'aide des tables de Yates 9] , tandis que celle motivée par

1'extension géométrique de la source est basée sur les calculs de Leisi 2] .

2.2, Préparation des sources et mesure de 1l'anisotropie

L'objectif de ce travail était la mesure de la perturbation de corrélations
directionnelles y -y dans un milieu gazeux en fonction de la densité d'un gaz
tampon variant dans un trés large domaine. Dans ce but, les corrélations
172-203 keV et 145-58 keV de l'isotope 12'1 (fig. 2) ont été étudiées avec un
environnement de xénon. Les limites de la plage de densité examinée corres-
pondaient aux pressions d'environ 1 Torr et de 60 atm. Pour ce méme isotope,
la corrélation 172-203 keV a également été mesurée avec de l'iode comme gaz
tampon. Dans ce cas, 1'intérét s'est porté au domaine des faibles densités,
c'est-a-dire aux pressions comprises entre 0.2 et 50 Torr. Enfin, la corréla-
tion 55-188 keV de 1'isotope 1201 (fig. 2) a 6té examinée pour trois valeurs de
la densité d'un milieu de xénon (pressions de 60 Torr, 1.1 et 16 atm).
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2.2.1. Isotope Xe en milieu de xénon

a) Sources
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de la

127Xe ont été produits au cyclotron de l'université de Gottin-

gen. De l'iodure de potassium a été soumis 4 une irradiation de deutons pro-
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voquant la réaction 12'7I(d,2n)127){e. La cible était enfermée dans une capsule
de cuivre scellée a 1'étain. Pour récupérer le 127Xe et le séparer des impure-
tés gazeuses, un systéme de four a calcium et une méthode semblables a ceux
décrits a la réf. 8 ont été employés. 300 pCi de 127Xe, répartis dans sept
ampoules de Pyrex pouvant étre utilisées pour la mesure, ont été préparés
ainsi. La pression totale du gaz était, dans chaque source, inférieure a 1 Torr.

Une partie de cette activité a été employée par la suite pour confection-

. ner des ampoules pareilles aux sources originales quant au volume et i 1'inten-
sité, mais contenant du gaz tampon a densité plus grande. L'opération est ef-
fectuée a l'aide de 1'appareil schématisé 2 la fig. 3, de la facon suivante:

L'ampoule dont l'activité est a récupérer est placée dans le casse-am-
poule et tout le systeme est évacué. Apres fermeture du robinet R1, la quan-
tité voulue de xénon naturel est introduite dans le volume total. Le robinet R2
est fermé a son tour et la source primitive est cassée. La nouvelle ampoule
est ensuite refroidie avec de l'azote liquide de facon que le xénon s'y concentre
par solidification. I1 suffit enfin de la séparer du systéme par scellement du
capillaire. La densité du gaz enfermé dans cette source est déterminée par le
volume intérieur de 1'ampoule, le volume du systéme entier et la pression to-
tale de xénon dans ce dernier. On utilise une équation d'état 4 quatre coeffi-

cients 18] pour décrire le rapport entre la pression et la densité de ce gaz.
— vers la pompe & vide
ampoule _ du réservoir de
primitive xénon naturel
(activite)

volume de
compensation
%grundgur selon
ensité desirée)
casse -
ampoule

(acier inox.) ’ manometre

| a mercure

P cm ampoule &
échelle remplir

12 125

Fig. 3: Appareil pour la préparation de sources de TXe (ou "“"Xe) a4 diffé-
rentes densités de xénon naturel tampon (vue schématique).
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Les 13 sources ainsi préparées se présentaient toutes sous la forme d'une
ampoule sphérique de 12 4 14 mm de diamétre intérieur, contenant 10 a 30 pCi
de 12’IXe. Les épaisseurs 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 a haute
pression, exécutées en quartz, étaient de 0.6 mm, 1.0 mm et 1.5 mm.

Le tableau I montre la densité du gaz contenu dans chaque source avec
l'erreur maximale résultant des imprécisions dans la détermination des volumes

et des pressions.

b) Anisotropie de la corrélation 172-203 keV

La disposition géométrique des détecteurs et le détail des blindages et des
absorbants sont représentés a la fig. 4. L'enregistrement de coincidences para-
sites dues a la diffusion Compton de rayons y de 375 keV par 1'un des scin-
tillateurs, suivie de leur détection dans l'autre, est 4 éviter. Pour une posi-
tion angulaire relative de 180° des détecteurs, cet effet est faible, car l'éner-
gie perdue lors de la diffusion et celle du quantum diffusé différent sensiblement
de 203 et 172 keV. De plus, l'intensité de ces coincidences indésirables est
encore atténuée par les absorbants et rendue négligeable par rapport a celle
des coincidences vraies (moins de 0.8 °/oo). Pour la position de mesure de
900, les conditions sont telles qu'un rayon ¢ de 375 keV peut simuler par dif-
fusion une coincidence dont les énergies correspondent exactement aux lignes
examinées. Cet effet parasite est supprimé par la disposition d'un écran de
plomb entre les détecteurs, de facon que les surfaces frontales des scintilla-
teurs soient réciproquement masquées. La fonction principale des absorbants
est d'atténuer les intensités enregistrées en supprimant partiellement ou totale-
ment les rayons X et les rayons ¢ de faible énergie.

Les spectres de coincidences enregistrés ne comprennent pratiquement
que la ligne de 172 keV (fig. 4). Aucun changement significatif de 1'anisotropie
n'est constaté si l'on varie la largeur ou la posgition de la fenétre de somma-
tion.

Le tableau I donne les valeurs du coefficient AZGZ’ découlant de 1'aniso-
tropie A, et de son erreur statistique. Cette derniére est déduite des taux de
coincidences et tient compte de l'imprécision introduite par toutes les correc-
tions.
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seconde position angulaire du détecteur mobile est 180°. Pour repré-
senter complétement 1'écran empéchant la diffusion d'un scintillateur
dans l'autre, il a été en plus rabattu dans le plan médian (en poin-
tillé). A droite, en exemple, deux spectres de coincidences (fortuites
soustraites) et un spectre direct vus par le détecteur fixe. Pour la

coincidence, la fenétre de la voie du détecteur mobile est sur la ligne

de 203 keV.
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TABLEAU I

Corrélations directionnelles 7 - des cascades 172-203 keV et 145-58 keV sui-
vant la désintégration du 127
férents milieux solides; calcul, pour le cas non perturbé, sur la base de me-

Xe. Mesures en milieu de xénon gazeux et en dif-

sures de conversion interne.

Pression totale Impuretés a) Densité totale A2G2 b) A2G2 c)
3 Corrélation Corrélation
(Torr) (Torr) (Mole/cm") 172-203 keV 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 9
11.7 ¥ 3.0 < 5 (6.26%1.60)-10"7 0. 0551%0. 0063
13.4 ¥ 3.4 < 5 (7.17%1.82)-1077  0.0392%0. 0038
14.0 ¥ 4.7 < 5 (7.50%2.54)-10"7 0. 05640, 0050
18.7 ¥ 4.2 < 5 (1.00%0.22)-10"% 0. 0308%0. 0053
22.4 ¥ 3.0 < 5 (1.20%0.16)-10°%  0.0399%0. 0049
27.1 ¥ 5.5 < 5 (1.45%0.30)-107% 0.0328%0.0025  -0.013%0.015
66 12 < 12 (3.54%0.64)-10°% 0.0320%0.002¢4  -0.017%0. 012
84 18 < 12 (4.50%0.96)-10°% 0.0314%0.0023  -0.003%0. 024
6.9 71.2)10%8 < 25 (3.70%0.64)-107° 0.0700%0.0019  -0.044%0.015
@.79% 0.91)-10° < 30 (2.70%0.50)-10°% 0.1488%0.0018  -0.112%0.019
@.66% 0.41)-10 < 50 (1.80%0.34)-1073 0.1901%0.0020  -0.156%0.018
@.33% 0.45)-10! < 80 (4.30%0.80)- 1073 0.2173%0. 0025
Source de xénon solide e) 0.198 f0.014
Source de 1Z'IIXe implanté dans une + .
feuille d‘aluminium 0.2233%0.0037  -0.127%0.032
Gg = 1 (calculé a partir de mesures
de convers. int. 1)) . -0.226%0. 006
2) Residus de vapeur d'eau et d'air d) pes. 4]
b) 16 coetficient A, est nul ©) e, 1
c) A4 = 0 en bonne approximation 8] f) Réf. 2]
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¢) Anisotropie de la corrélation 145-58 keV

1a fig. 5 montre le dispositif de détection. Dans ce cas, l'apport de coin-
cidences parasites par rétrodiffusion des rayons y de 203 keV et méme de
172 keV, plus critique que lors de la mesure de la corrélation 172-203 keV,
doit étre éliminé. Apres analyse empirique et évaluation, la solution suivante a
6té adoptée: 1'anisotropie partielle est mesurée entre 90° et 145° tandis qu'un
écran de taille suffisante se trouve placé entre les détecteurs de fagon a suppri-
mer les coincidences parasites, totalement pour l'angle de 90° et dans une forte
proportion (réduction correspondant 2 moing de 1 °/oo des coincidences vraies)
pour la mesure i 145°. Afin de restreindre les répercussions de diffusions sur
cet écran, une forme particuliére lul a été donnée (fig. 5). Cette méthode s'est
avérée meilleure que celle consistant a définir les angles solides pour chaque

/77

Détecteur mobile
(58 keV)
Nal (T1}) 7

Détecteur fixe
(145 kev) 4
Nal(TH)

10cm L /
— - { 2 ;
échelle 0.40 gfem* Cu B
Fig. 5: Géométrie de mesure de la corrélation 145-58 keV dans le *2'L. La

seconde position angulaire du détecteur mobile (1450) est indiquée en
traits interrompus. Afin de représenter completement 1'6cran limitant
la diffusion, il a aussi été rabattu dans le plan médian (en pointillé).
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détecteur a 1'aide d'un blindage conique, solution impliquant de nombreuses dif-
fusions a la surface des cones pour une source non ponctuelle. Le détecteur du
rayon y de 58 keV est protégé d'une exposition directe au plomb, afin que des
rayons X induits dans ce métal n'apparaissent pas dans la région de basse éner-
gie du spectre.

Dans la désintégration du 127Xe, 1'intensité relative de la cascade 145-58
keV est faible. Les spectres de la fig. 6 mettent en évidence les difficultés

5 L L] L) 1 L) L ¥
Détecteur fixe

* Caincidences 4 90°
« Coincidences 9 145°

X (Plomb)

(unités arbitraires)
n

o3 P—+—%
5 | Détecteur mobile 3 R
w ) o
=3 T om e
34t 2o T
o 3 3 .
B3rx T i 1
Spectre :
g s | 1 direct : |
5, |x
Zr .
O 1

20 50 80 1O 140 70 200

Canal

Fig. 6: Exemples de spectres de coincidences (fortuites soustraites) et de
spectres directs pour la corrélation 145-58 keV dans le 127
la coincidence, la fenétre de la voie du détecteur mobile est sur la
ligne de 58 keV.

I. Pour



- 20 -

inhérentes a la mesure de cette corrélation. Elles sont dues principalement a
1'interférence de corrélations étrangéres, par le truchement d'importantes con-
tributions Compton du spectre dans les fenétres d'énergie sélectionnées (autour
de 58 et 145 keV). La grandeur de ces contributions parasites a été soigneuse-
ment déterminée par des mesures supplémentaires. Dans la premiere de celles-
ci, les roles des détecteurs ont été intervertis, tandis que dans les suivantes,
les fenétres d'énergie ont été réglées successivement sur les autres lignes du
spectre, Ainsi l'influence des corrélations 172-58 keV, 172-203 keV et 172-145
keV a été supprimée, tout comme celle des rayons X de l'iode, énergétique-
ment proches de la ligne de 58 keV. Le détail de ces corrections est rapporté
dans un autre travail 19] .

Le coetficient A,G,, calculé d partir de la valeur A (145°, 90°%), se
trouve dans le tableau I. Il est également tenu compte de toutes les correc-
tions dans son erreur statistique.

127

2.2.2, Isotope Xe en milieu d'iode

a) Source
Liactivité de 127Xe disponible, diluée dans du xénon naturel, était con-
tenue dans une ampoule de Pyrex. Il importait de réaliser une source compre-
nant une activité suffisante de 127Xe pour une pression de xénon inférieure a
1 Torr. L'ampoule devait de plus contenir un grain d'iode cristallin chargé de
pourvoir le volume en gaz par sa tension de vapeur. A cette fin, un systeme
semblable a4 celui décrit a la fig. 3 a 6té utilisé pour doser la pression de
xénon. Le grain d'iode se trouvait naturellement déja dans l'ampoule a remplir.
La source ainsi préparée, en Pyrex, d'un diametre intérieur de 13 mm
et d'une épaisseur de paroi de 0.7 mm, contenait une activité de 4 pCi en dé-
but de mesure. A 20°C la pression totale était de 13 ts Torr, celle du xénon
de 0.7 % 0.2 Torr. La vapeur d'eau provenant de l'ampoule primitive avait in-
troduit une impureté gazeuse dont il sera tenu compte dans 1'interprétation des
données expérimentales (voir 4.1.2.).
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b) Variation de la densité de 1l'iode

En variant la température de l'iode de 20 a 100° C, sa tension de vapeur
passe de 0.2 a 48 Torr. Ceci constitue donc une facon commode d'agir sur la

densité d'un gaz tampon. En pratique, l'ampoule de mesure baigne dans un cou-

rant d'air dont la température est réglée par un thermostat. Cette derniere

est, de plus, directement mesurée sur l'ampoule par deux thermocouples. Sa
stabilité est de 1'ordre de 2 0.3° C.

L'anisotropie de la corrélation directionnelle a été mesurée pour 12 tem-
pératures différentes. Les résultats sont présentés dans le tableau I. La den-

sité de l'iode gazeux est obtenue par sa tension de vapeur 20]

et l'erreur ab-

solue correspondante tient compte de l'instabilité de la température.

TABLEAU O

Corrélation directionnelle y - y de la cascade 172-203 keV suivant

la désintégration du 12
comme gaz tampon

7Xe en fonction de la densité d'iode utilisé

Pression d'iode Densité d'iode A2G2
(Torr) (10'8 Mole/cm3)

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 % o.01 7.13 ¥ 0.35 0.0483 ¥ 0.0023
2.93 % o0.07 14.30 £ 0.35 0.0448 X 0.0022
4.30 o0.10 20.7 Y 0.5 0.0381 ¥ 0,0022
6.05 ¥ o0.25 28.7 ¥ 1.2 0.0357 ¥ 0.0042
8.50 ¥ 0.17 39.6 Y o0.8 0.0391 ¥ 0.0023
12.10 % 0.44 55.5 X 2.2 0.0329 ¥ 0.0034
24.00 ¥ o0.40 106.6 2 2.0 0.0328 ¥ 0.0024
48.30 ¥ 0.80 207.0 ? 4.0 0.0336 ¥ 0.0032
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¢) Anisotropie de la corrélation 172-203 keV

Les détails de 1a mesure sont identiques i ceux décrits pour la méme
corrélation en milieu de xénon. Toutefois, afin de doubler le taux de coinci-
dences, la fenétre de la voie du détecteur mobile a été élargie pour englober
les deux lignes (172 et 203 keV). Le spectre des coincidences comprend ainsi
également ces deux pics photoélectriques. Il a préalablement été contrélé et
confirmé pour la valeur la plus basse de la température que la mesure de
1'anisotropie selon cette méthode conduisait 3 un résultat identique a celui ob-
tenu en placant la fenétre sur une seule ligne.

2.2.3. Isotope 125Xe en milieu de xénon

a) Sources
L'activité de 12°
12 heures sous un flux de 1 a4 3 x 1013 neutrons/cmzs au réacteur Diorit de
1'EIR a Wiirenlingen. Les ampoules de quartz contenant le gaz irradié ont été
cassées dans le systéme décrit sous 2.2.1. (fig. 3), puis l'activité a été en-
fermée dans les ampoules de mesure, aprés adjonction de xénon tampon supplé- -

Xe a &té obtenue en irradiant du xénon naturel durant

mentaire pour deux des sources. Les récipients présentaient, aux conditions de
densité semblables, les mémes caractéristiques que celles des sources de
127Xe. L'activité de 125Xe ainsi récupérée était comprise entre 20 et 50 pCi
par ampoule en début de mesure. Aucune purification ne s'est avérée néces-
saire. Les valeurs de la densité du gaz et les erreurs correspondantes sont
reportées dans le tableau II.

b) Anisotropie de la corrélation 55-188 keV

Le dispositif de détection est identique a celul utilisé pour la corrélation
145-58 keV dans 1'isotope 1271 (fig. 5), le détecteur mobile enregistrant la

ligne de 55 keV et le détecteur fixe celle de 188 keV. Toutefois, la rétrodiffu-

125

sion ne posant aucun probléme pour le Xe, il a été possible de mesurer a
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90° et a 180° et de se passer de 1'écran nécessaire dans le cas de l'autre

isotope.

Seule une ligne parasite vers 81 keV pouvait, dans une faible proportion,
interférer avec notre mesure. Elle provenait d'une transition dans le 133
suivant la désintégration p du 33Xeg (5.3 d), ce niveau pouvant également
étre alimenté par le 133 ™ (2.3 d). Ces états du 133Xe étaient produits lors
de l'irradiation du xénon naturel. De ce fait, la durée de mesure avec ces
sources a été limitée a moins de deux fois la période du 12"SXe (17.3 h). Cette
précaution a été suffisante pour supprimer toute influence de l'activité parasite.

Les coefficients Asz corrigés et leurs erreurs statistiques sont présen-

tés au tableau III.

TABLEAU I

Corrélation directionnelle y - 1de la cascade 55-188 keV suivant la

désintégration du 125Xe. Mesures pour un milieu gazeux de xénon,

en fonction de la densité, et pour deux milieux solides.

Pression de xénon Densité de xénon Asz a)
(Torr) (Mole/cm3)
2.1 21.1-1077 0.0585 ¥ 0.0030
60 ¥ 10 @.22 ¥ 0.54)-10°8 0.0468 ¥ 0.0033
825 ¥ 150 @.42 * 0.80)-10° 0.0756 % 0.0027
21 ¥ 9)-102 @1.18 * 0.70)-107 0.1589 ¥ 0.0032
Source de xénon solide c) 0.160 ks 0.017
Source de '2"Xe implanté dans de 1'Al Y 0.235 ¥ 0.012
a) A = 0, réf. 10] d) Réf. 10] et lﬂ; voir aussi
b) Moyenne d'aprés réf. 8] note 25 de la réf. 8

©) pes. 1
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3. ASPECTS THEORKUES DU PROBLEME

3.1. Corrélation angulaire en milieu gazeux

La premiére théorie traitant spécifiquement de la perturbation d'une cor-
rélation angulaire y -y en milieu gazeux a été développée récemment par
Scherer 5 . Une erreur dans sa déduction a été corrigée et certains aspects
particuliers en ont été discutés par Blume 6] . Cette théorie s'applique 4 un
gaz radioactif monoatomique pour lequel 1'interaction enire le spin nucléaire I
et son environnement est isotrope. Elle convient donc au cas de l'interaction
hyperfine observée dans les atomes libres, constituée, en général, d'un terme
magnétique alJ et d'un terme quadrupolaire électrique (J étant le moment ciné-
tique total de la couche électronique). Un tel développement théorique présup-
pose la connaissance du mécanisme des collisions interatomiques; a ce sujet
les hypotheses suivantes ont été faites:

1) Une collision entre atomes rend la direction de J statistiquement quel-
conque. Ceci signifie que 1'état m (composante de J suivant un axe z) aprés
la collision est indépendant de 1'état m 3

2) La durée At d'une collision est suffisamment courte par rapport a
’t;, temps moyen séparant deux chocs successifs, de sorte qu'il est possible
de ne considérer, pour le systéme observé, que l'interaction hyperfine des

avant celle-ci.

atomes isolés durant leur phase de libre parcours.
En général, on représente la corrélation angulaire intégrale, dans le cas

d'une perturbation isotrope, 2 1'aide du développement 21]
kma.x
w() = Z G A P, (cos 6) . 3.1
k=0

La théorie de Scherer-Blume donne les facteurs d'atténuation C'k pour toutes
les valeurs du temps de corrélation T (équ. (18) de la réf. 6 ):



-1
G - lck - :“ : @-2)
FF' ¢
T, E.-E.,
FF 1+ —2+iLt—E T
Te + n
2
@F +1)@F'+1 FF'k
CJ;‘F' ¥ {I I J} : @3

I est le spin nucléaire, J le spin électronique. EF et EF' sont les valeurs
propres de 1'Hamiltonien d'interaction hyperfine, correspondant respectivement
aux nombres quantiques F et F' de l'opérateur F =TI+ J. T est la durée de
vie du niveau nucléaire intermédiaire de la cascade y -y examinée.

Dans certains cas particuliers, les facteurs d'atténuation prennent une
forme simple, souvent bien connue:

(i) La situation caractérisée par

"L‘c > rn (3.4)

(cas stationnaire) implique:

FF'
o =) By - B’ (3.5)
FF' 1+i Ta

forme correspondant i l'interaction hyperfine statique.
(ii) I est possible de définir un temps Tint caractérisant la grandeur
d'une interaction hyperfine. Pour des atomes libres, celui-ci est donné par
Tint ™ U =~
{IEg-Ep %

V <I EF - EF.l2> représentant une valeur moyenne appropriée de la sépara-

tion des niveaux d'énergie du systeme engendrée par l'interaction hyperfine. Si
cette derniére est trés forte, c'est-a-dire si la relation

(3.6)
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T, € T 3.7)

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

G, = Gy(hard core) = Z Cl;‘F . @.8)

F

Gk(hard core) correspond 4 la limite d'atténuation maximale de la corrélation
angulaire pour un nombre quantique J donné, dans le cas d'une interaction hy-
perfine statique et pour des atomes isolés. Sa valeur est donc indépendante de
T, comme de l'interaction hyperfine, et est généralement nettement plus petite
que 1.

(iii) Si 1a condition

4

Tint | Tint
_Tc + ———-T,n » 1 (3.9)

se trouve réalisée, on peut écrire:

E Crr i ! § C(Er
E -Er, - 1 (Eg-Er,)
PROLE: et e I (1 1) F f
T,

i T |=+= - 1+
FF' T, * n n\t, T,/ FF ‘h(‘—l' + )
Tn c
1 A
a 1- 3 (3.10)
T (._1_ +_1_) (._1. =1 )
n\T, T Tn Te
Ici, la propriété Chp (E~Ep) = -k, (Ep-Ep) et 1a substitution
* (EF - E v)2
Ao ok K 3.11)
k FF .k2

FF'



- -

* ,
ont été utilisées. 7\k est une grandeur dépendant uniquement de l'interaction hy-
perfine. Si cette derniére est du type magnétique, d’Hamiltonien

K = alJ, (3.12)
on a:
A¥ 1 a2 *) i
Kk =T¥§ k(k+1)J(J+1) . (3.13)

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

1-
(_1_+_1_)2 n c
Tn T
I P R S b (3.14)
- * %% ¢ ‘n T, : ‘
1+;?-—
n

*k
Ie domaine de validité pour cette forme ] des facteurs d'atténuation est don-
né par la relation (3.9). Si, en plus de cette condition, on exige

T, « T o (3.15)

K

%] La démonstration de cette relation est due 4 Alder 221,

*+] Une expression identique a (3.14) est donnée par Gabriel 7]. 1 suffit, en
effet, de remplacer dans 1'équ. (4) de cet auteur y2 (H2 ) par a2 (J32) =
a2J(J+1) (<{H*> est la fluctuation quadratique moyenne de l'opérateur du
champ magnétique effectif sur l'ensemble des noyaux et y est le rapport
gyromagnétique nucléaire). La théorie de Gabriel part de considérations
différentes de celles de Scherer-Blume. Elle ne conduit pas, dans le cas
limite d'une interaction stationnaire forte, 4 un facteur d'atténuation iden-
tiqgue 4 1a valeur "hard core" (3.8). Les déductions qui en découlent ne
s'appliquent donc que pour le domaine restreint par (3.9) au cas de la
corrélation y - y en milieu gazeux, ce qui n'est pas mentionné par son
auteur.
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(3.9) se réduit a

4

% ) £ 1
. 3.16
(.,m 5.18

Avec ces deux dernieres relations, 1'atténuation prend la forme:

*

G =+ A T Tyl (3.17)

23]

-

Cette expression est identique a celle obtenue par Abragam et Pound
le cas d'une relaxation paramagnétique, A; ‘Z'c correspondant 4 Ak dans leur

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

pour

-1
T
n
1+?: n (3.18)
G = . 2C§~F- z . .
5 FF+$ E -E. \2
F_~°F'
F FF' 1+(—1——1—)

Avec les substitutions

7, 2 & '
x = =% et Q = E Chp + E ., 6.9
n ( Ep - Ep, )
F 1+
t( )

FF' 1: -
f e
on peut écrire
b4 Qk
% “Trx-q ° @.20)

La condition G, =~ 1 entrafne Q, =~ 1; ainsi, 4 1'aide de la relation générale



ch =1, (3.21)

on obtient pour Qk:

M
Q -1- , (3.22)

(_1_ +_1)2
Tn Tc

par analogie avec le développement de (3.10). 11 en découle

*
7‘1{
1- 2
1, _1_)
Tn TC
G, = N . (3.23)
1+ k 3
(L.
Tn Tl’l TC

La limite Gk = 1 est atteinte lorsque la relation

Ax A

*
Kk k * Te
- - 2+Tc - Nz &1 ou 2k1;11;«1+?n— (3.24)
T, * T, T ?n+?c
est vérifide, c'est-a-dire lorsqu'on a
T, Te T,
IR D B (3.25)
(Tint) n

qui est ainsi la condition sous laquelle la corrélation directionnelle n'est pas
perturbée.

Il est intéressant de noter qu'il est possible de déterminer la condition
d'absence de perturbation dans le cas général d'une interaction statistique iso-
trope, et qu'elle est semblable a la relation (3.25). Cette déduction s'appuie
sur une analogie avec le mouvement brownien:
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La corrélation directionnelle n'est pas perturbée si la variation angulaire
de la valeur moyenne <I> du spin nucléaire est négligeable durant 't‘n. Ceci
signifie que pour <I> paralléle & 1'axe polaire z au temps t = 0, sa position
au temps 0 € t € 1;1 doit étre caractérisée par un angle polaire ** &« 1. L'in-
tersection de la direction de <I> , attaché a l'origine du systéme de référence,
avec la surface de la sphere unitaire reste ainsi confinée dans le voisinage du
pole z. 1l est de ce fait permis, en bonne approximation, de remplacer cette
portion de surface sphérique par son plan tangent en ce point. Le probléme est
alors identique a celui du mouvement brownien bidimentionnel. L'interaction du
noyau avec son environnement provoque, durant 'Z; , une rotation infinitésimale
de <I> d'un angle moyen ad -s?f- dans une direction arbitraire (isotropie du
systeme). Dans le plan tangent considéré, la projection de la nouvelle position
du spin sur l'axe x est donc

Te
int

AX 2 cos ¥ , (3.26)

chaque valeur \ entre 0 et 2T étant également probable. Apreés un temps
Ty » 7&, la projection de la position de <I> sur cet axe est alors

Tn
X = E Ax, , aveC 8 =——. 3.27)

<X> est nulle et 1a grandeur intéressante est la valeur quadratique moyenne:

2
T
X2y = {(ax?> s = %(%) —% (3.28)

On obtient une valeur semblable pour 1a projection sur l'axe y. Si l'on exige
une corrélation directionnelle non perturbée, la déviation quadratique doit étre
tres petite par rapport a 1, ce qui signifie que la condition

Th T
— K1 (3.29)
(T;nt)
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doit étre réalisée. II s'agit donc bien, puisqu'on a considéré ‘t;l » ?‘c , dun
cas particulier de la relation (3.25). ' ‘

3.2. Description qualitative du phénomene

Esquissons le comportement des facteurs d'atténuation, afin de comparer
la valeur théorique a la fonction Gz(f) mesurée (p.ex. fig. 8), en tenant compte
de la proportionnalité inverse entre ‘z‘c et la densité ¢ du gaz tampon.

Admettons que les atomes soient soumis i une interaction hyperfine trés
forte (3.7). Tint €t 7, sont fixes; on étudie G, en fonction d'une variation de
la densité du gaz, c'est-d-dire de T,. On considére les domaines suivants:

a) La région des faibles densités (3.4), ou l'on a

T » T

et qui est caractérisée, comme il a été vu précédemment, par un facteur de
la forme (3.8):

Gk = Gk(hard core) = Z Cl;.F .
F

b) Le domaine ou 4 correspond 4 des valeurs de ‘?; telles qu'on a
T, = Ty - (3.30)

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

forme
2
F
Gk - = . (3.31)
1_2 (I-E Cl;,F) +1

F

1l apparaft que le facteur d'atténuation diminue avec ‘t&
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¢) Les hautes densités, ou se trouve réalisée la condition

4
T,
(—iﬂt—) » 1. (3.32)

Te

La relation (3.9) est satisfaite et Gk peut étre donné par 1'équation (3.14). On
constate que ce facteur croft pour une diminution de 'Z; et tend asymptotique-
ment vers 1.

Dans les régions particulieres examinées, la théorie décrit correctement
le comportement de la fonction Gz(f) mesurée (fig. 8). Ainsi, pour une densité
de gaz tampon faible, telle que les atomes peuvent étre considérés comme
libres durant 7, G, est constant et inférieur i 1 (domaine a)). Pour une den-
sité légérement supérieure, l'influence des collisions se fait sentir et G2 di-
minue lorsque £ augmente (domaine b)). Pour les hautes densités ou beaucoup
de collisions ont lieu durant ‘t‘n (domaine c)), G2 croft avec la densité du gaz
et la corrélation directionnelle finit par apparaitre non perturbée.

3.3. Modeéle adapté a 1l'analyse des mesures

La théorie de Scherer-Blume est valable s'il existe un état électronique
unique. Cette condition n'est pas remplie pour les sources examinées, celles-
ci se désintégrant par des captures K entrafnant d'importants bouleversements
dans les atomes. Pour modifier la théorie afin de la rendre applicable, il est
nécessaire de connaftre les processus se déroulant aprés la désintégration dans
les isotopes étudiés.

Le mécanisme de formation des ions dYode isolés, apres capture électro-
nique dans un isotope de xénon, a été étudié en détail par Leisi 8 . En moins
de 1071 ¢ aprés la capture K, des états ioniques 4 charge stable se sont for-
més par suite d'émisgsions de rayons X et d'électrons Auger. Les ions pré-
sentent alors un large spectre de charges positives, la valeur la plus fréquente
parmi celles-ci étant 7 (fig. 7). En général, le systeme électronique n'est ce-
pendant pas dans son état fondamental. I continue a se désexciter par transi-
tions électromagnétiques, de probabilités d'émission mal connues. Certaines
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observations indiquent qu'une fraction importante de ces ions est le siege de

transitions radiatives de durées de vie inférieures ou égales a ‘Z;l = 0,56 ns 8] .

24

0 4 8 12 16
CHARGE IONIQUE

PROBABILITE PAR DESINTEGRATION(%)

Fig. 7: Spectre de charge des atomes d'iode résultant de la capture électro-

nique dans le 127Xe (évaluation selon la réf. 8] ).

Le temps qui sépare la capture électronique de la formation du niveau
nucléaire intermédiaire de la cascade y- y est supérieur a 10711 4, Alnsi,
dans le cas d'atomes isolés, seules les transitions radiatives durant ‘t’n rendent
la perturbation de la corrélation directionnelle dépendante du temps. La réorien-
tation statistique de J découlant de ce processus, analogue i 1'effet des colli-
sions dans le gaz, provoque une atténuation supplémentaire et la grandeur de
la corrélation directionnelle peut apparafire alors inférieure a la valeur "hard
core".

Envisageons maintenant 1l'influence du gaz tampon. Le temps de libre par-
cours moyen 'Z'c des ions d'iode entre deux collisions avec l'environnement ga-
zeux est inversément proportionnel a la densité du gaz et est fonction de la
vitesse des particules. En tenant compte des faits décrits ci-dessus, il parait
raisonnable d'admettre que T c dépend également du nombre de collisions su-
bies par 1'ion. En effet, lors du premier choc avec un atome ou une molécule
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de gaz, quelques électrons de la particule neutre seront transférés a l'atome
radioactif. De ce fait, la section efficace pour la collision suivante avec une
particule neutre sera plus faible, le "pouvoir attractif" de l'ion d'iode ayant
diminué (voir les sections efficaces livrées par le modele de Langevin sous
4.2.1.). Ce processus de récupération d'électrons 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 1'ion d'iode,
dont la vitesse primitive résultait essentiellement de la superposition des vi-
tesses de recul dues aux émissions du neutrino de la capture électronique et
des rayons y de la désexcitation nﬁcléaire. 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; ) <
‘r’c(l) < T;(Z) < ,,. (l'indice i de T;:(i) correspond au nombre de chocs enre-
gistrés apres la capture K). Aprés un grand nombre de collisions, n 3> 1,
’t‘c(n) aura atteint une valeur constante. En effet, 3 ce moment les atomes
d'iode auront adopté des vitesses thermiques et une distribution d'états élec-
troniques stable, probablement réduite a 1'état fondamental de I+, éventuelle-
ment sous la forme quasimoléculaire Xel" 2] .

Afin de tenir compte des effets discutés plus haut, les modifications sui-
vantes seront apportées 4 la théorie de Scherer-Blume:

(i) Dans le domaine des basses densités, c'est-a-dire ou la probabilité de
collisions est négligeable, on est amené i adapter une valeur constante, Gg,
aux données expérimentales. Ce facteur représentera donc l'atténuation moyenne
de la corrélation y-y pour l'ensemble des atomes observés, compte tenu de
leurs distributions de charges et d'états d'excitation, ainsi que de l'effet des
transitions radiatives.

(i1) Considérons le’ domaine des hautes densités. Le nombre de chocs né-
cessaire a la stabilisation de la vitesse et de la configuration électronique
d'un ion d'iode n'est certainement pas trés grand. Durant cette phase, 1l'effet
des interactions perturbant 1a corrélation y - y entre deux collisions successives
est approximativement pareil a l'effet correspondant aprés la stabilisation (les
conséquences des variations de Tc(i) et de la grandeur de l'interaction hyper-
fine 8 se compensent partiellement). Il est ainsi possible, pour des densités
gsuffisamment élevées, d'admettre que la perturbation de la corrélation direc~
tionnelle est identique 2 celle qui apparaftrait si les atomes-filles étaient dans
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leur état électronique stationnaire et avaient des vitesses thermiques au mo-
ment od le noyau atteint le niveau intermédiaire de la cascade 7-7. Dans ces
conditions, si la relation (3.9) est satisfaite, 62 est donné par la forme (3.14).
On remarquera que ceci implique l'existence soit d'un état électronique stable
et fortement dominant soit d'une distribution d'états avec des valeurs ).; pra-
tiquement identiques pour tous les ions observés. Dans ce cas, Tc(n), ou
n » 1, (désormais symbolisé par 'Z“c) et p sont liés par la relation

TP = Cc ; (3.33)
C étant uniquement fonction de la vitesse thermique des particules et de la sec-
tion efficace de collision {plus précisément: section efficace de dépolarisation
électronique). Ainsi G2 sera donné par:

< -1

y 4 ——
£ Tn

(iii) Dans le domaine de densité intermédiaire, le modéle est complété a
1'ajide d'une hypothése phénoménologique. En schématisant, on classe les atomes
produits par capture électronique en deux catégories: d'une part ceux n'ayant
subi aucune collision avec le gaz durant l'existence de 1'état nucléaire intermé-
diaire, et d'autre part le reste. La premiére catégorie livre un facteur d'atté-
nuation Gg, tandis qu'on admet que la fraction des atomes subissant des chocs
pendant T;x montre une atténuation décrite par Ggo(p ). La détermination de la
répartition des atomes dans ces deux classes s'effectue ainsi: ‘t;:(O) est la du-
rée du libre parcours moyen d'un ion d'iode avant sa premiere collision. Si,
pendant ce parcours libre, l'atome émet le premier rayon y de la cascade
examinée, la probabilité qu'il ne subisse aucun choc durant l'intervalle t sui-
vant est e /7 La fraction des atomes émettant le deuxiéme rayon y de
la cascade avant une collision est alors:

Lt
1 TE:: Tcwi _ Tc(o) 3.35
P 1—0(0) ='?n- e dt = Tc(o +Tn . ( . )

(o]
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G2 prend donc la forme:

Gy(p) = P('z;:(o)) Gy + [1 -P(‘:;(O))] Gy (p) - (3.36)
Par analogie avec la relation (3.33), on peut écrire

7O p = CO , (3.37)

ou C(0) dépend de la vitesse relative des atomes et de la section efficace de la
premiére collision (en fait: section efficace de transfert de charge et de dépo-
larisation électronique).

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

<) <\
G, (p) = R S 1e2f 7 8 | | .39
ggz..,. T 2 EQL.,. T 2 n __C....+ 1
[ pm [

ou C(0), C, Gg et A; sont quatre parametres déterminables par 1'ajustement
aux résultats expérimentaux. Cette expression décrit 1'atténuation de la corré-
léttiorn directionnelle pour toutes les valeurs de la densité du gaz tampon.

Un trait propre a cette méthode expérimentale exploitant les phénomeénes de re-
laxation en milieu gazeux est qu'une connaissance de la corrélation non pertur-
bée n'est en général pas nécessaire pour déterminer les grandeurs caractéris-
tiques du noyau et de 1'interaction hyperfine. Il est encore 4 noter que (3.38)
permet d'extraire d'une mesure les valeurs de 7_ et du parametre l; carac-
térisant 1'interaction hyperfine; la théorie d'Abragam et Pound 23]
permet seulement d'obtenir le produit de ces deux grandeurs.

, par contre,
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4. RESULTATS ET INTERPRETATION

4.1. Analyse des mesures

La relation entre la corrélation directionnelle y - y et la densjté du gaz
tampon est analysée pour les trois séries de mesures suivantes (sources de
127Xe):

- corrélation 172-203 keV en milieu de xénon,

- corrélation 172-203 keV en milieu d'iode,

- corrélation 145-58 keV en milieu de xénon.

On trouve les premiers résultats de cette étude, ainsi que les données auxili-
aires utilisées, dans le tableau IV. Les détails de l'analyse sont discutés ci-
dessous.

La corrélation 55-188 keV suivant la désintégration du 129Xe n'est pas
étudiée de facon plus approfondie. Son comportement en fonction de la densité
du gaz tampon est semblable a celui des autres corrélations mesurées (voir
tableau II).

4.1.1. Corrélation 172-203 keV en milieu de xénon

Lradaptation de la fonction A'sz((’) aux données expérimentales (tableau I)
s'effectue avec un ordinateur, sur la base de la méthode des moindres carrés
25] . Les cinq parametres libres sont C(0), C, ); et Gg du facteur Gz(()
(équ. (3.38)) ainsi que le coefficient A2 Le résultat le plus probable est re-
présenté par la ligne pleine a la fig. 8, tandis que la ligne interrompue cor-
respond a sa composante Ang’(f) (6qu. (3.34)).
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Fig. 8: Coefficient A,G, de la corrélation directionnelle 172-203 keV 32"y en

fonction de la densité du xénon gazeux tampon. La ligne pleine repré-
sente le résultat de l'adaptation du modéle (équ. (3.38)) aux valeurs ex-
périmentales. La ligne interrompue correspond a la composante Gg‘)
{6qu. (3.34)) dans cette adaptation. Les valeurs asymptotiques de la
courbe analytique, aux basses et aux hautes densités, sont indiquées
en pointillé. Les fléches délimitent le domaine ou'le facteur G, livre
par le modéle s'identifie 4 la forme (3.14) de la théorie de Scherer-

Blume.
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Fig. 9: Coefficient ,A2G2 de la corrélation directionnelle 145-58 keV (1271) en
fonction de la densité du xénon gazeux tampon. L'adaptation du modele
i la mesure est représentée de la méme facon qu'd la fig. 8.

En introduisant la valeur de l;, défini par (3.11), dans la relation

=1 4
Tint = —?— , @.1)
2

on obtient Tint = 0.204 ¥ 0.011 ns.
On peut calculer la vitesse relative moyenne des ions d'iode produits par

la capture K par rapport aux atomes de xénon, en tenant compte de la super-
position des vitesses de recul dues 4 1'émission du neutrino et 2 celle du pre-

*] (4.1) constitue la définition exacte de Tjn¢, et remplace ainsi (3.6). Clest
également cette définition qui a été utilisée dans tous les développements

impliquant la cond. (3.9).
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mier rayon ¢ de la cascade, ainsi que de 1'agitation thermique. On obtient

v rel = 8.5-104 cm/s. Il est alors possible de déterminer une section efficace
moyenne de transfert de charge et de dépolarisation électronique pour la pre-
miére collision, B";(O), 4 l'aide du temps de libre parcours moyen 7,(0), par
l'intermédiaire de la relation

7,0 = C((,O) = S I @.2)

¢ No Vrel c'c(O)

ou No est le nombre d'Avogadro. Le résultat est Ec(o) = (110?;:)-10-15 cmz.

En tenant compte de la vitesse thermique moyemne des atomes de xénon,

;th - 2.18-10 cm/s (identique 2 celle des atomes d'iode aprés thermalisation),

on peut calculer la section efficace moyenne de collision (c'est-a-dire de dépo-

larisation electronique)‘ E'c de 1'ion d'ode aprés plusieurs chocs dans le xénon,
en utilisant la relation

C 1
TEp - . @.3)

vz—f No Yt %

On obttent & = (8.1 0.9)-10715 em?.

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

Dans cette mesure, seul le domaine ou G2 diminue lorsque la densité du
gaz augmente a été étudié. De ce fait, il ne convient pas d'adapter la forme
générale (3.38) aux données expérimentales. Dans la région correspondante de
la mesure précédente, le facteur d'atténuation obéit a la relation plus simple

Gyp) = P(p)G+ [1-P(p)] -Gl , 4.4)

ou seule G; est une nouvelle constante. Ainsi on adaptera cette fonction, sous
1a forme
o Tn 1

7 (0)
C
4 Gylp) = A TOT T, 2 T O T 2 @.5)
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aux valeurs mesurées.
La source contenant du gaz parasite, il est nécessaire de tenir compte de
son influence. Ceci s'effectue par le remplacement de _171(_03 par:
c

1 1
- , 4.6
=0 " Tl " TR o

ol 7 (0) C(O)/f est le temps de libre parcours moyen avant la premiére col-
lision avec une molécule d'iode, tandis que T, (0) correspond au temps de libre
parcours avant le premier choc dans le gaz résiduel seul.

La forme (4.5) contient alors les cinq parametres A2, Gg, Cc(0), G; et
‘c‘g (0). On introduira pour A2 et Gg les valeurs obtenues dans la mesure pré-
cédente, et il restera trois parameétres libres. La fig. 10 montre la fonction
A2G (f) la plus probable. .

Par analogle avec le cas précédent, étant donné v =1.65-10" cm/s et

;rel = g.4-10% cm/s pour l'iode, il est possible de déterminer o - (0) =
(680 25010710 ¢
T oy 1 T T
0-07 it 127 9
1 - cascade 172-203 keV
0.06F
N
< 0,05}
<
004+
003
1 1 1 2

108 107 10°°
Densité d'iode (Mole/cm?®)

Fig. 10: Coefficient Asz de la corrélation directionnelle 172-203 keV (" 'I) en
fonction de la densité de 1'iode gazeux tampon. La ligne pleine cor-
respond a la forme (4.5) adaptée aux valeurs expérimentales. les
deux asymptotes de cette courbe analytique sont indiquées en pointillé.

127
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4.1.3. Corrélation 145-58 keV en milieu de xénon

Par suite des difficultés énumérées sous 2.2.1.c), la précision de mesure
est insuffisante pour une adaptation significative d'une fonction Asz( f) a cing
paramétres libres. On introduit done la valeur A2 = -0.2263  0.0058 calculée
a la réf. . ,» et pour C et C(0), les valeurs obtenues pour la corrélation 172-
203 keV en milieu de xénon. Cette identification est justifiée pour C, puisque
pour les deux corrélations, apres un grand nombre de collisions, les caracté-
ristiques électroniques et celles de l'environnement gazeux sont les mémes.
Elle nécessite par contre une explication pour C(0). Avant le premier choc, les
spectres des configurations ioniques sont identiques pour les deux niveaux nuclé-
aires, car l'ionisation découle des émissions Auger, qui sont indépendantes des
énergies de transition des captures K. Les vitesses de recul, par contre, sont
différentes. En tenant compte des deux canaux conduisant & une cascade 145-58
keV, on peut calculer la vitesse relative moyenne: ;'rel =1 11-104 cm/s. 1l pa-
raftrait alors raisonnable d'introduire pour FC(O), dans la présente corrélation,
la valeur correspondante de la corrélation 172-208 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 F’c(o) soit proportionnel a lﬁrel’ ce qui rend T(0) mdégendmxt
de la vitesse et entrafne 1'identité des valeurs C(0) pour ces deux cas °.

Ainsi, dans la fonction A,G,(p), seuls les deux paramétres 2; et Gg
restent libres. Le résultat de 1'adaptation est montré a la fig. 9.

On en déduit pour le temps caractéristique de 1'interaction hyperfine:

Type = 0-281 0,038 ns.

I est 2 mentionner que dans cette analyse, la durée de vie du niveau
nucléaire de 203 keV (0.56 ns) a été négligée. Ceci est justifié, étant donné
que 'z';lv(ss) = 5 ‘Z;l (203). Pour les grandes densités de xénon, la thermalisa-
tion et la stabilisation électronique de 1'ion d'iode interviennent toutefois lors-
que le noyau occupe encore 1'état de 203 keV. Ainsi, 1'hypothése selon laquelle
les effets des premieres collisions sur 1'atténuation de la corrélation direction-
nelle ne se manifestent pas particuliérement, est pleinement fondée.

*] Remarquons que dans cette mesure, 1'introduction de la valeur Ec(o) de la
corrélation 172-?03 keV conduit, pour les autres parametres, a un résultat
tres semblable a celui obtenu ici.
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TABLEAU IV

Premiers résultats et données auxiliaires

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

Gaz tampon xénon iode xénon

A, 0.2160%0.0020 * | 0.2160%0.0020 * | -0.2263%0,0058 ¢

~16 Mole's + 0,70 x + 0,109 x + 0,70 +

cO (107" FEEE 178 7 i eg 0.286 © 0" 0so 1.78 7 'eg
cm

c  (ol6Mdes g9 13 X - go 13
cm

A, @o'fs? 24.1%2.6 % .- 127 ¥3.4 %

Gg 0.344 Y 0.016 * | 0.344 T 0.016 * | 0.321 ¥ 0.065 *

G; - 0.148 ¥ 0.023 % -—

700 (ns) --- 4.3%2.6 % -

- (os) 0.560 * 0.008 * | 0.560 * 0.008 ® | 2.770 ¥ 0.080 P
T, @) 0.204 ¥ o.011 * - 0.281 ¥ 0.038 *
Vo (cm/e) zg5.108 4 =g4-10° 9 z110.10° 9
= -15 2 + 43 + + 250 + + 34 +
€0 (107" em®) 10 *ox 680 * 570 8 * oo
v, 10715 em?) 6.1 % 0.9 — 6.1 %09
2 Ref. 10] et 12] (moyenne) X paramétres obtenus par adapta-

b Réf. 10] s 131 et 141 (moyenne) tion du modéle aux mesures
© Ref. 2] * yaleurs déduites des grandeurs
d

Voir 4.1.

connues ou mesurées
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4,2, Discussion des résultats

Le modele utilisé permet, en principe, de déterminer cing grandeurs a
partir des données expérimentales: 0'(0), 0‘ GZ’ 2 et A2 Les sections ef-
ficaces © (0) et r caractérisent des processus interatomiques, G2 et )‘ dé-
pendent de l'interaction entre le noyau et la couche électronique, tandis que A2
est une grandeur purement nucléaire. Dans ce qui suit, on discutera les résul-
tats en procédant suivant 1a clagsification énoncée et on terminera par quelques

remarques sur le modéle.

4.2.1. Grandeurs de caractére atomique

En théorie cinétique des gaz, il est usuel de définir une section efficace
équivalente de collision pour des sphéres élastiques, 0“9q. Cette grandeur est
calculée 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 xénon sont
de 2.4 & ou 2.7 &, ceux de la molécule d'ode de 3.7 & ou 3.2 8201 gu-
vant qu'on les déduise de mesures de viscosité ou de mesures de vitesse de
diffusion. Le rayon de 1'atome-fille d‘iode est mal connu, puisqu'a priori on
ignore son état de charge exact. En utilisa.nt le rayon de la liaison covalente,
1.3 X, ou le rayon de 1'on I', 2.2 X?O , on est conduit & une estimation suf-
fisante, 1'objectif n'étant ici qu'un ordre de grandeur. On obtient alors les va-
leurs moyennes 0‘ (I- ) = 610" -15 cm et 0‘ (1-12) = 8.5-107 -15 2.
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TABLEAU V

Comparaison des sections efficaces mesurées
et calculées a partir d'autres données

mesuré calculé
Cascade (keV) [AC) [ Ooq T onim)
ot gz tampon (1071502 oW emd 10 Bemd) @075 emd)
172-205 o ¥ 2 6.1%0.9 6 47
172-203 680 * 230 --- 8.5 93
145-58 mt S e1los 6 35

Les valeurs de (r (0) extraites des mesures sont tres grandes, comparées
a celles de G‘ (tableau V). Le modele des orbites classiques de Langevin 26]
permet, dans une certaine mesure, de rendre compte de leur ordre de grandeur.
1l part de la constatation que 1'ion est une charge ponctuelle Ze et que le poten-
tiel de l'interaction ion-atome (ou ion-molécule) est de la forme

2 2
v(r) L - @.m

2 r4
pour une distance internucléaire r et une polarisabilité o de la particule neutre
(attraction entre une charge ponctuelle et le dipole induit par celle-ci dans un
atome ou une molécule neutre). Langevin a montré que les ions, doués a 1'in-
fini d'une vitesse vy dans le systéme du centre de masse des deux particules
interagissant, décrivent les orbites classiques montrées a la fig. 11. 1l existe
un parametre d'impact critique,

my
b_=b “.8)

cr ler * b

1 T byer >



10&7 b>by,
L
0 -

\ II\T iectoi
Echelle pour le systéme N e rajectore

= \~~ 4 Ofmque
I-Xe (avec Z=6.85 =1-

as.n?
et Vg =85107 cm/s) Centre de masse

Fig. 11: Trajectoires classiques d'un point matériel dans le potentiel en 1/r4,
en fonction du parametre d'impact b1 (systeme du centre de masse
des deux corps).

tel que les orbites ioniques avec b1 < b1 er s'approchent indéfiniment du centre
de masse du systeme, 4 moins que ne se manifeste une force répulsive (m1
est la masse de 1'ion, p est la masse réduite; 1'indice 1 se rapporte a 1'ion
et 1'indice 2 4 la particule neutre). Pour b1 2 blcr' les orbites ne passent
pas 2 moins de b1 cr/ ﬁ du centre de masse. La distance b

.

Vl.

ler est fonction de

1/4
2 2 5
b = .4“—“_}‘_._. . 4.9)

lcr 6 2
m, vy

Si les deux particules entrent en collision pour une distance internucléaire
r, £b crN 2, la section efficace sera donc donnée par




2 7 472 x &2 12
_ _ A e
Oon® = TDo, == S 4.10)

ou v est Ia vitesse relative initiale des deux particules (v =-Epl vl). Cette
grandeur U-ion est inversement proportionnelle a la vitesse. Si la distance de
collision est supérieure a bcr/\/-ﬁ', 1'expression de la section efficace est moins
simple et (4.10) correspond a sa limite inférieure.

Le modéle de Langevin, malgré sa simplicité, conduit souvent d des ré-
sultats correspondant parfaitement 4 1'expérience. Pour la mobilité des ions
dans un gaz, par exemple, on en déduit 1'équation sans paramétre ajustable qui
est la plus généralement satisfaisante de toutes celles connues jusqu'i présent,
On remarquera aussi qu'en calculant les orbites a l'aide d'une théorie quan-

tique 21] , on obtient une section efficace de transfert d'impulsion égale a

1.106* 6‘ on.
On peut calculer la section efficace limite (4.10) pour les collisions pré-

sentement étudiées, ou les ions montrent la distribution de charge indiquée a
la fig. 7. On introduit, comme approximation ], la charge moyenne Z = 6.85.
Pour 1a corrélation directionnelle 172-203 keV en milieu de xénon, en posant
v . z8.510% cm/s et Ky = 3.99 10724 ¢m3 *4] , on obtient 0’ am) =

v
rel
47-10-15 cm2. Avec l'iode comme gaz tampon, pour lequel on prend vrel
2

8.4-10% em/s et €. = 1,50° 10728 o3 4 , on obtient 0’ ,,(im) = 93-10° 15,

b

*] En calculant exactement les contributions des différentes charges ioniques,
on obtient, pour le cas de la corrélation 172-203 keV en milieu de xénon,
Tion = 46:10-15 cm2, valeur pratiquement identique @ celle obtenue par
1'approximation de la charge moyenne. Il est 4 remarquer qu'en appliquant
le modele de Langevin pour des ions avec une distribution de charges, on

n'est plus conduit 4 une valeur moyenne T.(0) exactement proportionnelle
alfpp, donc le recours a un parameétre C&)) dang 1'adaptation de la fonc-
tion Asz(p) a l'expérience n'est pas absolument justifié. En introduisant
a la place T(0) = T, ¢(0,2) p Z comme parametre ajustable, on évite cette
difficulté. En calcula.nt ainsi, compte tenu du spectre des charges, on ob-
tient pour la corrélation 172 203 keV en milieu de xénon les valeurs
G(0) = (127 +%§) 10-15 cm? (5.7 0.8)-10~15 cm?, G? 0.344
0.024, AF = (25.3£2.3) 101853 et Ay = 0.216 ¥ 0, 020 touf 4 fait sem-
blables a celles découlant de la premiere analyse (tableau ). 20]

**] La polarisabilité est déduite de la susceptibilité électrique du gaz
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Pour le xénon tampon, le modele de Langevin livre donc une grandeur
Fion(lim) tout a fait correcte en tant que limite inférieure de la valeur F’c(O)
mesurée. Avec de 1'iode, biatomique, utilisé comme gaz tampon, ou l'interac-
tion ion-molécule est probablement moins simple, la prédiction du modele n'est
pas aussi bonne.

La coincidence des grandeurs O;q et des valeurs expérimentales 3‘; ne
revét pas de signification particuliére. 11 faut toutefois relever que 1'ordre de
grandeur de ces derniéres correspond aux sections efficaces de dépolarisation

28]

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

gaz noble dans des expériences de pompage optique.

4,2.2. Grandeurs relatives a 1'interaction hyperfine

Il est pour le moment difficile de tirer des informations précises des fac-
teurs d’atténuation moyens Gg mesurés, puisque, pour les ions d'iode isolés,
la connaissance nécessaire du type et de la grandeur de l'interaction hyperfine,
de la distribution des états électroniques, ainsi que de 1l'importance et des con-
séquences des transitions radiatives fait défaut. On remarque que pour la cor-
rélation 145-58 keV, Gg est compatible avec la valeur indiquée a la réf. 8] .
Dans le cas de la cascade 172-203 keV, le facteur d'atténuation déduit est 1é-
gérement supérieur i celui donné dans la méme référence, ou, toutefois, l'ex-
trapolation i densité nulle n'a pas été entreprise, contrairement i la présente
analyse. Pour cette cascade, la valeur de Gg obtenue présuppose que la gran-
deur A2 conjointement livrée par 1'adaptation caractérise la corrélation non
perturbée (voir 4.2.3.).

Les grandeurs 7\; dépendent de l'interaction hyperfine pour les états élec-
troniques stationnaires. Il est possible d'en déduire les constantes de structure
hyperfine magnétique a, si on admet que le terme quadrupolaire électrique de
1'interaction est négligeable. Par exemple, si les atomes-filles sont supposés
dans 1'état fondamental de I+, ce qui est le plus probable, on aurait J = 2, et
on obtient a/h = 225 19 MHz pour le niveau nucléaire a 203 keV et a/h =
164 22 MHz pour le niveau 4 58 keV.

Comme l; a été mesuré pour deux niveaux nucléaires, le rapport des
valeurs permet d'éliminer 1'incertitude de 1'état électronique. La relation ob-
tenue ne dépend que de grandeurs nucléaires; elle est discutée au point suivant.



4.2.3. Grandeurs nucléaires

Toujours dans 1'hypothése d'une interaction hyperfine exclusivement magné-
tique, il est possible d'écrire:

A5 58) _/ a( 58) \2 _{ g( 58) \2

2 - - 4.11
A@03) \ a(z03) \ seo) / .1

Les grandeurs g sont les facteurs gyromagnétiques des états nucléaires d'éner-
gie entre parenthéses. Cette relation découle de la forme explicite de a, ou
seul g est fonction du niveau nucléaire. En introduisant les valeurs g(58) =
0.581 ¥ 0.041 et g(203) = 0.65 0,11 *J, on obtient:

Ag( 58)

< = 0.80% 0.29 ,
22(203)

tandis que des mesures de 1; se déduit la valeur:

e
—5—— = 0.53-0.15 ,

3\2(203)
compatible avec la précédente.

Sous réserve de la validité du modele utilisé, c'est-a-dire si la théorie
de Scherer-Blume est applicable au cas étudié, dans le domaine des hautes
densités de gaz tampon (voir sous 4.2.4.), la valeur A2 = 0.216 % 0.002 livrée
par l'adaptation doit correspondre i la valeur non perturbée de la corrélation
172-203 keV. La grandeur obtenue n'est pas significativement différente de
Az = 0.223 2 0.004 pour une source implantée dans une feuille d'aluminium g
Le présent résultat contribue donc 4 atténuer les doutes émis dans la réf.
sur l'absence de perturbation de la corrélation 172-203 keV dans un tel milieu
métallique.

*] Réf, 13] , apres correction du facteur g(203) pour ’z’n(203) = 0.560 ¥ 0.008
ns.



4.2.4, Validité du modele utilisé

On peut constater que la fonction Asz( p) découlant du modéle s'adapte
bien aux valeurs expérimentales (fig. 8, 9 et 10). Ce succes est 4 souligner au
regard du trés large domaine de variation de la pression du gaz tampon (plus
de quatre ordres de grandeur pour le xénon).

Les critiques suivantes peuvent toutefois étre formulées 2 1'encontre du
modéle:

a) L'hypothese d'un facteur Gy(p) composé de deux termes additifs pro-
venant de la séparation schématique des atomes observés en deux classes
(atomes-filles ne subissant pas de collision et atomes en subissant une au mi-
nimum avant 1'émission du second rayon y de la cascade) n'est pas absolument
correcte.

b) Ltexpression introduite pour Gg'(p) (équ. (3.14)) est limitée dans sa
validité vers les basses densités par la condition (3.9). Pour les deux corréla-
tions Gtudiees en milieu de xénon, la limite inférieure de @, telle qu'on aijt
( )~ 1, est de 3-10° Mole/cm (indiquée par une fléche aux fi-
gures 8 et 9),

c) La théorie de Scherer-Blume n'est valable, vers les hautes densités,
que sl ’l" est suffisamment long par rapport au temps de collis‘lon at. Dans
le cas du xénon tampon, la limite ou 'f » at = 10 12
10 -2 Mole/cm (voir la seconde fléche aux figures 8 et 9)

Le modele &tant exact aux basses et aux hautes densités, les deux pre-
mieres critiques n'ont une signification que pour le domaine des densités inter-
médiaires. Néanmoins, par suite des excellentes adaptations auxquelles il con-
duit, le modéle apparaft tout 4 fait justifié, dans ce domaine également. A ce
point de vue, le bon résultat que livre la mesure en milieu diode (fig. 10) est
particuliérement significatif.

1l a &té vérifié que la seule grandeur sensible au comportement du fac-
teur d'atténuation aux densités intermédiaires, 3;(0), était relativement stable.
Elle ne varie pratiquement que dans les limites de l'erreur statistique indiquée
si, dans (3.36), on introduit pour P( '22 (0)) d'autres fonctions aussi différentes

correspond a

*] La valeur de at est, par exemple, mentionnée i la réf. 29], elle est de
lfordre de grandeur du rapport du rayon atomique a la vitesse thermique.
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-TO/T, -T/T0
que 3 1":(0)/(2 ‘z::(O) + 4 Tn), 1-e ¢ n) oue Y ° comme hypo-
these.

Concernant la troisiéme critique, on remarque que pour les trés hautes
densités, ou 7, € at, le modéle de Scherer-Blume n'est plus valable si 1'in-
teraction hyperfine durant les collisions est bien supérieure a sa valeur entre
celles~ci. Dans ce domaine, les collisions a plus de deux corps, l'état quasi-
liquide du milieu, pourraient aussi avoir un effet perturbant. Dans le cas le
plus défavorable, le résultat d'une telle situation se traduirait, dans notre
adaptation, par une valeur Az inférieure a celle de la corrélation non pertur-
bée. Bien que nous ne pensions pas que ce soit le cas pour les mesures ana-
lysées, seule une expérience complémentaire, celle suggérée sous 4.3. par
exemple, permettrait de lever cette incertitude.

Nous croyons donc que, malgré la simplicité du modéle, les parameétres
déterminés par les analyses sont corrects, et que les erreurs indiquées, ré-
sultant des adaptations, donnent un bon apercu de leur précision.

4.3. Remarques sur de possibles développements

Dans le cas ou les coefficients d'une corrélation angulaire sont calculables
griace i une connaissance suffisante de la cascade y -7, on pourra vérifier ex-
périmentalement si les limites des fonctions Aka( e ), aux trés hautes densités
de gaz tampon, correspondent effectivement a la corrélation non perturbée. Par
exemple, la corrélation 145-58 keV dans le 1271, dont on connaft le coefficient
A2 {tableau I), peut entrer en ligne de compte dans ce but. I pourrait étre in-
téressant, a ce propos, de comparer les effets de différents gaz tampon. Si,
aprés une telle étude, l'absence de perturbation peut étre garantie sous cer-
taines conditions, on disposera d'une nouvelle possibilité de mesurer des corré-~
lations angulaires non perturbées, ce qui est aussi important pour la détermi-
nation de facteurs gyromagnétiques d'états nucléaires excités.

Comme on 1'a déja illustré, il est possible de déterminer les sections
efficaces de transfert de charge pour les premieres collisions entre les atomes
fortement ionisés produits par une capture K et le gaz tampon. Si la cascade
7 - 7 est alimentée par la désintégration d'un niveau isomere, le spin électro-
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nique de l'atome demeure une grandeur constante et la théorie de Scherer-
Blume est directement applicable. Dans ce cas comme dans celui de la capture
K, ou cette théorie ne donne A G, (p) que pour une fraction du domaine de
densité, on peut tirer de l'expérience simultanément la section efficace de dé-
polarisation électronique et les grandeurs 7&; caractérisant l'interaction hyper-
fine.

‘En plus de la détermination du rapport de facteurs gyromagnétiques, preé-

_ cédemment discutée, la connaissance de 21: offre d'autres possibilités. Par
exemple, dans le cas d'une interaction mixte (dipolaire magnétique et quadru-
polaire électrique) dont les deux constantes de couplage sont connues pour
1'état nucléaire fondamental, la mesure de R; permetira de déterminer le mo-
ment quadrupolaire de 1'état nucléaire excité si le moment magnétique corres-
pondant est donné.

Pour une cascade y - y avec Ty suffisamment grand, la mesure de la
corrélation angulaire différentielle peut étre intéressante. Apres une capture
électronique, une telle mesure pour différentes densités de gaz tampon fournira
des renseignements sur le mécanisme de stabilisation de la couche électronique
des atomes-filles.

On peut encore mentionner la possibilité d'utiliser un gaz tampon réagis-
sant chimiquement avec les atomes-filles, dans le but bien précis de créer un
environnement électronique particulier pour le noyau, par exemple afin de dé-
terminer un moment quadrupolaire électrique.

Rappelons enfin que pour une source gazeuse, la corrélation directionnelle
peut étre observée en fonction d'un champ magnétique externe comme parameétre
supplémentaire.

Les quelques idées signalées ci-dessus sont loin de constituer une liste
exhaustive. On est en droit d'attendre bien d'autres développements de 1'emploi
d'un milieu gazeux pour 1'étude de la corrélation angulaire Y- y.
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