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ETUDE DE TRANSITIONS ELECTROMAGNETIQUES
PAR DES MESURES DE DISTRIBUTION-POLARISATION
ET DE CORRELATION ANGULAIRE 7 -7

S. GoroDETZKY, F. BECk, R. BerTINI, E. Bozek (1),

J. CHEVALLIER et A. KNIPPER
Centre de Recherches Nucléaires
Département de Physique nucléaire
Strasbourg-Cronenbourg

Résumé. — Les transitions électromagnétiques de niveaux alignés peuvent étre étudiées sans
connaissance détaillée du procédé d’alignement (réaction nucléaire). Deux méthodes sont utilisées :
a) comparaison de la distribution angulaire et de la polarisation plane des rayons gamma ; b) corré-
lation angulaire gamma-gamma suivant la méthode indiquée par Litherland et Ferguson. L’appa-
reillage est décrit sommairement. Les résultats concernent des transitions dans 12B (955 keV),

13C (170 keV) et 53Mn (380, 910 et 1290 keV).

Abstract. — Electromagnetic transitions from aligned levels can be studied without a detailed
knowledge of the alignment process (nuclear reaction). Two methods are used : ¢) comparison of
the angular distribution and plane polarization of the gamma rays; b) gamma-gamma angular
correlations as suggested by Litherland and Ferguson. The apparatusis briefly described, together
with results for transitions in 12B (955 keV), 13C (170 keV) and 53Mn (380, 910 and 1 290 keV).

I. Formalisme. — Les niveaux excités de faible
énergie ont été étudiés par ’observation des rayons y
émis, en vue de déterminer les moments angulaires et
les coefficients de mélange d. Deux méthodes de corré-
lation angulaire ont été utilisées qui ne nécessitent pas
une description détaillée des réactions nucléaires
i1, 2] :

1) CORRELATIONS DOUBLES (Méthode de distribu-
tion-polarisation).

Le processus peut étre résumé par la séquence
i(R) a(y) b. La premiére étape est une absorption (ou
une émission) de rayonnements dans une direction
déterminée, fixant un axe de quantification, et éventuel-

lement des radiations inobservées. La deuxiéme est -

une transicion électromagnétique.
Expérimentalement, nous mesurons la fonction de
distribution angulaire

W) = 3 A4, . P, (cos 0) 1))
k
A, = A(R) . Ay)
et la polarisation plane p des rayons y émis. Les fac-

teurs A, (R), proportionnels aux tenseurs statistiques
du niveau a, peuvent étre éliminés entre les expressions

de W(#) et p. Ceci conduit & la relation semi-empi-
rique [4, 5] :

p-WO) = Y(a,b;0;5; 4. #))

La forme de la fonction Y est connue : elle contient les
cocfficients F, tabulés [3], et dépend de la parité ¢ de
la radiation.

La figure 1 représente une résolution graphique de
cette relation.

2) CorrELATIONS TRIPLES (Corrélations y-y avec
niveau initial orientg).

La séquence est i(R) a(l) b(2) ¢, et comprend orien-
tation nucléaire R suivie d’une émission en cascade de
deux rayons gamma. La fonction de corrélation triple
peut &tre développée en polynémes angulaires connus :

W0y, 6,, ) = Z aIIgM . PZM(HI’BZ’ ?). 3
KMN

Les coefficients de (3) dépendent de facteurs tabulés
[6, 7], faisant intervenir les moments angulaires, des
populations P(m) du niveau a (ou des tenseurs statis-
tiques) qui sont maintenant des paramétres a4 déter-
miner expérimentalement, et des coefficients de
mélange &, et J,.
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Fi6. 1. — Variations de p(8). W(0) en fonction
du coefficient de mélange. Réaction 11B(d, p) 12B pour
Eq = 700 keV.

Litherland et Ferguson [8] ont proposé d’étudier
les fonctions du type (3) en ne faisant varier qu'un
seul angle, appelons-le «, et de donner aux deux autres
les valeurs 0° ou 90°. On obtient sept fonctions indé-
pendantes (« géométries »).

Wye),g=1,.,7. )

‘

Notre méthode d’analyse consiste a comparer les
coefficients expérimentaux a; des géométries (4)
mesurées, développées en polyndmes de Legendre
directs, a leurs équivalents théoriques b;, en formant
I’expression

1’ = > (ai — b)(a; — by Xt (5)

ol X;; est-la matrice des erreurs corrélées. Pour des
moments angulaires de a, b, ¢ fixés, nous minimisons
en chaque point du plan (éy, 8,) I’expression (5) par
rapport aux populations P(m). Les valeurs de (5),
calculées pour les populations ainsi déterminées, sont
tabulées sous le nom

Z(04, 9) Q)
Les minimums de la surface (6) constituent les solutions

cherchées (voir Fig. 2), et leur probabilité est obtenue
3 I’aide d’une table des 2.
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Fig. 2. — Recherche des solutions par le tracé des
lignes de niveaux de la surface Z(d1, 62). Cas des géo-
meétries II et III de I’expérience du 53Mn, pour la cas-
cade 3/2-5/2-7/2. Les sommets sont marqués d’un
triangle et les points les plus bas d’un cercle. Les chiffres
correspondent a 100, log;o(Z).

II. Appareillage. — Toutes les mesures sont faites
en spectre, en enregistrant sur un sélecteur multicanaux
les spectres de deux ou plusieurs compteurs. Un ordi-
nateur calcule l’aire des pics et effectue tous les
traitements numériques ultérieurs ; un calcul d’erreur
accompagne chaque opération.

1) DISTRIBUTIONS ET CORRELATIONS ANGULAIRES. Des
compteurs Nal 1” 3/4 x 2” de bonnerésolution (Scinti-
bloc Quartz et Silice) sont utilisés. Le centrage est
corrigé en mesurant des distributions angulaires iso-
tropes.

Pour les distributions angulaires, un compteur fixe
contrdle le compteur mobile, monté sur le plateau
mobile d’un goniometre.

Pour mesurer simultanément 4 géométries de
corrélation angulaire, nous disposons de deux comp-
teurs fixes & 90° du faisceau, I'un FH dans le plan du
compteur mobile, 'autre FV perpendiculaire au plan.
Le compteur mobile est analysé par la méthode de
Hoogenboom, en coincidence avec chacun des comp-
teurs fixes [9].

2) PoLARIMETRE. C’est un polarimétre Compton,
utilisant un petit diffuseur D de INa et deux analyseurs
fixes : H dans le plan de réaction, V perpendiculaire au
plan [4, 5]. L’asymétrie instrumentale est mesurée a 0°
(polarisation nulle) ou a 'aide de sources. La variation
en fonction de ’énergie de I’efficacité d’analyse 7, a été
calculée pour diverses géométries, et peut &tre calibrée
4 l'aide de rayons y fortement polarisés obtenus par
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TABLEAU I

Niveau E, (keV) Réaction 103 A, 103 p 103 8

13C, 5/2*, 3.85 MeV 170 12C(d, p) 2,490 MeV — 356+ 10|— 584 + 65| 35+ 17 cible mince
— 269 + 10| — 453 4+ 46| 33+ 14 cible épaisse
12B, 2%, 955 keV 955 11B(d, p) 700 keV — 1134+ 7|4 101+ 29{— 85+ 63 (autres solutions)

53Mn, 5/2-, 380 keV 380 $2Cr(p, —125+ 6|]— 6+ 8

/ sscrgg, 3} 3,15 MeV
53Mn, 3/2-, 1290 keV 910 53Cr(p, n) 3,25 MeV — 57+ 29— 132+ 58 nombreuses solutions
S3Mn, 3/2-, 1290 keV 1290 S3Cr(p, n) 3,25 MeV  |— 52 4 26|+ 131 + 81

Tableau I : Résultats de quelques expériences de distribution — polarisation dans les noyaux légers.

Les valeurs de 44 sont statistiquement nulles.

des réactions (pp’). La résolution en énergie a été
considérablement améliorée en mesurant les spectres
de somme, D + Het D + V, plutdt que les spectres de
I’'un ou ’autre compteur.

I11. Résultats expérimentaux. — Le tableau I mon-
tre les résultats de plusieurs mesures de distribution-
polarisation. L’expérience concernant le '3C a été
motivée par la forte interdiction de la transition E 1.
L’expérience du *?B nous a servi a mettre au point
cette méthode. Les moments angulaires J, = 0%, 1%,
2%, 3% sont a priori possibles. La valeur J, = 0%
est exclue (isotropie) et la valeur 3* trés peu probable
(fort mélange quadrupéle-octupdle), contredisant une
proposition técente [10]. La valeur J, = 2% serait en
accord avec le modéle en couches, les largeurs réduites
de Ia réaction !'B(d, p) !’B et la position du premier
niveau 2%, T'= 1 dansle 12C; lamesure de vie moyenne
[11] n’autorise que la plus petite solution pour le
coefficient de mélange.

Dans le cas du **Mn [4, 5], on observe les rayons
71 (910 keV) et y, (380 keV) en cascade, et le rayon
direct 75, dans la réaction >3Cr(p, n) >*Mn. La valeur
J, = T7/27 est connue. Nous avons fait des expériences
de distribution-polarisation pour y,,7, et p; et
mesuré plusieurs géométries dans la cascade vy,-y,.
La combinaison des divers résultats et I'utilisation de la
valeur expérimentale du rapport des intensités vy,/y,
conduit a la solution unique [4, 9] :

J, =327 ;J, =52 .

Ces résultats s’expliquent bien si les trois niveaux
appartiennent 2 la configuration (1 £7/2)3.

Une expérience analogue est en cours, en vue de
I’étude des niveaux du *®Sc dans la réaction
“8Ca(p, n) “8Sc.

Une mesure de corrélation triple dans le 13C a été
abordée, dans le but de mesurer le coefficient de
mélange de la transition de 3,68 MeV.
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