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INTRODUCTION

Les morments nucléaives, dipolaire magnétique |1 et quadrupolaire élecirigque (3,

ainsi que les probabilitds réduites de transitions BMI) et B{¥X2) sont des grandeurs caracté-
vistigues des propridids électromagnétiques des noyaux, La comparaison avec les prédictions
théorigues est d'un intérat ddeisif pour juger de la validité des modiles employés, Ces derniers
s'appliquent en premijer liew 3 reproduire la sdguence des &iats excitds en spin et en énergie,
Le calenl des grandeurs telles que woet {) est ensuite entrepris 3 l'aide des fonctions dlondes
ainsi détermindes, Cependant, la comparalson avec les grandeurs expérimentales n'est pas
immeédiate car dans les opérateurs électromagnétiques concernds apparaissent des paramitres

. . eff . . eff
comme le facteur gyromagnétique de apin 8, et la charge électrigue ¢ dont les valeurs
effectives different de celles associfes au nucléon libre ot varient d'un noyau & l'auire. Ce fait
traduit an niveau de l'opdrateur 1'existence de mécanismes (courants d'échange mesoniques,
polarisation du cocur) non considdrds par le modele done, inapparents dens les fonctions d*onde

théoriques.

Dans ce travail, nous nous inféresserons A la contribution de ces mécanismes dans
la déviation du moment magnétique de particule par rapport & la valeur de Schmidt, Nos estima-
tions conduisent & des valeurs théoriques de g cue llon compare aux valeurs expérimentales et

5 g
vy
empirigques, utilisdes dans leg modales, l.es moments étudids ici sont ceuxn des nucléons dans
les orbites w(lg et v({3p du modele en couches., s sont déduits de mesures de moment
c9/2 3/2
P g . . . s N 87 ,m
magndétique d'états fondamentaux ou isomeres de neyaux de {ransitions proches de Z =40 (v 5

3..0m 94 - ~~.
g Mom, 93, M'l‘c), v = 50 (lf)éAgm, 11011}“)

’ 189,191 - : .
et 7 = 80 { 9,19 Pt} réalisdes par orientation
- . : L. s sy 3 %
nucléaire & basse température & l'alde du réfrigérateur & dilution “He- He que nous avons

récemment mis en cocuvre dans notre laboratoire,

Dans le premier chapitre, uous vappelons bridvement les diverses coniributions
affectant la valeur de Schmidt du moment magnétigue de particule, Dans le deuxidme, nous
exposons la théorie de 'orientation nucléaire, Nous présentons un développement original du

formelisme au cas particulier de mesure dans un échantillon polycristallin dans lequel l'inter-



action quadrupolaire n'est pas négligeable devant l'interaction magndétigue, Nos calculs montvent
la possihilité de mesurer par aiténuation de l'aniseivopie du rayonnement émis par Ie noyau orien-
t€ la constante hyperfine de couplage guadrupolaire, Dans le chapitre III, nous indiguons les
principes essentiels de la réfrigération A dilution ainsi que les caractéristiques du réfrigérateur
insiallé dans notre laboratoire en 1974, Dans les chapitres IV et ¥V, nous décrivons les mesu-
res gue nous avons faites sur des noyaux qui ont respectivement un nucldon non apparié dans les
orbites 1'r(1g9/?) et ~{(3p%/?). Dans le chapitre VI, nous rapportons quelgues congidérations de
structures sur les alliages diluds d'ytirium que nous avons rencontrées lors de nos mesures et
qui mettent en reflet le caractere hyperfin de la mcéthode d'orientation nucléaive., Infin, dans

le dernier chapitre, nous présentons bridvement la théorie élémentaire de la polarisation du
coear pour ce gui concerne son influence sur le moment magnétigue. ILa discussion se borne

ansuife a une analyse des facteurs g des éiais de particule issus d'isotopes voising,



CHAPITRE I

RAPPEL SUR LE MOMENT MAGNETIQUE DE PARTICULE

l.es moments magnétiques des noyaux impairs sphériques décrits par les configura-
tions de particules indépendantes montrent des déviations systématiques par rapport aux valeurs
calculées dans l¢ modele des couches. On le constate en particulier dans les cas les plus sim-

pies des &tats fondamentaux des noyaux impairs & coeurs doublement magiques,

Deux interprétations principales ont été proposées pour expliquer ces dearts :
- l'une consiste & modifier 'opérateur dipolaire magndétique en incluant un terme
qui rende compte des effets des courants d'échange mésoniques entre la particule célibataire et

le coeur (Miya 51).
- llautre conserve l'expression de cet opérateur, mais le fait agir sur des fonctions
d'ondes du modale des couches perturbdes par les interactions résiduelles entre le nucléon extd-

rieur et ceux du cosur (Blin 53} (Arim 54},

Ces deux approches sont complémentaires, les méeanismes introduits coexistent

dans les noyaus.

I - MOMENT MAGNETIOUE DE PARTICULE INDEPENDANT T

s C T :
I.es composantes tensorielles Mll de opérateur dipolaire magnétique sont données

par
Mj:l = gt 238 Y4 g (s tis
1 LS ¥ s x y
(I-1)
o i
_i,
Ml En gssz
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Lel £

o g et
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au mouvement orbital du nucléon, Ie mom

B —t -t
configuration j = £ + s, décrit par le vecte

poo= o< gil ML g

0y
J 1

que l'on peut encore éerive sous la forme

Y
2 .

T.e facteur gyromagnétique g

sont les facteurs gyromagnétiques des distributions de spin et de courant associds

ent magnétique d'une telle particule dans un éat de

ar | jm >, est défini par 'élément de matrice

(1-2)

associé aw moment cinétique total s'exprime comine

L) - s(stl) }
'3 e Y (e + g - B s i
B "y {(f,ﬂ g,) (g, -8) SO |
Ou encore (1-3)
g, = g, Tt (m -g ) PonL P=4 L
i g/ 241 s “f ‘ 2
En prenant pour facteurs gﬁ et g ceux du nucléon libre
5
g, = 1 g, 5. 586 pour le proton
5, © 0 g, = -3.826 pour le neutron
(le moment magnétique (I-2} est exprimdé en magnéton nucléaire {3 ) ), les exprossions (1-2)
. e ] . Sct Scl . . ,
eb (1~3) définissent alors les valeurs de Sclhmidt ;J,j et ;,3("1, représcentées en fonction
de j, par les lignes bien connues de m8me nom,
En conséguences de (I-3), gui exprime 'additivitéd vectorielle des moments magnéti-
ques

- dans le couplage j~j, le moment magnétigue de I'état résultant du couplage k spin
j de deux aucléons dans les configurations jl et jz , s'obiient par addition vectorielle de leur
est alors donné par llexpression (I-3}

. . Sch
doiveni &tre remplacés vespectivement par g,
J

moment respectif, IL.e facteur ol gﬁ, B .04 et s
8

0
fJ

Sch
s

i

]

¥ ,]1
état de couplage B J de n particules identigues dans le m@me état de configura -

tion j, a un facteur g, €gal A la valeur de Schmidt de la configuration:

Sch

a1 = 5

“

.:LT



Bxpérimentalement, on remarque gue la régle d'additivité vectorielle est asses bien
vérifide : les moments magnétiques des dtats fondamentaux ou isoméres des noyaux impair.
impair sont pratiquement égaux & la somme vectorielle des moments des noyaux impairs voisins,
bien gue chacun dieux puisse @tre tres différent de la valeur de Schmidt, En effet, on a towjours !

Sch exp Sch
12 Iy dp 3

4 - (1 1/2) pour les protons (+) et neutrons () respectivement,

ol j, = 4% 1/2 et ]
v, /: i

Ce constat suggere gque la forme de Mopérateur dipolaire magnétique effectif est hien
représentée par un opérateur & un corps tel que (I-1) et que les effets gui provoguent ces dévia-

tions peuvent &fre renormalisés dans les valeurs des constantes g et g,

WNous allons bridvement d€erire dans le paragraphe suivant les méeanismes qui ont

été proposés pour expliguer 1'écart d la valeur de Schmidt des moments magndtiques observés,

1T - MOMENT MAGNETIQUE SFFPECTIF

Le moment magnétique d'un état de particule est affecté pav trois types de correc-

tions dues aux contributions

- des courants d'échange mésonigues
- de la polarisation Ml du coeur

~ de l'interaction spin-orbite,

H-1 I.es courants d'échange mdsonigues

Le nuage de mésons {ictifs carvactérisant la structure du nucléon, donne naissance
dans le noyau 2 des processus ¢'€change de mésons enire protons et neulrons, IL'effet, sur le
moment magnétique du nucldon impair, des distributions des courants mésoniques entre celui-ci

. ves i .
et ceux du coeur conduit & vn terme additif A;J,p , renormalisable dans l'opdrateur 2 un corps,
Cette contribution de nature essenticllernent orbitale affecte la valeur de g‘e :
eff pi
B By OB
Des estimations ont été faites pour des configurations de Ia couche N = 6 de l'oscil~
; : : . . 14

lateur harmonique (Hyug 73} et des noyaux impairs & coeur doublement magigque depuis O 3
209

Bi (Chem 69). Ces valeurs, calculées pour des processus & un pion, varient peu en fonction

de la masse et sont de l'ordre de :



b,

sl ) - 07

M1 du

Ce mécanisme ¢tudié par Arvima et Horie (Arvim 54} déerit l'excitation d'un nucléon
du coeur de U'orbite jl = ﬁl + 1/2 dans l'orbite j? = .131 - 12 sous 'elfet de interaction résiduelle
enitre celui-ci et le nucléon célibataire dans la configuvation j. Le mélange de configurations
iyl

i) 2
- : s s : : Vi . ) g
cléon impair introdult une correction fy de son morment magnétique, Egalement renormali-

. e s . -l + )
d'états d'excitations de particules du coeur, du type {_]1 . 11, dans la fonction ¢'onde du nu-

sable dans 'opdrateur A un corps

eff oM
{")’Z - I’.ﬁ; 1 b)?,
eff M1
© g + 8 g
5 g S

M1 ML . " . . . . .

& g, et & g dépendent de la configuration j considérée, et du coeur, Arima et al. (Azim 72)
i it

ont déterminé ces valeurs par un calcul de periurbation av premier ordre en utilisant une intérac~

fion résiduelle de contact :

ML

v fav) 3
5 g, (v) () . 01

M1l i - ~
ey, ()~ ()1 (i

Cet effet réduit le facteur gyromagnétique de spin g, du nucléon libre, son incidence
sur g, est peu importante,

Un terme tenseur additionel, non renormalisable dans gy et g, est dgalement

introduit, Il explique les probabilitds non nulles des transitions M1l interdites, mais n'inter«

vient pas dans le caleul du moment magnétique.

Ii-3 Eifets du couplage spin-oxbite

Ils ont &té pris en considération pius tardivement par Chemtob {(Chem 69) et condui-

sent 3 la contribution suivante

B.00 .o 21H 3 C -4
A = o4 g 25+ 2 pour PE 4 x 12
avec E(w) =+ ,0% et & (y) = -, 03, valeurs pratiquement indépendantes de la masse, Cet effet,

faible, n'est pas rencrnalisable dans un opérateur A un corps,

Le moment magnétique résultant est alors donné par



el par suite le facteur ¢

aff 351 elf aff, - 21+ 1

; =g S - e wa s e A s 12 iI-1

g #, ST ey oy )TE RIS pour j =4 & 1 {11-1}
on

. eff s g

33 3,.@ 3] h,—{

eff

¥ B 4 &

E"s gs gs

avec en premidre approximation

s}
bg, =295 !%E
& 3
at
Ml
bg, = b4
En réalité des effets de second ordre affectent la valeur de & g, ' processus d'échange
. . aeff .
& deux pilons, calcul au second ovdre des perturbations. Une analyse des facteurs 24 eXpEaTi-

mentaux des états de particules effectude par Yamazald et al. (Yama 70, Naga 70, Naga 71 a,
Naga 71 B} indigue que la valeur rédsultante des corrections sur le facteur gyromagnétigue orbital

semble indépendante de la région de masse considérde

g0 P () = .09 (2)
et
GXD
) g, * {y) =-.06{4)

c'est ce gu'on appelle 'anomalie du moment orbital,

mr - MOMENTS MAGNETIQUES EXPERIMENTAUXN

La valeur du moment magnétique d'un état dépend, outre de la forme de 1'opérateur
effectif cormme nous venony de le voir, mais aussi de la fonction dfonde représentant cet dtat,
On ne peut done, & priori, & partir de cette valéur tirer des conclusions sur l'une sans connaiine

précisément ltautre,

Il.orsqgue l'on dispose de la fonction d'onde, ou plus exactement, d'une fonetion déduite
du modele qui semble déerirve au mieux la structure des états de basse énevgie du noyau, il est

généralement d'usage de calculer le moment magnétigue er utilisant dans l'opérateur dipolaire



magnétique de particule un facteur gyromagnétique effectif de spin g = =a g_, ok 0, bta< 1
5 s

selon la région & laguelle appartient ce noyau, Ce coefficient empirigue, a, tend & rendre compte
de 1'écart entre les valeurs expérimentale et théorigue du moment de 1'état. Ow, il contient de
facon indiscernable les effets des courants d'dchange mésonigues de la polarisation Ml du coeur,
du couplage spin orbite, ..., mais aussi celul des dearts de la fonction d'onde utilisée A la fonc-
tion d'onde réelle. A ce titre, c'est une quantité dont la valeur est fort dilficile interpréter,

D'apres ce gul précide, on peut développer a , eon premibve approximation, sous la forme !

oA (10g-1)

aveo !

o = S Eap -1 L F iéir:’_;_j}._(é,]_i_.l_) R L
Mg b g o8 ‘L_{fb A 0 S B I 23 pour o= gk 5

23 <

ot le deuxidme terme du second membre de (111-1) représente la contribution des elfets consi-
dérés an § 11 ot le troisidme, celle des écarts de la fonction d'onde,  En supposant que celte
derniere soit bien connue, il apparafh que la polarisation Ml du coeur est la source d'explication
prédominante de la déviation de & par rapport & l'unité, et de sa variation. Ce processus doit
done nécessairement 8tre pris en considération pour interpréter le moment magndtique total d'un
stat. A cette fin, nous présentons bridvement, au chapitre VII, la théorie éldmentaize du caleul

de cet effet,
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CHAPITRE II

ORIENTATION NUCL EATRIS

I - INTRODUCTION

D'une fagon générale, on désipgne par "orientation nucléaire" (O, N) toute situation
dans lagquelle un ensemble statistique de noyaux, dans un état de spin I défini, n'est pas épale-
ment distribué sur les états propres les déerivant. Bien que les processus qui y conduisent
soient varids {rdaction nucléaire, corrélation angulaire, excitation coulombienne ...), cette
expression est généralement réservée par i'usage & l'orientation nucléaire & {res basse tempd-
rature. Le principe de cetie méthode consiste, par abalssement de la température, a établir
une différence dans les populations des états propres du spin I, lL.e rayonnement électromagnd-
tigue ou, la particule, &mis alors par le noyau, est caraciérisé par une distribution angulaire
d'autant plus anisctrope gque la température est plus basse, Les informations concernant 1'état
sont extraites de ces distributions. Expérimentalement, wne orientation nucléaire appréciable,
cfest-d-dire une anisotropie mesurable, est réalisde lorsque le facieur de Boltzmann, L/kT,
n'est pas trop petit devant l'unité; E étant I'énergie de couplage de 'interaction levant la dégé-
nérescence de l'état et kT, lagitation thermique. Pour fixer les idées, dans le cas d'une inter-
action purement magnétique, un moment de I;J,n dans un champ de 10 T nécessite une tempéra-
ture de Vordre de 10 mK si l'on veut observer un effet de quelques pour cent d'anisotropie

des raies émises dans la décroissance de cet état,

Dans ce chapitre, nous donnerons bridvement 1'expression générale de la distribution
angulaire d'une raie émise par un noyau ovientd, dans le cas particulier o seule la direction est
observée, Knsuite, nous déerivons les conditions physiques requises par l'orientation nucléaire
& bagse température. Nous examinerons aussi, de fagon détaillée, le calcul des coefficients
d'orientation d'ob sont extraits les moments électromagnétiques qui nous intéressent, FEnfin,
nous aborderons bridvement les conditions expédrimentales tant sux ie plan de la physique nuclé-

aire que de la physique du'solide, Ce dernier aspect étant indizsociablement présent dans toute



10,

mesure pour la raison essentielle suivante : la méthode impose la présence des noyaux & orien-

ter dans une matrice solide, sitge des mécanismes de refroidissement,

I - DISTRIBUTION ANGUILAIRIE

Considérons un état de spin I ; i1 est déerit par un ensemble de 2} + 1 fonctions

d'ondes, satisfaisant toutes l'équalion

HOIN,» = m|N o= (re-1)
FRR J J

o MI représente U'hamiltonien de 1'état 1 consi-

fn déré et, B, les valeurs propres de l'énergie. L 'ex-
J
@ P pression des {onctions propres | N, > dépend du
[é Al ' J ‘
! choix de L'axe de guaniification dans le référentiel
Iemy . "
(Oxy=z) dulaboratoire (Fig. 1}, Cet axe pouvant
etre choisi arbitrairement, nous le prendrons paral-
i
z % DETECTEUR lele & O, de facon & ce que les | Nj > puissent
4 ttre développés sur la base des états propres
e /. Im > des opérateurs moment cindtique 1, et
~of 1 q
o e
@ : de sa projection I? sur 'axe Oz, Nous pouvons
y orire
0 / o
¢ [N, > = §w‘ < Im [N, > Im> {11-2)
J based J
X m

£

Fig, 1-a): Transition considérée
b} systeme d'axes du laboratoire.

La désexcitation de ce niveau laisse Lle systtme dans un &tat final défini par un nivean
ilf:mf > et un rayonnement R émis dans une direction - ©,9) (Fig, 1) et de polarisation o .
L'émission de R peut 8tre veprésentée par un opérateur de transition HR , dont la forme dépend
de la nature de 1'interaction qui en est responsable (interaction électromagnélique, interaciion

faible)

. - o
| fan, To > = Hp| o> (11-3)
. a .. - il
La probabilité d'observer R dans la direction v apparait comme la somme des
prohabilités dldmentaires wir) d'émission dans cette meme direction, de chacun des états pro-

pres initiaux pondérés par lenr probabilité dioccupation P(N}.) :



i,

g g, -t
T PN N ., * 11-4
W (x) EM P{N,) W{N‘, i ra) ( )
iy
La sommation sur oL indiguant gue "&tat final particulier dans lequel arrive le
noyau n'est pas observé, Par définition, w est égal au module de 1'élément de matrice de tran-

gition entre les étais initial et final

- . O 2 o
W(Nj LT o) =] < ifmf . rol IIR! Nj/| {11-5)
En intvoduizant (11-2)
. - R -t T .
- T o B < Lan,, et Is < 1EVE >1
W(N‘j mp ) | EM/ '[imf e HRlIeralmi Nj !

i

o — - - .
® EN‘{ 1im,, rg| HRF T < T Nj >

{1
my
x S¥<im., Tol H_| Ind > | N >
= L, FA A ] T j
ey
so0it
— TS ! X
W) = J, PIN)< Im| N><Im| N >
), ' J 4 J
j, I]’lf
1 p Im > <1 Tol B ims 6
o< L, ol Hof T < , T i > -
® <o, 10 Ilpj m fop To IR{_m (I1-6)

Cetie probabilité reprdsente aussi la distribution angulaire du rayonnement R de
polarisation ¢. Cetle expressgion est commune 3 touies les méthodes d'orientation nucléaire,
Lie premier facteur est défini par le processus d'orientation, les deux suivants sont déterminds
par l'interraction HI dans 1'état initial, et enfin les deux derniers sonﬁ caractéristiques de la

nature et de la direction du rayonnernent &mis.

-2 Distribution angulaire directionnelle

Considérons le cas de l'interaction électromagnétique [y}, Sil'éiat de polarisation

du rayonnement n'est pas observé, on établit (Frau 60) la relation sulvante

s b *
% <Im., TolH fTm><Tm, re'l 1 | Im' > =
s £f v % Y

£

oot

o f /2, 1 I k k ,

- - -t 1I-
2@' ) Ak 2 (nm m' n) 0'an, 0 (0.9) (1-7)
ol Ak est le coefficient de distribution angulairve de la rale v émise, [} dépend des spins des
états initial et final impliqués dans la transition ainsi que du rapport de mélange § des multi-

polarités I, et L' emportées par le rayonnement. Il peut s'exprimer en fonction des coeffi-



cients Fk caleulés par Biedenharn et Rose (Bied 53} et Ferentz et Rosenzweig (Fere 54}

, 2
FOLBILY 4 2e W (L) F e T, (LD
.]{(” I 11£) b2% 1.1((1 T flf) s 1{(1, i J]f)

1+ 2

(11-8)

A (LT
k( f )

aved

ferf m el ol
<1l 5, (L) 1>

5 (1.1 /1.) -

Nous avons cholsi la convention de Steffen (ou convention de Delft (Stef 71) ) pour

les signes corrélés de § et du terme dlinterférence (I1-8).

I I k
-m m' n
ments de matrice rotation et les coeflicients 3j-m de Wipner., Rappelons gue:

e P

ek Y An n
623n,0 " 52k+1 ¥ (00,

-.,‘lv
Dans {11-7} les symboles C:Z)l: 0(0,(@) et ( ) sont respectivement les ¢1é&-

Afin de condenser L'écriture, nous crivonsg les trois premiers facteurs de (II-6) en

v

introduisant le formalisme de la matrice densitd, L'opérateur densité est défini par

= Y LN, » PN <N, 1.
oy E%#1 ] ( J) Jl (11-9)

avec

Trace (pl,) =1

En vemplagant dans (II-6) les expressions correspondantes par les relations (11-7)

et (11-9), on obtient

I4m

- o e g 1 s S 2, 11 Xk
wir) = S A, (e - et
{x) %{m (-) 1(( 2341 1’1'12?:1’ ) (2kct1) (-1n m! n)
. t - 11
< Im| ,61 i Im! > Yk {8.0) {11-10)

Adngi, la distribution angulaire se présente sous la forme d'un développement multipo-

laive de termes d'ordre k, tel que

0 < k< Min (21, 2| I»-If} )

. : \ 0 -1/2
Lia contribution du terme k = 0 &tant isotrope (YO @, @) = (4m) / ), nous norme-

rons leg autres sur celui-ci, de fagon & pouvoir dcrvire



W)= oL Y ow (¥) (11-11)
k=l

Te coeificient de normalisation est obtenu en posant It = 0 dans (¥1-10)

-1
W () = m..(:_),___f;m_
- k]
k=0 (2141) 12
On peut alors derive {U-11) sous la forme
b - k 4y Z
S 3 - A e -
Wi 53,,@( aGaT) L B ®. ) (i1-12)
L
n ..
ol ]?3;1 , défini par
2
Bn —a ( ){?ﬂlt(? i])(?lll)]l/z{ T I k)”ImI Tt > (II 13)
R ! o mom'n' [pI ‘ ] ’

n'est autre gue la composante n du tenseur statistique de Fano dlordre k, au facteur {2141) %

pres (Frau 66, Note 00).

Llexpression (11-12} est la forme la plus péndrale d'une distribuiion angulaire divec-
tionnelle. Elle a été détablic & partiv de {II-7) pour des interactions flectromagnétiques et est
donc valable également pour les lectrons de conversion interne & condition d'utiliser les coeffi-
cients de distribution angulaire A appropriés & cette particule, Pour les transitions béta
P'expression (II-12) est c—ﬂalc.m(,nt corrvecte dans sa forme, par contre le coefficient A résulte
des mdécanismes de Uinteraction faible; le calcul de ce facteur est compliqué par la pr ésence d'une
d'une troisikme particule (le neutrine) dont la direction n'est pas observée et dépend de la nature

des interactions qui régissent la transition béta considérée.

-3 Exemple d'application : corrélation anpulaire directionneile
- Ry Ry
Considérons la cascade o™ 1~ L (Fig. 2). Placons nous dans le cas ol H est

diagonal dans la base des &tats | Im>, Dans ces conditions la distribution angulaire de la raie

R? est donnde par ([1-12}, expression dans laquelle nous spécifions par 1'indice 2 les gran-

deurs relatives A cette rale. Fn utilisant la relation

4 1/&
Gt {8 ¢} = P (cos 5)
il vient
— kZ
wR,) = % () ARZ(RZ) Bk? sz (cos §) (11-14)

{n? =0 d'aprés (11-13) car HI est diagonal et on pose Bl(: = Bk}



e b
1y
O
Ra
_________ R Iy
L
XaF
- Ip
@ L

AN k Fig. 2 ¢ Cas de la corrélation angulaire non per-
o turbée Ry-R, (8) (a); définition des directions
d'émission  (b).

I traduisant dans 3 gque 1'6tat | Iim > est alirnenté par la transition R, {détec-

kp 3
tée en coincidence) on confere & W (}ﬁ{?) un caractére de fonction de corvélation gue l'on note-
ra W(RlR?). Dans 1'élément de matrice < Im | pI] Im>, 1'opérateur densité o peut Btre rem-

.{. I

placé par Vexpression H_ p. I et, en projetant sur la base des états | [ m > on obiient
Ry "l TRy 00
. %
<omlpltm> = 7 <lmiH | De> <Dmg|H| Im> <Img lo | Tmg' > (11-15)
mom'o 1 1 0

Faire 1'hypothese que 1'état initial .T0 n'est par préalablement orientd, revient 2
poser
1
Ton e A et

!
i pl ‘L 5 1
0 .EO ¢ 210! 1 rno, me

et 1'on constate que l'expression (II-15) est, & un facteur pris, identique & la relation (II-7), on

m, doit 8tre substitué & m, . Kxplicitons maintenant le facteur B

0 ) 1(2
- o Ly V2
T A S (?‘1‘1”)1/2, L2k, 1) (20+1)]
e, T -~ - k, Y"1 dqr 2T +1
2 rnk} 1 0
1 1 Icz I 1 kl

(

~m o O

N est une constante de renovmalisation gui ne dépend pas des indices de sommation

et, (9 ,@]} sont les angles d'Fuler définissant la direction de propagation de la raie Rl (Fig, 2).

1
Fo imposant 9] ey o® 0, on fixe ainsi la direction de l'axe de quantification : il doit dire paval-

lzie & l'axe de détection de la premibre raie. Dans ces conditions

2k 41 1/2
¥, (0,0) = (“—74;;"



el, en remarquant gue 2(It+m) est toujours pair, on peuat isoler la sommation suivante

§_\ ( I 1 kl) i I ].&2) o \
i . . . - 2 KR | = Je
et m m G mom 0 2k1 1 kl' k?, k
Il reste finalement
K ot
Boo= N Y (VA () (-
. ﬁf( Fa R )

et apres normalisation

w(R R

e

N
= A | - *] ag
) 2;;“ A (R )AL (R,) P (cos 0)

On retrouve Hexpression bien connue du développement sur les polynomes de ILegendre
de la fonction de corrélation angulaire directionnelle non perturbde.

P - PRINCIPE DE L'ORIENTATION NUCLEAIRIL A BASSE TEMPERATURE

Dans ce paragraphe, nous développons les idées fondamentales et le cadre des condi-

tions physiques particulieres aux expériences d'orientation nucléaire 3 tres bagse température,

Bi-1 Principe

ses

: - . . n
Rappelons tout d'abord une propriété générale du tenseur d'orientation B] :
- ; <
composantes sont ldentiguement nulles lorsque les populations des états propres [N, > sont égales,
' J

sauf pour k= 0. En elfet, dans ces conditions

ID(N],) = P v,

et

<IIR1Ile Imt> = P

m, m'

. ; . o
il en résulte immdédiaternent que B 0 pour n 7 0,
<

Pour n = 0, en utilisant la relation

e -m m 0 2kl k, 0

on obtient :



En consdgquence, la distribution angulaire d'un rayonnement émis par ce noyau est

isotrope.

Adnsi, pour quiun ensemble statistigque de noyaux érnette un rayennement anisotrope
il est nécessaire gu'aun moins un des fats propres de 'hamiltonien d'interaction MT ait une po-
pulation différente de celles des autres, On dit dans ce cas que ces noyaux sont orientés, l.es

interactions généralement présentes & Uendroit des noyaux sont de H'ordre du milli-degrd Kelvin,

On peut envisager alors, de créer un désdéquilibre entre ces populations en abalssant la tempéra-

fure,

JiT-2 Mé e

La température qu'il s'agit de diminuer est celle de 'ensemble des noyauw, nous
Vappellerons T T.a définir ¢'est établir une reclation bi-univogue entre la distribution des pro-

babilités d'occupation P{N.} etla valeur de ce paramétre, Pour un sysieme de spin  donné 3
j !

priori, il est en géndral impossible de déterminer une telle fonction et par 1&, inconcevable de 1ul

atiribuer une température au sens classigue du terime,

Fn orientation nucléairve, on se propose d'étudier des systtmes pour lesquels la loi
de distribution des populations des dtats N> est connue. IL.e principe de cette méthode est de
melire en contact avec le systeme des noyat‘lx, un autre systeme dont la température est connue,
Dans une matrice solide, la température 'I'R, définie par 1'état d'agitation thermique du réseaun
cristallin, est mesurable & chaque instant. Les intervactions entre les noyaux et le résenu provo-
guent des transferts d'énergie entre les deux systémaes qui tendent vers un état d'équilibre thermi-
que ol les dchanges dans 1'un ot NMauire sens s'égalisent. Lo systeme nuclidaire peut alors Birve
décrit par la loi de Boltzmann avec un parametre de température déterminé sans ambiguitd,

s T . Ona donc

eap{- 0 i JxT R)
P(N].) = : (111-1)
' >;_J exp (- Ei/ S . )

+
A

X

Dans un éiat hors d'éguilibre il est tovjours possible de caleuler les coefficients }E’;iz
a condition de connaltre la distribution des populations A cet instant, La constante de temps avec
laquelle l'ensemble des noyaux évolue vers 1'état d'équilibre est appeléd temps de relaxation
spin-rdéseaun (’.‘..‘}); il dépend de la tempdrature, de 'intensité et de la nature du couplage entre

les deux systdrnes (Nara 67),

I.'orientation nucléaire a donc pour objet d'extraire, & une tempdérature donnée, les

coefficients B, expérimentaux qui seront comparés aux valeurs théoriques gue nous pouvons,

n
I
dans les conditions énoncées ci-dessus, calculer, Trks souvent, seul un terme du développement

e¢st accessible avec précision par expérience ef, & une tempéraiure donnée, il peut correspondre
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autant de configurations d'états N, » gue d'hypothéses sur Vinteraction . . Une éiude en fonc-
2 i g ¥ I

tion de la température permet théoviquement d'éliminer certaines d'entres elles,

H1-3 Conditions expérimentales

Pour gu'un noyau dans an ¢iat donnd puisse Blre orienté, il {faut gque l'interaction 1"1'},
l#ve au moins partiellement la dégérescence de 1'élat. Pour gue l'orientation goit observable,

il faut vérifier trois conditions simuliandment : le coefficient de distribution angulaire ne doit
pas Stre nul, la durde de vie ne doit pas &tre néglipeable devant le temps de relaxation et enfin,
la tempdrature doit &tre suffisamment basse pour Induire des inégalités appréciables de popula-
tions (N}, TI faut ajouter gue Llinteraction H‘i‘ doit privilégier certaines directions de l'espace
pax rappt)i"i; A oun référentiel fixe 1ié & 1'dchantillon, Considérons en effet le cas diun ensemble
de noyaux soumis & un gradient de champ électrigue engendré par le rédseau dans uwne matrice
polycristalline. Chaque site subif une Interaction guadrupolaire non nulle, mais dont l'axe est
aléatoirement distribud dans l'espace. [n conséquence de cette symétrie globalement sphérigue
le systéme étant indiscernable apres toute rotation arbitraive de 'échantillon, la distribution

angulaire du rayonnernent émis par un tel ensernble est isotrope, bien que chague noyau soit

. .
orienté.

L'expression ({I-12} a &été &tablie dans le cas ol le rayonnement observé est émis
directement par 1'état orientéd, Sauf pour les états isombres, de lonpgue durée de vie, les raies
v dont on étudie la distribution sont généralement alimentées par des cascades de transitions non
observées ou non ohservables., La distribution angulaire de la raie v , W(ﬂx"), est exprimée pav
la relation (1I-12) dans laguelle le temseur statistique Bi (Il) déerit 1'8tat d'orientation du

nivenu I] auw moment de I'dmission de v {Fig., 3).

On monire, dans certaines conditions, ou plus généralement lorsgue la durée de vie
Ty du nivean intermédiaive est négligeable devant les temps caractéristigues dlinteractions dans
cet état (v 13'53.<:’1’-Y1-. Ej s waleurs propres de 'énergie dans 1'éiat I] } gue le coefficient

dlovientation se dédull directement de celul de Uétat initial I de la fagon suivante :

noo VR s S —
B (1) = UL, y) B ) (i11-2)
!
7
PR S §

Fipg, 3 @Cas d'une transition intermédiaire Y, mnon ohservée,



Bien gque l'on ignore trés souvent les intensités des interactions I--II dans 1'état inter -
médiaire, 1'inégalité mentionnde est certainement verifide pour les durdes de vie de 1'ordre de
la pico-geconde, Dans les autres cas, une analyse plus détaillée doit &tre entreprise (Frau 66).
Uk(ul’ '\fl) est appelé coeflicient de désorientation et dépend également des muitipolarités I_..l,

o L emporides par la transition interméddiaire Y
q

...E .,“"t = F, 4 [, = 1,4 P
1,\!1 Lol -n ), no(=na), oo, 1__q( Liytq = I,
9
eSS UIA("[ I, & )
on a U1, v, ) = R = (T11-3)
k 1 1 q .
A n
nl
avec

<1 Lﬁéi L2

i

& R, R m:,..‘.‘.;._\
o ! . P
n {,1 I . Uﬂ ,El

& représente le rapport de mélange des multipolarités Lx et Ll de la transition.
n 1

Hl’ L) ont éié tabulds pour k=2 et 4 par Vamazaki (Yama 67). Is
n
ne dépendent pas de la nature de la transition intermédiaire e vérifient les regles suivantes

L.es coefficients U} (
39

[ 3 7.) = 53 1 AT 4 MJ wfs 4]
U]({I},I,I) 0 sidegt T4l ou I /11_{}

Pour les transitions flectromagnétiques, on ne considére en général que les mélanges

.TS‘J?/ME, M?/El o IC%/M?’ pour L.z 3 onne tient compie que de la composante Ll = | I—~Il}

Négliger les multipbles d'ordes supdriesrs est une approximation sans conségquence
car la sommation (II1-3) est incohérente. 711 n'apparafi pas de termes dlinterférences comme

dans (JI-8) on A] peut Btre sensible & des variations m@me faible de § au voisinage de zé8ro.
i i

Pour les béta, les multipolarités & considérer dépendent de la nature des transitions

Le moment cinétique emporté par les Leptons jl3 (= LFS) peut prendre les valeurs 0 ou 1 pour

les permises, 0, 1 et 2 pour les non-unigues et eafin | I-I. | pour les transitions uni nes,
q 1 q

Lorsque }Malimentation de 1'état Il se produit & travers une cascade de {ransiiions

(Fig. 4):

iy
E

—

[aat




on peut appliquer  chaque dtape la velation (II1-2), d'oh

n
3 5 (L (.
W 0o B D v,
et [E S SRR I VY L) aveg T =
| R ' s '8 itl

Eafin, lorsque plusicurs cascades d' alimentations parallbles existent, le coefficient
de désovientation est donné psr Iz valeur moyenne pondérée des coefficients associés b chacune

des voies,

y,f

Ly e —

2.’

P/ S

" 4 ¢ Cas d'une caszcade de rayonne-

ments intermddiaires non observés.

HI-4 Conclusion

Dans la relation fondamentale (11-13), la deseription du noyau est contenue dans le
tenseur statistique }:‘3;?, par 'intermdédiaive des éléments de matrice densité, i 1'on connait
le mécanisme de création du poyau dans cet éiat ou,si l'on se place & basse température dans
les conditions de 1'équilibre thermigue, on peut alors exiraire des informations sur HI . Cela
suppose réciprogquernent, gue l'on sait caleuler Bi en toutes circonstances.

Une difficulté, dlordre pratigue, apparafi @ il n'existe pas, d'une fagon générale,
dlexpression analytigue des B;z en fonction de la tempdrature et des constantes caractérisant
interaction; des calculs excessifs, sinon dédmesurds sonf alors exigés, L'expérimentateur
prend soin de se placer dans les conditions physiques les plus simples afin d'éviter ce type de
probleme. Nous allons dans le pavagraphe suivant, examiner les situations qui permettent un

n

calenl relativement aisé des Bl .
(9
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Vo~ CALCUL DS CORFFICIENTS DIORIENTATION NUCLEAIRE

l.es situations les plus simples sont celles dans lesguelles 'ensemble des noyaux

3 3 > 3 N ba pa L 4
est souwmis a un seul type d'intervaction

a

interaction magnéiique dans un chainp magndéiique polarisant {§ 1v-1)
interaction quadrupolaire électrique de syméirie cylindrique dans un monocristal

{& 1v-2).

Dans ces deux cas de figures, les plus généralement rencontrds dans la littérature,
les coefficients d'orientation nucldaire sont facilement caleulables. I en est de m&me pour une
interaction combinde électrigue plus magnétique dans un monocristal lorsque le champ magndti-
gque polarisant est appliqué parvallelement & Haxe de symdétrie du gradient de champ dlectrique

{6 1V-3-1}-.

. o TE F P
Dans un polyceristal, les expressions des ‘Bl ne sont plus triviales. Nous avons
2y
développé le formalisme pour ce cas et tabuld les résuliats en fonction des paramétres (§ 1V-3-2)
(Haro 78) . Ces calculs, originaux, présentent 1'intérat de s‘appliguer & la grande majorité des

mesures puisque la véalisation de ce type d'échantillons est de loin la plus courante,

V-1 Interaction magnétigue

-
Considérons une assemblée de noyaux tous soumis & un méme champ magnétigue B,
—t
dirigé selon un axe Oz que l'on cholsira comme axe de quantification. I.'hamiltonien d'inter-
-
action entre ce champ et le moment mapnétique dipolaire y du noyau est donné par

s

eyt
Hy e BE- g T vl

il est diagonal dans la base des étais | im >, on a alors !

T B
d'ol
n o -
Bl{ = 0 ¥V oungs 0
at ; (1v.1)
N Thoa : o, 1 Ik
By o= Bo= )T (e ) - o) <Im|o |Im >
m
avec

# Iml] DII Im > = Plm)

exp (-1 iy
p{-F ).“(l/k £)
~ o o
2;# exp (}_.,ml ST
m!




y

e terme dipolaire, R = 1, peul se metlre sous une forme plus explicite. Bn rem-

placant le coefficient 3j-mpar sa valeur

I I T+m
~Er I 0) = ()

{

on obtient

exp (-

b /T

exp (~1a'iw i /3T

n'est autre que la fonction de Drillowin pour le spin I, que T'on peut encore éorire o

|

ey

coth -

T

5 .2 PRENR Sp—_— "‘_2
(jg’j]? =y 1(21.1) coth { :

. R . . . . .
o0 $} o= 5”,”%“_“(—:.@1: comrnundément appelé paramatre d'orientation, Cette fonction décrit le para-
<Y

magnéiisme nucléaire en fonction de la température et du champ mapgnéiique

e
<, !J'&?é'rm)

< >,] étant la valeur moyenne du moment magnétique & la tempdérature T, Bl est fonction

a

impaire de , la mesure de ce terme donne le signe du couplage magnétique, donc celui de g .

l.es coelflicients d'ordre supéricur B, et #, pouvent aussi Bive développés en fonc-

L 3

tions analytigues du parametre d'orientation. Nous donnons la relation gui les relie aux degrés

dlorientation '{k (Frau 66, Silv 72)

2kt o] 2221k 0 R

P ( (214%41) ! £
ainsique
- . .c'i:‘_-
4 ey
7 {41 1 .
- = R A o A Ty N {
{2 3 T T cotl B
s U PO T i . L .
fa 7 - 1,;%1{1)\“12) coth ?"" (21 coth 2? +81° + 81 - 91,

- 14{1+1) coth f;}

expressions plus faciles & ntiliger que (IV-1). Les coefficients d'ovdre pair sont des fonctions

pajires de f, on ne peut déduire de leur mesure que le mwodule du moment magndiique, Ces



remarques sur la parité sont d'ailleurs une conséyuence des régles de syméiries des coefficients

3j-m de Wigner (cf IV-1).

CGes coefficients dlovientation nucléaire ont 6t€ tabulds par Krane (Kran 73) pour
st 4, avec des valeurs du paramdire d'orientation allani jusqu'a 10 et pour

La distribution angulaire prend la forme

’ = ] - I R oo AU B P {cos ~ A BT (cos
W) ] AIUI}E]LosG 4 !%.2,}2};21 2((0@ 8) 313 5 3((,050}

+ AdUliﬁlfiﬂr]?@(co 0 I

Nous rappelons que seuls sont observables les multiptles d'ordre pair pour les digiri~
butions v . Des termes supérieurs & k = 4 ne sont pas exclus, mais les valeurs des coefficients
dlorieniation associds sont tris petites aux températures généralement atteintes, ot d'avntant plus
faibles que k est grand (Fig. 5). Pour les transitions béia permises, seul le terme dipolaire
existe et pour les transitions une fois interdite la compoesante guadrupolaire pent Btre présente,

Le terme octupolaire pourvail apparaitre pour les fransitions non-unique et unigue respectivement

3 et 2 {oiz interdites, » notre commaissance aucune mesure de ce genre n'a été réalisde.

i ! r |
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e
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|
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=g
gy

Iig, 5 : Coefficients d'orientation

nucléaire nour un spin I = _2?1_ {ex.
3 . )

du 9“Mom) .
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En abalssant la température, les coeflicients d'ovientation nuclidaive tendent vers une

-

valeur de saturation dgale 3

Lim (B, ) . )]((, +8m) /2 ( I k)
e’ 110
3 e
ot S estle signe de w 5t Sm -*--,~-~~-"—1-)-[ .
i N
ARRPY
Lie comportement & haute termnpérature est obtenu par un développement 1imité autour

de B=20

(5,)

T

Disons enfin un mot sur la terminologie empleyde : on dit que le noyan est orientd
s') existe an moins un k pour leguel B, 5= 0 et, siau moins un B? 1 (B? ) n'est pas nul,
i Lt 2.¢]

on ajoute qu'il est polarisd (alignél.

lrupolajve élecirigue

IL.'énergie 'interaction &lectrostatique entre la distribution des charges dans le noyau
et un champ de potenticl dlectrique V peut se mwetire sous la forme dlun développement multi-
polaire. l.e terme quadrupolaire résulte de interaction du moment correspondant de la disiri«
bution des charges (moment quadrupolaire ) avec la gradient de champ &lectrique, Siles
moments d'ordres supéricurs sont nuls, 1'hamilionien du systdme est réduit au seul terme &'in-

teraction guadrupolaire,
Considérons un vélérentiel (Ouyz) tel que les composantes non dizgonales du tenseur
gradient de champ €lecirique soient nulles

v

LR
H
o

J B

"t
V' étant le potentiel dont dérive le champ .,

-
Choisissons 'axe Oz tel gue

e YYS o owx
et délinissons le paramdive d'asymétrie du gradient de champ électrique par

~ W
D~ SUN, A
1 v

P

s -
en tenant compte de 'équation de Poisson : div I

1t
s}

on est conduit d



g
1

ot
fn prenant Oz cornme axe de gquantification, 'hamiltonien d'interaction prend la

forime suivante

er’ i

I T L L MR I WG i) vz

ot e estla charge élédmentaire. I et I sontles opérateurs dont action sur le ket II. m>
est définle paxr

I_{u P Im > = v, (T} | Im & 1 >

o (Bm) Gtant un coefiicient de normalisation.

Plagons nous dans le cas d'un gradient de champ de syméirie cylindrigque : 1 = 0,

1"hamiltonien HQ est diagonal dans la base des &tats | Im>,
On peut alors écrire

B 7 hu)Q 13m - I{ie )

eQV/Y
T [ © /\ - "“JJ
ol l'on a posé th ”(?1 1)

I en résulie les mBmes expressions {IV-1) pour les ceefficients d'orientation nuclé-

alre, mals avec des éléments de maitrice densitéd tels que

flin> = < T-m| p],E I-im>

< Tm b o 1

On peut immdédiatement &tablir gue les coefficients de rang k impair sont nuls
< 2Hk-2m

dans la somme (IVnI) les termes en ™ et -m sont égaux 3 la phase (») pr?-)s, or
2(I-m} étant toujours pair, ils s'annulent deux & deux, FPour [ entier, le terme en m = 0 faii
s 1 Ik
intervenir le coefficient { ]
000
angulaire ne contient donc que des termes rultipolaires d'ordre pair

qui est néecessairement nul pour k impair. la distribution

—
Wr:iAUBP cos AUBPCO" +
confrairement au cas de l'inferaction magnétique oh la polarisation do novau lui confére un cer-
tain degré d'alignement, l'orientation dans un gradient de champ élecirigque ne produit aucune
polarisation, C'estune conséquence de la dégénérescence en énergie E(m) = B(-m). Par contre,

les coefficients 3(:31 sont ici sensibles au signe de eV .
A @3

4



Il n'existe pas d'expraession analytigue des ]3] , en fonction du paramiire de Boliz-
S

mann, commme o'était le cas précédermment. 11 faut les caleuler numdr iquement, Ils ont été

Zho

tabulés par Krane (Kran 73) pour des valeurs de BT variant de . 001 2 10 pour les
<
sping 15 I8,

5ile pradient de champ n'est pas de symétrie eylindrique {nsf 0), les ftats |Im >

ne sont plus fonctions propres de I—I(h. Celles-ci, ainsi que les valeurs propres de L'énergie

doivent &ire obtenues par diagonalisation de l'hamiltonien (IV-2). Les éléments de matrice den-

. . .1 ,
sité ne sont plus diagonaux et des termes 1:’;1 {nst 0) apparaissent.
<

Selon gue I cst entier ouw demi-entier et que, u)O st positif ou négatif, le compor-

tement aux lbmites est le sulvant

I w Lim(B, )
3 }
2 T 0
i 1/2 S
" Ll i J 14
=0 (-} [{(Zke1)(20+17) { ) ) )
S
2 2
demi-entier
. " 12 11l
< 0 T2k )(2141)] / (1 (;)
I . ) w 172 11}
> 0 (-} [ (2)+13¥2141Y) / (O a 5)
enticr
. L 1/2
_ a1
enfin
Y ;
(13, M Vol
IV-3 Isteraction combinde, électrique plus magnétigue

V-3, 1 Cas d'un monocristal

=l : ] - v 1 by :
Choisissons la direction du champ magnétique selon l'axe Oz du gradient de
champ électrigue gue nous supposerons de symétrie axiale {1 = 0), L'hamiltonien total est défi-

ni par

L'interaction magnétique leve la dégéndrescence des &tats II'{‘J.’).’1.> et {I-m>
. . . R al .
qui demeunrent fonctions propres, I en résulie 3 nouveau que 1':51 = 0 pour n % 0, La polarisa-
- <

tion induite engendre Vapparition des ordres multipolaires impairs dans la distribution angulaire.
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Les coefficients d'orientation BI (IV-1} doivent dire calculés avec
3

LA -
Em_ = - hw B + fi;ﬁ_mQ [3m -1 (11}

1ls sont sensibles 3 Uintensité et au signe des deux interactions, comme 1'illug-
tre intuitivement la figure & représentant les populsiions des états |[Im > A une températuve T
dang plusieurs cas possibles, pour I = 32, L'orientation nucléaire observée par distribution
angulaire vy , permet, bien que seul Yalignement soit détectd, de déterminer les intensités et

les signes des interactions magnétique et quadrupolaire.
3 g q 1

- 142 .
me 1/ T ——— n / >
M?w-wwmw-f:” ’ \ / et
e ?_‘-\7/2 \ / .
T AN S P
AN \\ // e
T — S e
N i
v X /
X Nt
\ \ /
PN Ny
/ S, k\
-3 77, // /\(\ \
| reeeeed Y N
/// // N\ \\
) 7 ; S —
s / N W
N / S
S ” /
3 /
e
U ) )] [
=52, — =) e S R— b
“3 5 = B
e > = =
mB Y U}B 0 3 - 4] U)B/" 0 ) B 0

Fig, 6 1+ IEvolution & une température T constante, des sous-éiats magné-
tiques d'un niveau de spin I = 3/2 dans un monocrisial en fonction du rapport
des intensités des deuw intevactions. I.es parties hachurées sont proportion-
netles aux populations des sous-£&tats, normées sur la population de i'état de

plus basse énergie.

IV-3.2 Cas dlun polycristal

Les méthodes hyperfines, en particulier les cornrélations angulaires periur-
bées, oni permis de mesurer des moments quadrupolaires O d'états excités de courte durée de
vie, L'alignement & basse température dans un gradient de champ électrigue {combinée ou non
A une interaction magnétigue) dang un monocristal serait une méthode de mesure de cette gran-

deur pour les &iats fondamentaust ou isoméres de longae période. Cependant, peu de mesures
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ont été faites. Cela provient des difficuités de préparation, quand elle est possible, de monocris-
taux dopés en impuretés et, des durées de fabrication souvent {tres longues, Ces limitations res-
treignent la gamme des noyaux observables en ovientation nucléaive. Afin d'échapper 2 ces
contraintes, il serait intéressant de pouvoir mesurer les coefficients dlorientation dans un échan-
tillon polycristallin, mais il est pour cela nécessaire, puisque l'axe du gradient de champ élecirique

est aléatoirement orienté dans l'espace, de pelariser I'échantillon dans un champ magnétique,

A notre connalssance, aucun caleul n'a été réalisé dans un tel cas de figure,

Nous en prégentons le développement {ormel ci-dessous.

Dans un polycristal, les angles d'Buler o , B et y définissant 'orientation
du systeme d'axes principauvx {(OXYZ} du gradient de champ élecirique dans le systime du labo-

ratoire (Oxyz) peuvent prendre toutes les valeurs (¥Fig., 7).

Fip, 7 : Systémes d'axes principaux du
gradient de champ (OXYZ) et du labora-
toive (Oxyz) relids par les angles d'RBuler
{ePy). La double flache représente la di-
rection d'émission de la raie vy , définie
par les angles polaires & et ¢.

Pour un rnonocristal donné, L'hamiltonien total d'interaction dépend des angles

d'Beler qui le caractérisent

HploBy) = Hy v H O py)

—tr
si nous choisissons l'axe Oz selon la divection du champ magnétique et comme axe de quantifica-

tion
Hlpy) = -hw i I-3Q(0!FN)

I.eg fonctions ef valeurs propres de I--IT seront obtenues par diagonalisation

de la matrice

<?£mEHTEIm> = emnwg 8o +<ImiHQE Im'>
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L'opératear d'interaction quadrupelaire n'est pas diagonal dans cette base,

itexpression (IV-2} gue l'on en donne, n'est valable que dans le systdme d'axes principaux,

Appelons Rippy) la rotation qui {ait passer du systtme (Onyz) d {OXYZ),

on a
I
R = 1
et ! {1v-3)
T S ) U
RI Tim > = de =0 m ((y[}’\()i Imt > = (lp=
355
N i Py . . i - . -
oL, 623171‘ . {cy{ﬁ\l) est un élément de matrice rotation et | Ip> une fonction propre de Jy de valeur

sropre o= m, Considérons la partie dlectirigue de 'hamiltonien, et introduisons {IV-3) ainsi
L I i

que les opérateurs de projection sur la base de représentation du systtme {Oxyz)

o
1R e

RE I, > <Im
I3 k

.i.
< Iml 1--10| Im' ¥ = E: < Im| R ﬁEmi> <I1nj| ROH

i ir
l "

J A

11, IY

*
L% et » ! , T
N 2&4 0511’1 m], b )f:“f}jm'mlg’2 ) < Ip[j1 HQ5 s k ”
i ok ’

— -4 ! , =10, I I
] }"R o i (m-m') . 1~((mJ nk) a (5) a
Lot m o, m'm, {8}
m I 3 I
k
<l fE b, >
b Pt b vy
les 1]‘ , ¢tant les éléments de matrice réduits de rotation,
mom
On peut ferirve
iy Y 43 1
< Ixnl}{,l,(o(rjy}l Im' > = o ¥ (< Tl Hll‘((y =0, By)l Im' >) e e
ol

¢ : . i . . T T
<lmi B (@ = 0, py)lim'™ = . m) i v vl ) .
m] T(rx By Dot mhw ]35111 o e ik dm m‘j([}) dm,m1

< Iy JH 11, >
byl Q; e

-
La rotation autour de Ou apparail comme une transformation unitaive : il
suffit de diagonaliser I'IT(&/: 0, By) car ses valeurs et fonctions propres sont relifes & celles de

Ho, lrpy) pax
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] N], lepv)> = R| NJ, {r=0, py>
- ity ]"
=@ "’ §N}(cz-‘"-0, Py )=

et

EJ. {eefiv) Ej(_p,; =0, By)
Considérons maintenant 1'61émen! de matrice densité

< Im]| p,j] It o= >\‘ < I Nj o py) = P(Nj) < N}.(a('}'v)! Im'>

raneed

J

o wdy (et
P c

*
<II‘£‘11‘ 1\[ (Q“:Ox ﬁ'\"):) <= In“-”‘t N} (0[330, BY)>
{ "
3 )

exp(- .F)j =0, By )/kt)

}“‘ exp | - X, fr=0, gv) /KT
dont la dépendance angurlaire est la suivante

- 1 4 - 1 !
R ] oo (m-m") ;

‘<I E =
<ty T Py )

<Iml g | Im™
m‘pﬂ m ]&’:0'{_}_\/

1 .
IL.a composante B] s'éerit alors
<

)
I ¢ 3y B
Bk {or iy )

~-iny _.n
@ B (=0, py)

i
En intégrant sur o de 0 & 2m, clest-i-dire sur tous les monocristaux, 3

el v constants, on obtient

o e R .
B lpy) = B =0, py) 5.9

ot la barre symbolise cette intégration. Ce vésultat remarquable, qui n'est pas valable dans un
monecristal indique que Vorientation aléatoive (enw) suffit pour conférer 3 1'échantilion une
syméirie globalement axiale, avec la divection do charnp magnétique comme axe de symétrie.

Ceci est encore vral lorsque le gradient de champ est asymétrigue ('n ff“ 0},
Le coefficient diorientation nucléaire est alors donnéd par

1 . . ;
Bk = T j] }_%1{(05—-0,[3'\() sin pdpdy

Afin d'alléger les calculs nous avons considéré le cas =0,
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I.'élé&ment de mairice & diagonaliser se simplifie puisguialors :
<]-U4.| . 111,@ >oom W PWw {3}'}')? . 1(Ti})} 5
Lo i3 o N j ; llell‘ll
3

st diagonal,

On a done ¢

w . .

. P () TS e P. . - ES .
- E - 3 Pt o= 4 Ty [ - T3y w HT 1YY ¢ ) ] 1
< D £ ”’,l. (C( G, ﬁ Y )i [RERS LW ’;’ Lmd L w 5 1271" i 1)’1.], ! (I1 ] ).J d 11.nj([’} dT i }.z

-

ia dépendance en v disparafl comme consdquence de la symdétrie axial autour de ()7 :
! N . ol -
< I ! }_1,1,‘(@—.:0, Bydi Im'> = 4§ Wy < Ty ]-i'_r(f})% It >
] b |

. . ; . . . 1 .
Les fonctions el valeurs propres de 'hamilionien réduit I"I‘T , i NU= et o',
3 J

ne dépendent plus gque de 3 et de et 'on a

Wil

PN =0, Py
}

j(oz =0, py)

Apres intégration sux §, les coelficients d'orientation ne dépendent plus cue

SRR~ U»‘O
de deux paramatres @ —; et —
: W

o

I

Ces coefficients sont foujours plus petits en module gue ceux engendrés par
IMinteraction magnétique pure, car l'interaction gquadrupelaire provogue un mélange des états
U ipye dans les fonctions propres, Il en résulte gqu'd une tempdrature T la polarisation de l'éiat

I est toujours plus faible que celle induite par la seule interaction magnétique,

Ce raisonnement est valable pour les ordres d'orientation supdérieuvrs. On peut

définir dans ces conditions un facteur d'atténuation

nw m
e

s (“l:m'l‘ Tw

ianr
5’,.;-4

avec
5

- 0,

0 (kT e,



T.a distribution angulaire s
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s ke :
W e Ry SRS s
0 () 23’ () AL Gy (M.

Nous avons calculd et tabulé

i
.
()
B
o0

Nous montrons sur ia ligure 8§ quelques courbes, pour les spins %2 et 9/2

et donnens en appendice une tabulation abrdgde des GI .
<

On constate que

1 2 4
uw
- Uatiénuation est sensible av signe de  —% , contrairement aux mesures
Wy

de corrdélations angulaives différenticlles, ol seul | in est déterming,

Ces calculs peuvent permetfre de mesurer des valeurs de LUQ . Cependant,
comme on peut le volr sur les courbes (Fig. 8) cela nécessite, pour plus de sensibilité, des

températures tres hasses,

Vo~ STTUATIONS BT MG

CHODIES T RIMIENTALES

Le formalisme développd dans les paragraphes précédents s'applique 3 des cas idéaux,
Dans la réalité, des ambiguités ou des incertitudes peuvent poser des problemes parfols insolubles,

par exemple

a) Il peut se produire gue, pour toutes les cascades gui désexcitent le noyau orienté,
il subsiste parmi les paramétres nucldaires, I,  , 1., 'jﬁ’ 6lv,) {Fig. 4) au moins deux inconnues.
i i i
Bien qu'il soit en principe, théoriquement possible de les déterminesr, expérience ne le peut en

fait car, les poids statistigues exigds pour ajuster deux paramatres libres avec précision sont

excessifs dans la majorité des cas.

b) Le champ interne peut 8ire mal défini. En effet, on utilise généralement le champ
magnéiique hyperfin dans un alliage ferromagnétique pour polariser appréciablement le noyau,
Selon ia qualité de la méthode de fabrication de }'échantillon, ce champ peut Gtre défini par une

distribution plus ou meins large, autour d'une valeur moeyenne plus ou meins proche de la valeur
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cas de l'interaction combinée dans un polycristal, en fonction da
parvameétre d'orientation nucléaire,
sont indiguées sur les courbes.

Les valeurs du parambtre




exacte. Une autre sifuation peut se produire dans laguelle plusieurs sites peuplés différemment
et subissants des champs internes ponciuels différents codxistent dans la matrice. Ces effets ne
sont pas discernds par l'orientation nucléaire dans les conditions habituelles de mesures, bien

que théoriguement encore, il 50it toujours possible de le faire.

¢) Enfin, un froisilme type d'erveurs peul exister dans le cas oli e champ magnéti-
gue est superposé h une interaction quadrupolaire élecivique non négligeable, Celle-ci se traduit
comme on l'a vu, par une atténuation de 'anisotropie observée, done l'attribution 2 4. B dlune
valeur plus potite, Une atténuation sera également observée pour les rales émises par un état
intermdédiaive de {relative) longue durde de vie {7 % qg iOhgs) ¢ clest 'effet de réorientation

qui se manifeste lorsque les deux interactions présentent des axes de symétrie non colinéaires.

Ces deuw derniers points oni sans deute fondé la critique souvent adressée & orvien~
tation nucléaire selon laguelle les valeurs qu'elle donne de p semblent systématiquement tou-

jours plus faibles de quelgues % que celles obtenues par d'auntres mdéthodes.

Tans le premier cas {(a), il est impossible de mesurer un moment magnétique par
mesure de l'anisotropie v, mais on peut toujours chtenir des informations sur d'autres paramé-
tres tels que les rapports de mélange § , en normalisant les cocfficients de distributions angu-
laires sur ceux d'une raie connue de la décroissance. L. moment magnétique peut quand mdme
2ere atteint par une auire mdéthode de basse température @ lo destruction rdésonante de l'orienta-
tion nucléaire par application d'un champ radio-fréquent {Nara 67) (ou résonance magnétique nu-
cléaire sur des noyaux orientés (RMN/NO) ). %lle est puissante et précise puisqu'elle repose
sur la détection d'une variation d'anisotropie consdécutive & L'égalisation plus ou moins partielle

des populations des sous-&tats magnétigues de 1'état orientd sous l'action du champ radio-iréguent.

I.es ambiguités du deuxidme type (b) peuvent &tre contourndas en utilisant un “magné-
tomdire', ou étalen, dont les parambives nucléaires sont connus avec préeision. Clest de préfé-
rence un isotope du méme élément ou, a défaut, un éément proche chimiquement, introduit dans

la matrice en méme temps ef de la mdme manidre que 'isotope & étudier. La méthode consiste

alors 2 introduire un coefficient #{= 1), dans 1'expression de W(p) :

LA U
<

) <B

} (T‘

) (COS 0)

IN

Ce paramdive est ajusté sur 1'étalon et introduit dans l'analyse du noyau étudié, Xn
i s , o P - . i G ot
premitre approximation { représente la fraction des noyaux qui voient le bon champ magaétique,
clest-3-dire qui sont dans le bon site, alors gue la fraction restante (1-f} subit un champ nul,
Tn réalité, la valeur de f contient tous les écaris par rapport au modele de )'échantillon idéal.
ainsi que les erveurs systématiques éventuelles, Malgré cela, nous appellerons par la suite ce

parametre "fraction de bon site'.



On peut échapper & ce probléme en utilisant la "brute force method", qui consiste
lorsque le moment magnétique le permet, & polariser le noyau dans le seul champ magnétique
extérieur {qq Teslas). Dans ce cas, une mailrice non wagnédtigue, cubique de préférence, est

choisie.

Enfin, les calculs gue nous avons faits yépondent au dernier point (c). Ils permettent

d'estimer influence de la présence éventuelle d'une interaction quadrupolaire,
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TICHNIQUES EXPERIMENTALRS

" !
I - REFRIGERATION A DILUTION “Ie- B He

La désaimantation adiabatique a été longtemps la seule méthode pour atieindre les
tres basses températures, Tonden, Clarke et Mendoza (Lond 62) proposérent une nouvelle

: ] PRSP o . . 3. 4
technique : la réfrigération par dilution adizbatique de "He dans He.

Llle est d'une souplesse d'utilisation plus attrayante, mais la désaimantation adiaha-
fique permet encore d'atteindre de plus hasses températures, Cette situation risgue cependant
d'@tre bouleversfe dans un proche avenir, Il.es progrés récemment réalisés et attendus sur les

réfrigérateurs A dilution donnercnt 3 cette technigue un avantage incontestable.

Dans ce chapitre, nous développons britvement le principe de fonctionnement de ce
type de réfrigératenr, MNous décrivens ensuite celui que nous avons utilisé. A notre demande,

3l fut le premier muni d'un dispositif de chargement rapide des échantillons 2 refroidic.

f s P p 3 4
I-1 Propridté crvogénique des mélanges “He- He

Le diagramume de phase d'une solution binaire 31‘~Ie~4He est reproduit sur la
figure 1l.. On constate que pour une température comprise entre ,87°K et 2, 1901{, 3I“Ie est
miscible en toute proportion dang 4}1@. e mélange est homogene et ne présenie gu'une seule
phase : normale (Rel) ou suprafluide, (Jiell} selon la concentration en 31-1@3. Fn dessous de
.87 K, il apparaft deux phases matérinlisées par les courbes AD et AC : l'une PAUVEE €N 31“1(-:
et N'autre concentrée, représentées A la températare T par les points figuratifs d et ¢ de

concentrations nd et n .
C



¢ Fig. 1 ¢ Diagramme de phase de “lle
. dans “He.n = concentration en 3.‘E'Ie.

2 L I i o
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¥n dessous de 200 K, la phase concentrée est pratiquement pure 31‘1@. Dans
la phase pauvre, 41"1@ suprafluide n'est que le support de 1'Helium-3 dilué, assimilable 3 un gaw
parfait. La solution se présente alors comme un liguide surmontant sa vapeur, cette derniéxe
évoluant dans un éther dont 1"Helivme-4 est la substance, Imaginons gue, pPar un MOoOYen Gu un
autre, nous vetirions de la phase diluée une certaine gquantité d'Hellum-3, L'équilibre est rompu

et une fraction d'"He wva s'évaporer du liguide vers la phase '"gazeuse' @ c¢'est la dilution de
¥ G g

1’31-16 dans 1'41"16. Cette évaporation exige un appori calorifique équivalent & la chaleur latente
d'évaporation d'un liguide normal, 5% la dilution est réalisée de fagon adiabatique, 1'énergie né-
cessaire est soustraite au mdélange. Sa température s'abaisse jusqu'd ce que la concentration
de la phase dilude atteigne une nouvelle valeur d'équilibre. Lies irigovies sont donc produites 2
la surface de séparation des deux phases, XEn continuant I'extraction de 1’31'--16, la phase concen-
trée s'dpuise, la réfrigération s'arréte lovsgue la concentration atteint 6,4 % . ¥ recyclant
1'3ﬁ[~le exirait, dans la phase riche en SI'IG liquide, on réalise un type de fonctionnement appelé

cycle continu contraivement au ¢as précédent ol le systeme travaille sur un cycle unigue.

i~2 Unité de dilution

Clest le nom donné & 1f'ensemble des éléments d'un réfrigérateur dans lesquels
se trouvent réalisdes techniquement les conditions de production des basses températures. Nous

en expliquerons britvement le principe en nous aidant du schéma simplifié de la figure 2,

On distingue esseniiellement :

- le bouilleur : c'est une chambre relide au groupe de pompage qui évacue

].'31-'1'(% de la phase diluée.

. . O . \
- le condenseur : maintenu d une température fixe (= 1K) il a pour rdle

vt s 3 .
comme son noin i'indique de condenser le gaz d'"He que I'on réinfegre dans la phase concentrée,

- la chambre de mélange : c¢'est ici que les deux phagses sont en confact et



: 3 |
gue se produit Ia dilution de 1" He de 'une vers Llautre,

les échangeurs de chaleur ils ont pour but d'abaisser progressivement
. . P 3 . .
la ternpérature du flux réintégré qui cede sa chaleur & 1'"He de la phase dilude qui remonte vers

le bouilleur, Leur »dle est essentiel,
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1+ Condensecuyr 7. Pot a 1°K 14~ Phase concentrée
Z- Capillaire 8~ Ligne de pompage 18- Ligne de séparation des
3- Echangeur continu 9~ Cuivre {rité phases
4~ ¥changeur discret 10~ Porte~dchantillon 16~ Phase diluée
5.~ Chambre de mélange 11- Aimant supra o 17- Azote liquide
6- Bouilleur 12~ Eeran thermigue & 1 K 18- Hélium liquide

Fig, 2 :

13~ Ecran thermigue 2 TTOK

Schéma simplifié d'une unité de dilution et des §léments qui 1'entourens,



le capillaire : dont U'impédance bmportante doit provoguer une chute de

élérments situés en aval.

pression entre le condenseur et 1

; 3. . . .
Le pompage de 1Y He dans le bouilleur diminue sa concentration dans la phase

dilude, compensée par une dvaporation dquivalente dans la chambre de mélange. La pnissance

frigorifique est donc directement lide & 1'allure du pompage. On peut,par l'intermédiaive d'une

résistance chauffante 'anugmenter en accélérant 1'évaporation de }’3}"{(1 ala surface libre du mé-
lange dans le bouilleur. En régime continu, la température de base s'établit & une valeur déter~
minée par 1'éguilibre du bilan calorifique mu niveau de la chambre de mélange entre les frvigories
produites ot les fuites thermigues, Les plus importantes dlentre elles sont @ la chaleur de l‘jHe
Hauide réintégré, Vabsorpiion des radiations &mises par les éldments environoants de plus haute
température, la conduction thermigue le long des tubes de liaison., En rdgime de cycle unigue
1'31-1 e pompé n'est plus réintégré dans I'unitd de dilution, La température de base descend de
plusicurs millidegrés mais ne peut 8tre maintenue, ¥n régime continu, au contraive, il est

théoriquement possible de la conserver indéfiniment.

riormances

L.a tempdérature la plus basse atteinte dans la chambre de mélange a 6té de
5.5 mK, par Neganov et al. (Néga 66) avec un véirigérateur expdrimental utilisant des échan-
geurs de type conventionnels., Flle est cornparable A celle produite par désaimantation adiabati-
gue ou par compression adizbatique de 1,.’51_1.@ {méthode décrite par Pomeranchuk en 1950) ot qui

est de l'ordre de 2 mK.

En orientation nucléaire, les réfrigérateurs courarmnment utilisés n'atieignent
pas cette limite, et de plus, la température de base & laquelle on se réfere est celle que 1'on me-
sure dans 1'échantillon ; elle n'est jarnais inféricure 3 10 mK. En désaimantation adiabatique, on
peut obtenir 5-6 mK, La compression adiabaiique n'a jamais $1é utilisée pour des mesures autves
gue sur ].‘31“16. Lravantage de la dilution réside dans la possibilité que n'ont pas les deux autres

méthodes, de pouvoir conserver la température de base, en théorie, indéfiniment,

I:es chercheurs du Centre de Recherche sur les Tres Basses Tempdratures
(CRTBT-Grenoble) ont mis au point des Gchangeurs de conception nouvelle. La température
de base espérée sur le porte-déchantillon sera, dans un proche avenir, probablement voisine de
5 m¥., Ces développerments devraient privilégier définitivement la dilution adiabatique parmi les
techniques de basse température. lle permettra & Ulorientation nuciéaire dlobserver entre autres,
avec plus de sensibilité qu'a présent, des effets d'atténuations ou de réorientations, induits par
des interactions électriques dans les polycristaux, ILes idées élémentaires décrites dans ce cha-
pitre sont trop générales pour Btre réiérenciées de manizre précise. FElles sont dédveloppées de

fagon plus exhaustives dans les publications classées sous la référence {Réfr 00),



I - DESCRIPTION DE NOTRE REFPRIGERATREUR A DILUTION

ITa été construit par Oxford Instruments et installé  Lyon en Juillet 1974, Son
originalité essentielle consiste dans la possihilicé d'introduire les échantillens & température
ambiante dans Vappareil déjd en fonctionnement & basse température, Pans les anciens réfrigé~
ratenrs, le porte-échantillon était solidaive (Fig. 2) d'un bloc de cuivre fritté placé dans la
chambre de mélange et dont le rdle est d'avgmenter Ia suriace de contact entre le liguide et la
partie & refrotdiv., On se trouvait dans 'obligation de souder 'dchantillon avant de commencer
le processus de mise en froid.  Cetie opération rvéclame au minimum une quinzaine d'heures, ce
gui limite en durée de vie, les isotopes A dtudier.

Dans notre réfripérateny, cet inconvénient n'existe plus. L'appareil est A'abord mis
er {roid el amend 3 sa température de base. Un passage cylindrique (@ 1 cm) est amdénagé
dans L'axe de lappareil, depuis 1o sommet jusque dans la chambre de mélange. I.e porte-échan-

tillon est descendu, par 'intermédiaire d'un sas, le long de ce tube, & l'aide d'une canne refroi~

die & U'hélinm. Puis 1l est vigsd sur la bloc de cuivre soutenant le fritté, La canne est ensuiie
retirde. Cette opération dure environ 34 d'heure. Au contact avee le porte-&chantillon, la tem-
pérature de la chambre de mdélange augmente de quelques centaines de millidegrés, mals la tem-
pérature de base est récupdrée au bout de 2 ou 3 heures, Un déflecteur placé sous le pot &

19 K est destind & protéger 1T'unité de dilution des radiations provenant du sermet de Uappareil,
T.e gain de temps que nous rdéalisens ainsi est fort appréciable. Chaque mise en froid consomme
environ 30 litres d'tlI--Ie liguide, nous économisons des quantités imporiantes de ce fluide en re-
groupant plusieurs expériences dans une m@me campagne de mesures, La nature du contact visgé

entre le porte-dchantilion et la chambre de mdélange ne détériore pas la conductibilité entre ces

deux pieces gui, & ces températures, dépend plus de la pression que de la surface de contact.

L'aimant supraconducteur, trés compact, fournit un champ de polarisation réglable
pouvant atieindre 6 T , avec une homogénéité de 1 % dans une sphirve de 1 am de diamdtre.
Un alimant de garde profége la chambre de mélange des courants de Foucault induits par les
vibrations du sysieme dans le champ de fuite de L'aimant polarisant. Ces vibrations proviennent
essentiellement des pompes primaires et sont {ransmises par les lignes de pompage. Nous leg
avons rdéduites au minimum, L.es vibrations résiduelles induisent des couvanis de Foucault dans
le porte-fchantillon. Tl se manifestent par une augmentation du temps d'établissement de la
basse température qui est d'autant plus long que le champ polarisant est plus fort. Lo tempéra-
ture de base dans un champ de 6T est ﬁc-:u supérieure {(environ 1 mlk) & celle que llon obtient

dans des champs faibles, l.es performances de notre appareil sont les suivantes

température de base en cycle continu D15 mK
température de cycle unique 13 mK

durée du cycle unigue ¢ 2 heures
puissance irigorifique 03,3 0W a 26 mKi

taux de cirveulation & 15 mK : 400, mole/sec,



Dans les mesures d'orientation nucléaire , les radiations B, et X sontdes sources
de chauffage . FElles ne soni pas trop limitatives dans les conditions habituelles. Une source de

60

Co de 10uC dlactivité représente un apport calorifique inféricur & . 04 W,

Un étage A désaimantation adiabatique pout eire ajoutd, Pré-refroidi par 'unitd de
dilution jusgu'd 50 mK le sel paramagndtigue est ensuite désaimanté d partir d'un champ extérieur
de 5T, Nous n'avons pas utitisé cetie technique pour nos mesures car elle interdii par sa géo-
métrie Llemplol du dispositif de chargement rapide indispensable pour les durdes de vie générale-

ment de guelques heures des isotopes que nous avons étudids,

IO - DISPOSITIV BXPERIMENTAL

L'effort déployé pour obtenir la basse température est récornpensé par la simplicité
du systdtme de détection puisquiil s'agit de relever séguenticllement dans le temps des spectres v

divects.

La chaime de détection comportie un détecteur Ge-Li muni de son pré-amplificateus
et d'an amplificatevr, Afio d'augmenter la précision statistique, nous avons souvent utilisé deux
déiecteurs (Co-axiaux, 52 c:m'r, résolution =~ 3 keV A 1200 keV), dispesés i 0% et 90° par
rapport & la direction du champ polarisant. Ceci nous permet par ailleurs, en analysant le rap-
port W(()O)/\’V‘(f}()o), d'éliminer les corrections de décroissance pour les isotopes de durées de
vie courtes, Des fentives minces d'alurminium (paissear totale = , 3 mm), situdes sur les
queues de cryostats dans l'axe du champ et dans le plan perpendiculaive & cet axe, définissent
des ouvertures angulaires d"émission de 207, Les distances source-cristal Ge sont de 16 et

. N - T o .
14 con pour les détecteurs & 0 et 907 wrespectivement,

Le systéme d'analyse est constitué par deux convertisseurs analogue-~-digital multi-
plexés et couplés 3 un mini ordinateur Hewlett-Packard 2116 (8 K mots mémoire de 16 bits)
gui réalise 'acquisition en mémoire centrale et le stockage sur bande magnétique, La thermo-
métrie repose sur l'analyse des raies de L'étalon 60(30 diffusé dans une matrice de fer de haute
pureté, Un programme gire le systbme et perinet le contrdie de la température au cours de la

mesure, Les donndes sont irvaitdes hors ligne sur le meme ordinateur.
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CHAPITRE 1V

MOMINTS MAGNETIOQUES DANS LA COUCH® +(1 g‘)/?,)

I - INTRODUCTION

Les valeurs du moment magnétique des états fondamentaux des noyaux proches des
couches fermées sont en géndéral bien prédites par le modile de Schmidt. Pour les noyausx im-
pairs l'additivité des moments d'origine erbitale et spinorielle est observée, le coeur pair-pair
ne participe pas @ ce couplage, Par extension, pour les noyaux impairs-impairs, lladdition
vectorielle des moments des noyaux impairs voisins fournit des prédictions généralement assexz
précises. Cette propridid, gqui caractérise les novaux dits sphérigues, devraijeat 8ire mise en
défaut en présence d'une interaction neutron-proton, de quasi-particle ou d'une déformation per-
manente du coeur. lLa déviation par rapport i la valeur de Schmidt est-elle un test significatif

des couplages prédominants dans le noyau ?

La couche w{ig9/2} {(40< 2= 50) se préte aisdment b co type d'étude : le moment
magnétigque protonique y est imporiant {~ 5;;;11) donc mesurable avece précision, plusisurs de ces
moments sont connus depuis longtemps (Shiv 78) et d'autres viennent digtre mesurés réeermment
par orientation nucléaire (Scho 75, Magn 76). Les moments magnéiigues gue nous avons déter-
minds complétent la systématique des facteurs g dont i'objet e¢st de préciser la structure des

noyaux de cette région.,

Nous indiguens dans le tableau ci-aprés les nuclides que nous avons 6iudiés en rmen-

tlonnant le couplage des nucléons non apparids
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f.es noyaux 95’1‘(:, )1.11, : ”111 et A.gni ont également ¢té orientés, Leur mo-

ment magndiique dtant connu, ils nous ont servi de magndtometres atin de vérifier la qualité des

dchantillons uiilisés pour les maesures,

I - PREPARATION DES BOHANTILLONS

Tous les noyaux étdiés ont été obtenus par réaction sur le faisceau interne du synchro-

) . 110 mi . N . . N
cyclotron de noire Institut, saul Ag , achetd an C.E. A, Les isotopes produits par réaction
(v, xn) ont été implanids en cours d'irvadiation dans des matrices de fer ou d’aluminium grice av
recul transmis par la particule incidente, L'énergie maximum transférde, supérienre & 1 MeV,
permet aux ions originaires des dernibres couches atomiques do matériau cible de guitter celui-ci
pour venir s'implanter dans un support prévu a cet effet, Outre les produits des réactions, on
collecte dans 1z matrice des ions arrachdés d la cible par collisions élastiques ou inélastiques.
I.'énergie disponible assure une profondenr d'implantation de guelgues dizitmes de micron, et
la concentration en impuretds peut-8tre estimée i environ 5 ordres de grandeur inférieure 2
celle que donne un séparateny d'isotopes, Cetie méthode d'implantation par recul est, & bien des

égards, triés intéressante : suppression des séparations chimigues, utilisation immédiate du ma-

térian frnplantéd, Son emplol et son efficacité sont cependant 1iés & certaines conditions sur
I'énergie de la particule incidente et de sa masse par rapport 2 celle du noyau cible, sur la duréde
de vie de l'isotope désiréd et la nature des matérisux irradids, considérations pas toujours indd-
pendantes les unes des auntres, Le cholx du support et de son épaisseur par exemple est délicat
car les réactions qui s'y produisent, puisque le faisceau le traverse, peuvent dventuellement &tre
génantes. A pricri, il faul utiliser des feuilles trés minces., Nous avons constaté gufan {aisceau
o de 2wA dlintensité et de 40 MeV d'énergie ne produit aprés 5 heuves d'irradiation que des
traces diactivités parasites dans des feuilles de fer de 1 pm d'épaisseur ; par conire, avec

(=g}
58 . . .
Co sont mesurables., Dans des supports d'aluminium,

. - . - . 56

5 pm, les radivactivités de Co et

toutes les activités parasites ont des durdes de vie trop courtes pour gu'elles subsistent encore
. o o o 106, m . . )

au moment de Mexpérience, Alnsi, mis & part Ag pour lequel U'expérience nous bmpose

dlavtres conditions, tous les isctopes ont ¢id obtenus selon ce procédé,  EFnfin, il faut avoir

présent & 1'esprit les dommages crhusés b la matrice par irradiation,



fi-1 Techaetivm et molybdene

Plusieurs feuilles de niobium et de fer d'épaisseurs respectives de 4pm et 1 ym,
intercallées et maintenves ensernble dans une enveloppe d’aluminium ont 66 irradides en .
Trois mesuves ont €ié faites nécessitant trois irradiations de 4 2 5 heures, dans des courants
de 2 & 3uA. L'énergie incidente varie approximativement de 50 h 45 MeV entre les faces
arritres de la premivre et de la dernitre feuille de niohiom  (par rapport au faisceau),

l.e niobium est monoisotopigue, les réactions (G!, xn), avee = 4,3 et ?.,, produisent

. o 93, 94, 95
respectivemnent les isofopes

9()' R
! 1/2

93 L 293 M, . )
Nbly, p3n) Mo (T 1o = 6,9 h) est dgalement produite.

Te de péricdes '1“1/? = 2,730, 4.8k et 20 h, Des traces

de ¢ {7 = 4.3 j) sont déceldes mais inutilisables pour des mesures, La réaction

Apres irradiation, 4 fevilies de fer, parmiles plus actives, sont soudées par leur face
arriere avec du métal de Wood sur une feuille de cuivre mince qui joue le ¥8le d'un support mé-
canigue plus rigide. Celle-ci est i son four enroulée et soudde autour du porte échantilion dont
Maxe percé contient un thermomaetre 60(10 Fe, ILes larges surfaces de soudures dolvent assurer
une bonne conduction  thermigue., Nous vérilierons que pour ce type de soudure, la température
est la méme dans le thermombire et dans la source {(Fig. 1). Nous avons observé d'autre part,
en microscopie &lactronigue, deux {euilles de fer de 1pm dl'épaisseur dont l'une est enduite sur
la face opposée de métal de Wood : elles présentent le m&me aspect, La brasure ne traverse
pas cette épaisseur. Une fraction sans doute importante des ions est implaniée dans une matrice
de fer pur . Une incertitude subsiste malgrd tout, aussi est-il indispensable de disposer dans la
matrice d'un isotope dont les paramitres d'orientation nucléaire sont connus. Ce noyau magnéto-
metre est d'autant plus nécessaire ici que la métallurgie du technetium est tris mal connue. Des
mesures {Hans 58) A haute température sembleraient indiquer la bonne solubilité de cet élément
dans le fer. Ovr, nos dchantillons ne sont pas obienus & partiv d'une solution liguide, 1'implanta-
tion peut laisser 1'ion en position aussi bien substifutionnelle gu'interstitielle, La fraction de
'un et 'autre des sites est gouverndée par l'existence d'une solution solide et les conditions phy-
sigues de l'implantation. Dans les cas de solubilité parfaite, il faut encore vérifier que les sites
(substitutionnels) ne sont pas endommagds (capture de défants) par l'irradiation. En ce qui
concerne ce point, nous avons comparé l'orientation nucléaire dans les échantillons n'ayant pas
subi de traitemnent thermigue avec celle mesurée dans un échantillon dont les feuilles ont subi

: O . e .
un recuit 3 10007C, pendant 3 heuves, desting & guérir le réseau,

-2 Indium

109, 110, 111

TL.es noyaux In ont &ié produits par réaction Agly, xn) et implantés

. . ; - . 56, 58

par recul dans des feuilles de {fer de 5ym d'épaisseur. Les activités pavasites de ’ Co
s : . 58 . : .

sont mesurables ¢t nous avons utilisé 1'orientation du Jo créé in-situ pour vérifier que la

température dans 1'échantillon et le thermombire, sondés de fagon identigue et dans la m8me

géométirie que dans le cas précéddent, est la mdme,



Nous nlavons étudié gu'un seul échantillon auquel nous n'avens falt subir aucun traite-
ment thermigue, ILlindinm étant insoluble dans le fer, nous craignons une précipitation ou une
migration vers la surface. [l faut s'attendre ici 3 une fraction importante de mauvals sites !

111 N - . . .
Tn est utilisé comme magnétometre. Sa période étant longue, T Y = 2.83 j devant celle des
109 116, m . i
deux auvtres, (4, 2h et 4, 9h pour In et In respectivement), nous avons atiendu gue ceusx-

¢l disparaissent avant d'entreprendre la mesure,

-3 Axgent

106 m oz s . P
)Agl ('1‘1/2 = 8.4 j) a été obtenu par réaction Pd (d, xn) séparé chimiguement et

déposé Glectrolytiguement sur une feuille de fer. L'argent n'étant pas soluble dans le fer, nous
110, m
Hg

avons électrolyser sur une auire feuille de l'activité : (TI/Z = 252 j), Ces {enilles ont été
fondues ensemble dans un four 3 induction sous une atmosphere d'argon, Le métal, porté rapide-
ment & sa tempdrature de fusion, a coulé dans un tube de gquariz assurant un refroidissement rapide
et une forme cylindrigue & 1'échantillon ((F 1.5 x 7 mm), Nous n'avons pas contrdlé la concentration
en argent, cette information est accessoire car notre mesure sera normalisée sur llorientation

. . . 110, m
pucléaire du magnétomdtyre (7 Ag ).

; . . . 116, m
L'implantation par recul n'est pas utile pour cet isotope car Ag' o, dontla présence

est indispensable, n'est pas accessible par réaciion Rhiy, xn),

II-4 Yitrium

Y (Tl/?, = 13 h) présenterait une faible solubilité dans le fer (v .5 % at.) (Hans 58)
mais une mesure rédoente ean RMN/NGO (Hagn 75} sur cet isotope implanté par recul dans cette
matrice a donnd des résultats négatifs : aucune résonance n'a éié mise en évidence. ILlorienta-
tion de ce noyau étant mesurable dans un champ magnéiique extérienr de quelgues feslas {"brute
force’) nous avons utilisé cette méthode et choisi comme support & l'implantation une matrice
dlaluminium., La solubilité de l'ytirium y est dpalement faible [~ .1 3.2 % at,) mais elle ast
attestée par plusieurs auteurs {¥lans 58). Un avantage de cette matrice réside dans le fait
qu'aucune activité parasite n'y subsiste m@me apres des irradiations de longue durée {10 h).
L'sluminium magnétiquernent inerte, de symétrie cubigue, nous évite la complication des counsidéra-
tions de sites qui n'aurait pu &tre résolue car les isotopes connuse de cet élément n'ont pas de raies

. . . . , 87 ,m :
observables en orientation nucidaire, La réaction Rb (v, zn) ¥ a liew dans une couche mince

(1.4 mg/cmz) d¢'iodure de rubidium déposde sur une feuille d'aluminium de 10pm d'épaisseur,
Apres irradiation, les fevilles sont soigneusement nettoyées et posdes sur un suppori de cuivre
recouvert d'une mince pellicule de métal de Wood., Bien qu'on ne puisse dive que les feuilles
soient brasées au sens propre du terme, on a constaté qu'elles tenaient mécaniquement au sup-
port. Celui-ci fut ensuite plié et enroulé autour du porte-échantillon, des bagues de cuivye ser-

rant fortement 1'ensemble. Les feuilles d'aluminium n'ont subi auvcun traitement thermique,
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I -~ ORIBNTATION NUCLIAIR 73, 94, 9""1"

o DS c

I-1 Champ hyperfin

Un grand nombre de résultats figurent dans les compilations {Rao 74) sur la valeur

du champ magnétigue byperfin, B, {TcFe) du Tc dans le fer., Raghavan et Raghavan {Ragh 72)
PAR

en comparant les deuw valears les plus précises concluent & la nécessité de mesures complémen-

taires afin de comprendre la dépendance apparemment anormale de ce champ en fonction de la

tempéraiure

32,5 (8) T 2 300°K mmesurd par corrélation angulaire (Ragh 72)

29.8(10)T & 0K mesuré par RMN/NO (Fox 71),

11 faut cependant rermarguer que les résultats de corrélation angulaire ne tiennent
compte dfaucune incertitude sur la duréde de vie de 1'état intermdédiaire de la cascade considérde ;
d'autre part, la majorité des points expérimentaux de plus grands poids statistiques s'dcarient de
plus de deux fois L'erveur standard de la courbe ajustée. Il semblerait, dans ces conditions, que
la mesure RMN soif la plus {iable. Or, le probléme reste posé par une mesure plus récente de

Hagn et al, (Hagn 74} en RMN/NO également et qui donne la valeur trés précise sulvante

B {Tefe) = 32,03 (50) T
hi —

La diff§rence entre ces deux mesures RMN/NO rdéside dans la préparation des Schan-
tillons. Ja premidre (Fox 71} a 6té obtenus par diffusion, ceile de Hagn et al, a ¢té implanté
par recul, Le désaccord entre ces deux mesures peut nous faire douter de la bonne solubilizé du
Te dans le fer, & moins que le role des impuretés dans ces alliages ne soit essentiel comme le
suggere Raghavan, Pour ce qui nous concerne, nous utiliserens la valeur de IHagn et al, puis-
que nous avonscomme eux,utilisé l'implantation par recul, méthode moins sensible aux conditions
expérimentales que la diffusion thermique, difficilement contrdlable,

Ot

e ) . . . I5
UI-2 Magnétométzie : orientation du '"Te

Le facteur gyromagnétique de 1'état fondamental, M = 9/2.{;r du 95'1“(: a étd mesuré
avec grande précision par Hagn et al. (Hagn 74) @ g = 1,294, I.a raie de 765 keV tries intense
représentant 94 % de la décroissance du 95'1"(: (fig, 2), ne peut pas &tre utilisée pour la déter-
mination de la fraction de bons sites, Fn effet, nous n'aviens pu déterminer par excitation cou-
lombienne qu'une limite 3 la probabilité réduite de transition B{R2) {(Barr 75). Counnaissant la
durée de vie de 1'état, nous en avions déduit pour le facteur de mélange des muliipolavités de
cette raie, la valeur : [6(12/M1)l < .05 qui donne ©,22% A?:é 0,42 et A4£ 0,0016 ., Nous

ne pouvons utiliser cette valeur de A trop imwmrécise,
2 P P
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T ~ : - t T e B
]3) Géométrie du porte-&chantillon gimplifié du 9"1(:‘

1~ échantillon

Z- support de cuivre
3- brasure

4 - thermomaire,

I06tat 3 1074 keV  est par contre trés fortermnent peuplé par excitation coulombienne.
Nous nlavions pu mesurer la distvibution angulaire de la raie de m&me énergie et en déduire le
facteunr de mélange @ & (1074 keV) = ~0,72 (11) {Barr 75) (nous employons icila convention
de gigne de Delft), Cet état étant peu alimenté dans la décroissance {4 %), seule la pramizdre
source pius intense, a pu 8ive utilisée, De plus, la géoméirie de détection étant moins bonne 3 ‘}OO
qu'a 0%, nous n'avons analysé gue la distribution W(OO} afin de ne pas dégrader la précision
{Fig. 3). WNous trouvens une fraction de bons sites £ = 0,94 (7) dont l'erreur tient compte de

celle sur § {1074).

Cette valeur nous permetl d'exiraive avec précision le rapport de mélange des multi-

polarités B2/M1 de la vale 765 keV (Fig. 4). En pesant A{l = (), nous obtenons

+ 238)

A, = 4+ 0,3086 ( 220)

2

dfoi:

5 {765) = +0,011 (12)  (Berk 76}

en bon accord avec la limite donnée par 1'excitation coulombienne ; cette valeur justifie & poste~

riori Papproxzimation que nous avons faite (A4 = 0},

Les fractions de bons sites pour les deux autres échantillong sont obtenues par now-

malisation sur le produit A_f (765 keV) dans la premizre source, Rlles sont indiguées dans la

2
colonne 4 du tableau 1. Ces valeurs sont en excellent accord ef, dans la limite des erreurs
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ne permettent pas de conclure & un effet du recuit. La valeur moyenne est { = 0,92 {5). On peut

en conclure que la mméthode d'hmplantation par recul fournit de bons alliages dilués

Source Traitement thermique A Zf £
1 aucun 0, 2873 (76) 0, 94 (7}
2 ancun 0, 2774 {74} 0,91 (8)
3 recoit 0,2815 (132} 0,92 (9)

s oo . 95, .
Analyse de la raie 765 keV du Mo et determi-
nation du coefficient [ en {fonction du fraitement thermique.

Les 8 {8) % de sites & champ supposé nul méritent une discussion, En fait, £ est
un parvamiire expérimental dont le signification physique est correcte pour autant que le modele
R 7 sites discrots, utilisé pour U'dvaluation, est réaliste. La déviation de cetie valeur par rap-
port & l'unité, peut &tre due & d'autres causes., Par exernple, existence d'une différence de tem-
pérature entre le thermometre et la source, due & des chaulfages radioactifs difiérents, peut
coniribuer d cet dcart. Nous verrons plus loin (8 V-3) que ce n'est pas le cas icl. Une autre
dveniualité comsiste & admettre gue les & % de mauvais sites covrespondent & la {raction des
noyaux Tc implantés dans 'épaisseur de la {euille de fer affectée par la brasure, Enfin, une
dernitre possibilité consiste A dire qu'il existe en fait une distribution de champ au liew de deux
valeurs ponctuelles. Il serait possible de distinguer expérimentalement entre ces deux dernilres
possibilitds : la premidre, pour #tre retenue, ndcessiterait une dtude de { en fonction de 1'épais-

scur de la matrice, guant 2 la seconde, elle exigerait une précision statistigue meilleure,

Il faut remarquer que nos résuliats, § (765 keV) et f, gsont fondés sur la valeur de
§ (1074 keV), raie dont la faible intensitd a dit &ire, de surcroft, corrigée des effets de la décrois~
sance puisque seul W (00) a 6té analysé, La validité de cette correction a &té vérifide sur la
raie de 7065 keV par 1'évaluation de W (00) dans la premiére source, On obtient ,A?f = 0, 2822
{115), tr®s proche de la valeur (tableau 1) obtenue & partiv du vapport W (OO)/W (900) sur le-

quel aucune correction de déeroissance n'est faite.

Meska et al, {Mesk 72) avait mesuré, apris réaction Zr{r, 3n} la valeur
0,25=8 {1074} 0,5 , cette valeur est incompatible avec I'orientation nucléaire, ce qui justifie
& postériori les arguments gue nous avions zlors avancés pour 'exclure (Barr 75). Une mesure
récente diorientation nucléaire publide par G, Witikemper et al. (Witt 77) donne & (1074) =
- 0,74 (5), Par contre, ils trouvent & {765) = 0,040 (5} en contradiction avec notre valeur. Les
auteurs indiguent gue l'analyse de ceite raie est compliquée par la présence d'un pic intense &
778 keV provenant de la décroissance du 96'1“(: (Tl/? = 4,3 i), Or, le coefficient de distribution

. .96, ok .
angulaive de cette raie (" Mo: 2 - 0] est A? = (), 5922 , une mauvaise considération du bruit
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de fond peut dans ces conditions, altdrer sensiblement la valeur de A? (765). Citons enfin pour
terminer, un résultat publié¢ réceovment par Schwmacher eb al. {Schu 77) obtenu par distribition
angulaire de {luorescence nucldaive résonante, ils domnent 1 4 (765) = - 0,14 (9), valeur absolu-
ment incompatible avec notre résultat car le coefficient de distribution angulaire deviait &ire

A {765) 2 0,43,

La rvaie de 947 keV n'a pu @tre analysée, car son intensiié ot le produit (A?U'?) sont

chacun deux {ois plus faibles que ceux de la vale 1074 ke'V,

G4 . : s ; :
e schéma de décroissance du Te (l.“lg. 5} montre trois transitiong L2 tres ine

tenses, les raies 849, 702 et 871 keV, que nous utilisons pour l'évaluation du moment magnéti-
que. f.e calcul des coefficients U}c suppose la cennaissance du rapport des multipolarités de
quelques rvaies intermdédiaires. In admetiant la valeur fos f du spin de 1'état orienté et gue
les contributions M1 et ®2, dans les rales 449, 742 et 916 keV, sont égales, on peut, par
une dtude préliminaire, dégager des valeurs approchées de & {916} et & {449), amplement suffi-
santes pour recalceuler de fagon plus précise les facteurs Uk gui nous intéressent, l.es produits
AkU]c des raies 702 et 871 keV sont dganx et peu différents de ceux de la rale 849 keV. FEn
utilisant la valeur movenne pondérée de ces produiis dans l'analyse de la somme des rvapports

W (00}/W (‘)OO) et, pour chague chantillon la fraction de bons sites déterminée dans le paragra-
phe précédent, on obtient respectivement dans chacun d'eux (Fig. 6)

1 + ) 25
L (Prre, 7Y = 8009 (10), 8,17 (10) et 8. 15 {(11) 10 &0y

La précision indigude ne tient compte que des erveurs standards sur les points expdé-
soni négligeables devant celles sur § gqui déter-

rimentauvx, L.es incevtitudes sur Ul et ]3”
< h

mine entitrement la précision de la valeur moyenne

O A4 pe - P
Mo, 7Ty = 8,14 (48) 10797

ou encoere:

b C7me, 1) = 5,03 (30)u

Ce vésultat est en sxcellent accord avec celul de Fox et al, (Fox T1)

EN [ o4
[wB (%Tc, 7 = 8,06 (16) 10 3y

Il est également en excellent accord aves la mesure récente du facteur gyromagnéti-

4
que | g(()i'i“c)% = 0,737 (12), réalisde en RMN/NQ par le groupe de Munich {Iagn 75).
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94
Mo
Cette grandeur jointe 3 notre mesure du moment magnétique confirme le spin de
p . 94, C - - .
1'état fondamental du Tc, La wvaleur, I=7, quilui éiait attribuée ne reposait que sur des
arguments faibles : systématique, déeroissance ... Le rapport Is,,y/gl = I donne pour le cas

présent 1= 6,86 (4]1), tandis qu'une nouvelle dvaluation de l'orvientstion nucléaire avec 1'hypo-
thtse 1= 6 conduitd |p (94'1'0; 6")[ = 5,22 (30) o soit Ijé"l = 7,12 (43). Cette dernizre hypo-
these est coniredite. Le spin I =7 de l'état fondamental da " Tc est ainsi établi sans ambi-
guité, Ce résultat a pour conséguence immédiate la confirmation de la valeur [ = 6‘}7 du spin

des éiats & 2423, 3165 et 3339 keV,

L'analyse de la raje 1590 keV 2 pure, Smise par 1'¢tat 3 3165 keV, dont l'ovienta-
tion n'est pas affectée par des transitions gamma intermédiaires, donne

94,

(e, T = 49904

en excellent accord avec la valeur déja citée, Ce second résuitat ne permet pas de diminuer

'erreur suy p car llincertitude due & f est irréductible,
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anigsotropies des raies 12, 702, 849 et 871 keV.

Les rapports de mélange de multipolarités E2/M! de deux raies ont pu Btre déter-
mindés

449 leeV (6{ —3 6‘) 8 = O, (](’?

.E. .iA -
916 xev (61 - 61 - mo,m('Z) ou 0,8 (1)

}oou 0,7(2)

Enfin, un ajustage & deux parametres, bl et 7, a pu 8tre réalisé en raison de la
bonne précision statistigue fournie par P'ensemble des trois transitions B2 déja citées. Pour les

trois sources on obtient

-10

+H2
3 +4

e )

15&((}4‘1‘0, ?'i‘)l w 4,98 { )uh et = 0,96

les erreurs supérieures et inférienres étant corrélées. Le bon accord avec les déierminations

précédentes traduit la consistance de notre magnétométrie el de notre analyse,

) 3
II-4 Orientation nucléaive du jm'l-‘_g_

p 14 . 93 8 93, . m .
I.e schéma de déecroissance du re® et du Mo est montré sur la figure 7,
ci- aprés. Malencontreusement, la seule transitien de multipolarité connue est la raie 1477 ke,

. s PR C . . 3 Ty
2 pure, qgui, dans les conditions de notre expérience est principalement alimentée par le ? Mo 7,

crée simultanément,

L'orientation nucléaire étant d'autre part incompatible avec la valeur 9/2 pour les
sping des &tata & 1363 et 1520 keV, les rapporis des multipolarités des 2 rales de m@me Sner-
gle qui en décrolssent, sont i déterminer ainsi que le moment magndétigue du Te, par un ajus-

-

tage & deuw parambires. Cecl détériore la précision des »ésuliats, nous frouvons :
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pour la raie 1303 keV
. +6 93 e +13
s (E2/M1) = 0.48 () et Ju {7 re, 9201 = 6.00 ) u
-8 ~-10" '
pour la raje 1520 keV
P o | +G
0.7= 3 (B2/M1)=1.9 et 1yl = 6.4 ( 6) o

Les erreurs sur |yl et & ne sontpas des erreurs standards mais les incertitudes

maximales sur ces parvamétres fournies par 'anjustage, Ta valeur moyenne que nous acceptons

pour le moment magnétigue est

+73

93,
{ —-52}U’n

" re, 92"y = 6,30 {

Duffait et ak, (Duif 76} ont mesuré par effet Doppler les durdes de vie des &tats 3
1363 et 1520 keV, ce qui permet avee nos valeurs de 4§ d'en déduire les probabilités réduites

de transition B(M1 1) et B(E2 ) (Tableau 2).



Niveau Spin Trée de Transition B (M i) ’ B{E2) )
{keV) vie (fm) (LL,?I) (eZcm'i' * 10“‘)0)
1363 - 150(“;8{ Lo 123m 0. iz(f’;}‘) 2.1(") 4
147 % 4-6()(_'??8} f; - mf;’m 2. 5(_'2)

1520 }( 900(‘328) ~§— . E« (2-16)x107> 0.2.1,2

o . S s 93, m
Fablean 2 : Probabilités réduites de transitions dans / Mo . lLes
durdes de vie sont tirdes de (Duff 76),

. I . . i 93 m
IV, - ORIENTATION NUCLEAIRE DU Mo

Kaindl, Bacon et Shivley (Kaoin 73) ont déjd mesurd, dans des &chantillons préparés

pax fusion, le moment magndtique |n) = 9.49{22) par ovientation nucldaire, et le facteur

!'Ln
| gf = . 877(19) par RMN/NO de cet état métastable., La valeur du spin 1= 21/2 a ainsi P

gtre déterminée, Ox, une mesure plus récente de Hagn (Hagn 75} doone | gl =.942(18), ce

qui ne permet plus dexclore la valeur 1= 192, Notre mesure présente 1'intérét d'@ire oblenue par la
méthode du recul, comme celle de Hapn, Fn admeitant que Mo et Te¢ ont des propriétés
méiallurgiques similaires dans le fer (Hans 58), nous faisons 'hypoth@se que la fraction de bons

sites estla méme pour ces deux éléments, ['analyse des trois raies &2 {Fig, 7} : 263, 685

C pems . 93 meo, . ) -25 .
et 1477 keV {Fig. 8) fournitla valeur : {uB( Mo, 21/2)] = 12.7 (9) 10 J. En accep-
tant ]ﬁ.’,hf(l\do}i‘ﬁg) = 25,6 7T {Kont 67), on tire

UR mo, . L . 93,y
a7 "Ma™, 21/2)] = 10, O(?)l_s,n ainsi que : (7" Me ) = 10.6(7)
confirmant la valeur 1= 21/2.
7 I ! H f ] i
wig
WSO
081 . -~
I ! F}; = 263 kel
I !
0.6 -
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oal. o
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Fig., 8 : Anisoiropie de la raie 263 keV du Mo
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Les moments de ces trois isotopes ont ét¢ mesurds en résonance magnétique sur faig-

; ‘
H00 L o = 5. 53(6) w

4 : 3 110, m 110, m
en accord avec la systdmatique des moments de proton w{lg92) et, poui In s In

ceau atomique par Maxino (Mari 59). Pour les impairs, il donne :y{

.t . N s s g

Ty o= 10.4(1) ou -10.7 (]hn‘ Cette valeur est considérablement plus grande gue celle estimdée
" : 1 1.+ . oy

pour une configuration ({1 g92) +v{(2d%2) )7, 3 partiv des momenis magnétiques des noyaux

09, ot 109C

impairs voisins in d, et qui devrait dive proche de + 4.70y . Le probleme posé
n

eat fondamental,

. , , , 111 ) .
V-1 OQrientation nuciéaire de  In et magndétomdtrie

Afin de contrdler 'implantation, nous avons analysé U'anisctropie de la raje 173 keV
dans la décrolssance de l“]]n {Fig. 9). I.e moment magnétique est connu et le rapport des mul-
tipolaritds E2/M) de cette raie a 6té déterminé par Steffen 6(173) = -, 146 {3} (Stef 56), =En
faisant I'hypothese que la fraction {1-f) des sites d'implantation voit un champ hyperfin nul, et le

reste, le bon champ, B, {(InFe) = 29.5{10) T {Holl 66) on obtient : {= ., 670(25). La compa-

hi

rajson de l'anisotropie de la raie de 247 keV, E2 pure, avec la courbe calculée pour f= . 679
{Fig. 9) montre une atiénuation, Ce comportement met en dvidence une réorientation i travers
1'état intermédiaire de longue durde de vie {v = 121 ns) qui ne peut @ire due qu'd la présence
d'une perturbation quadrupolaire électrique superposée & 1'interaction magnétique, On peut sfin-
terroger sur la validité du modele 2 deux sites que nous avons utilisé car celd indique que les

sites gualifiés de "bons™ sont en réalité affectés par un défaut de symétrie. 11 est impossible
G I Y ¥

E i 1 1 ¥ [
W'
wigo® " -
1o,
T4l p
131 .
L2
LW
7 L
091,
081 11
Fig, 9 : Anisotropies des raies du Cd
0.7 Pour la raie 247 keV, la courbe ajustée est
U " tracée en pointillés tandis que la courbe en
trait plein est calculée avec les parametres
0.6 ] i j } i 1 déduits de l'analyse de la raie 173 keV,




par une méthode de type intégral comme orientation nucléaire de préciser davantage la situation.
On peut 8tre, en falt, en présence d'une distribution de gradients de champ n'affectant pas néces-
saivement tous les sites d'bmplantation. 1 faut remarquer que 1'éiat & 247 keV du 1”&1 est

extr@ment sensible 3 l'effet de réorientation : son moment magnétique est faible ;;.(] H Cd, 5/'2_!-) =
- by 0’ Vinteraction élecivigue est favorisde par un moment quadrupolaire relativement impor -

s e ; ; , L1 : . . .
tant = .6 barn {Shir 75}, Dans le cas de In au contraire, Hinteraciion magndétigue est net-

tement favorisée, Le rapport des intensiiés des interactions électrigue et rmagnétique, caracté-
eV

visé par o quantité ’ est environ 10 fols plus faible pour une m@me valeur du

gradient de champ, gue 13()\13." R C(I(.‘E/Z,‘;‘). On doit donc s'attendre & n'observer gu'une faible
influence de cette interaction combinée suv la polarisation de 1'état orienté, T1.'évaluation peut
ttre considérée comme correcte en premibre approximation, mais la signification physigue de

la [raction { est compromise par ces considérations ; f est rdduit au r8le de parambtre d'ajus-
tage ce guine mef pas en cause la validité des résultats ultérieurs que Uon peut déduire de son
utilisation en tant que tel, I.'atténuation moyenne de 'anisotropie de la raie de 247 keV, sux

toute Iz gamme des tempdératures obienues, e définie par le coefficient empirvique &, tel que

; = o ; 5 A [ - ] ~ 05 [
win) b+ G 12\“’2 AU B P (cos 0)

dgal ici & G = ,86{3). Sil'on se reporte aux calculs de Kaplan et al, (Kapl 73), le gradient de

. . o +17 2
champ électrigque agissant sur les noyaux de Cd doit 8tre de V= (1.5 -2 10) V/em”, ¢lest
une valeur réaliste et fout & fait comparable & celles mesurdes sur le mBre isotope dans dlantres

matrices (Vian 74).

En fait, ce n'est qu'un ordre de grandcur compte tenu des approximations utilisdes,
Tout d'abord, on a supposdé que ce facteur d'atidnuation est le m&me pour tous les ordres multipo-
lajres et qu'il est indépendant de la température, Dfauire part, nous faisons référence 3 un calcul
élaboré pour uoe autre séquence de spin et gui suppose que la durde de vie est sulfisamment grande
pour admeitre que ia réorientation est compliie,

V-2 Osientation nuciéaire dos '™ et "1

' . - . 110w
T.e schéma simplifié de décroissance de in (Fig. 10) met en évidence trois

transitions B2 pures ; 937, 884 et 658 keV, swifisamment intenses pour nous fournir le moment
magnétique de cet état asses précisément. Malbeureusement, les coefficients de désorientation
ne peuvent 8ire calculés cax nous ignorvons le spin de 1'6tat & 3187 keV, ainsi gque fes rapports des

multipolarités 6§ {£2/M1) des transitions 641 et 707 keV. Une valeur moyenne pour les U1
L

avec des erveurs tenant compte de toutes les possibilités {ntroduirait une incertitude démesurd

ment grande.
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Nous avons donc procdéddé de facon différente,  Dans un premier temps, X partir des

anizatropies des rales 0641 et 707 keV observées expdrimentalement, nous avons déterming des

pour chacune d'elles en {onction de la valeur gque pourrait prendre le moment magné-

. it . ot + p a8 s
tigue et cecl, pour les trois possibilités de spin (6, 7 et 8 ') de l'érat 3187 keV. Ainsi pour

valours de §

chague cas, une carte de valeurs des Ul des trois vaies qui nous intéressent a pu Blre ¢lablie,
<

- Iy Y - . . | .
Dans un deuxitme temps, nous avons utilisé ces valeurs, lonctions de lpl, dans Vajustage des
anisotropies des trois raies K2, ILes valeurs correspondantes du moment magnéiique, et de
5(641) et (707) sont reporides dans le tablean 3 pour chacune des valeurs de spin de 1'état

3187 keV,

. o (0™
{3187 keV) & (64} kev) § (707 keV) (“’n)
6 . 0,05(‘1;3) ou o.'m_(‘*_'?";i) ) o,}.«z-("’"'l,‘;) ou ().87(?}?)” 4,66 (31)
7 - 0.05('1";2) ou 0. (i(i;é) 0.39('12) ou 3. 6(4) 4. 66 (31)
8 - o.oa(:?) ou (}.7()(1;‘%;) 4,54 (25)

Tableau 3 @ Valeurs corrdélées de ({3187 keV), & (641}, & (707}
et (11010 adduites de 1'analyse,

: . 110, m
Nous attribuerons au moment magnétique de in une valeur moyenne recou-

vrant toutes les possibilités

110w -+
P lnm, 7 = 4, 63(34)};,11
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I faut remarqguer que Uincertitude n'est pas une erreur standard. l.a valeur de
ful pourra 2ire précisée lorsque &{641), 8(707) et I{(3187) auront 6t6 déterminds, 1'erreur
sera alors réduite d'av moins 40%. In effet, celles indiguées dans le tableau 3 recouvrent
toute la zone des valeurs atfeintes par les diverses combinaisons possibles et sont en ce sens

déjd majorces elles-mBme, Notre mesure exclue la valeur de Marino,

La transition de 997 keV, connectant les états de spins 57 et 4-'{', ast certaine-
ment de prédominance KL On ne peut cependant pas 1'utiliser pour la détermination du moment
magnétique car une tres falble participation de M2 induii une variation importante dans la valeur
du coefficient de distribution angulaire, Clest donc le rapport de mélange de cette raie gue nous

avons déduit

5(997) = - 0. 025(1‘:;

1

)

U1

en accard avec la limite donnde par Lumpkin et al. (Lump 74) @ [si< 0, 06,

s ) . 109, p .
Fniin de Vorientation de In nous n'avons pu déferminer que le rapport de mé-

lange K2/M1 de la raie 205 keV é&mise par le premier niveau excité :
§(205) = - 0,13(4)

compte tenu de toutes les incertitudes qu'offre le calcul des Ul{ {voir schéma de décroissance dans

{Nuda 71) ).

V-3 Remargug s

Dans cefte mesure, nous avons eu L'occasion de vérifier la qualité de la thermo-
métrie en analysant l'anisofrvopie de la raie de 850 keV apparienant 3 la déeroissance du 58(’30
abondamment ¢rdé an cours de l'irradiation, En supposant 100 % de bons sites pour cet 18-
ment, dont la solubilité dans le fer est trés bonne, on obtient la valeur suivante du moment magné-
tigue

e . S 1)

en trés bon accord avece la valeur RMN/NO, 4, ()44(8»m (Shir 75). Ceci nous indique que le

contact thermique entre nos scurces et le porte-échantillon est correet (Cf ¥I-1).

106, llOA m

3,

VI - ORIENTATION NUCLEAIRE DES

o 110, m . .
Lie moment magnétigue de 17 Ag  a &€ déterminé par résonance magnétique
110, m
i Ag

\ +
sur faisceau atomigue : p{ , 6 a3, 607(4—);»,31 {Schm 67). Eun utilisant cette valeur, le
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groupe d'orientation d'Oxford a mesuré le champ interne hyperfin de 'argent dans le fer

se) = 44, 7T2(2}71 en RMN/NO (Fox 71 L'argent étant insoluble dans le fer, Johnston et
Stone {John 73) ont dtudié différentes techniques de préparation d'allinges dilués : ils obser-
vent que le champ hyperfin est (rés sensible aux traitements thermiques subis par 1'échantillon
(température et durée du recuil, vitesse de refroidissement ...). Dans un échantillon diffusé,
et trempé Schoeters et al. (Scho 75) ont mesuré le moment magnétique de ]Géf\.grﬂ ainsi gue
des rapports de mélange 6{82/M1) de plusienrs raies de la déeroissance. Iis trouvent
| p,(méAgrn . 61')5 s 2,802 o Cette valeur est beaucoup trop faible comparée & celle de ) ]()Ag:m‘

Un mauvais alliage est soupgonnd.

. ¥ ¥ T U ¥ T i v i H ¥ i * T
r.2) y - 121, 11, % g
W((]’} 5 WJM..wMg‘"‘ VV((}} . ol {,_. s
4 el g o ﬁgrﬁ”' )
.70 /me a . Lil d,@,»a’ X4
o b 90 o
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7 o . L 4 1 ' ] 7 NPT 5 . y f 3 il

& o° . %\% 8 0°
o7 .. \@ = SL a%é.\: 4
5
b1 %“w\@ . N r °%\\0\ )
. oed J
® ® X
5 1 1 1 1 ) ) ! 5 3 ! 1 1 3 3 P
0 20 30 40 50 60 0 0 20 30 40 50 60 70
-1 -7
Wy (K Iy (K
Fig, 11 Orientation nucléaive de - ‘mAgm et 106A.gm dans un alliage

Ag Fe soumis & un champ extérieur polarisant de 1T : a) anisotropie de
la raie 937 keV du “OC(}, b} anisotropie de la raie 1199 keV du 106¢q.
Les courbes tracées sont calculées avec les valeurs moyennes des parame.
tres f et p (306Agm},

Nous avons réalisé des mesures avec deux valeurs de champ polarisant : 1 et
2T, Loes complages & 0" et 90° ont dté analysés sdéparément, car les durdes de vie longues
devant la durde de i'expérience introduisent pas on peu de corrvections, Pour la magnétométrie
nous avons utilisé la transition B2 pure de 937 keV du 110(3(1 avec les mdmes paramatres
nuciéaires gue dans la référence {John 73}, IL.es fractions de bons sites que nous oblenons sont
en accord entre eux ef leur valeur moyenne est =, 974(12), Dans 106Agm le moment magnéti-
que est déduit des distributions de la raie 1199 keV, B2 pure égalemoent, et pour laguelle le
facteur de désorientation est calculable sans ambiguitd, On obtient

{ Jq.
lu(lo‘Agm, 6’)\ 3'”(15)%

Les rapports de mélange, §(02/M)) donnéds dans (Scho 75) ne sont pas modifids

par ceite nouvelle valeur de EM .
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VI - QRIENTATION NUCLEBAIRE DE o y™

Treis valeurs de champ extéricur ont €8 appliqudées sur 1'échantillon. La raie
381 ke'V(M4) émise par cet état métastable est faiblement polluée par une raie de méme dnergic
86, . . 86 : :
du Srysuivant  la décroissance de ¥, également produit par la réaction Rbfy, =n). I a

4.7 #). I.a mesure ka plus précise a &té faite avee un champ de 6 1 (Fig., 12) nous trouvoens
(8 75,.1'11

&té tenu compte de cetie contribution {~ 5%) isotryope et de période peu diffévente (T 1 {

. 92 i 6. 10(}5);1,11. Pour les deuw auntres valeurs de
1

luB| = 18,5 (5) 10"2’6.]' soit |y
"Z“GJ {Fig,

champ, 4.2 et 5.1 1, nous obienons respectivement {1 B] = 13, 0(9) et 14, 7(11}10

12).

Nous avons veporté sur un graphique {Fig, 13} les valeurs expérimentales de | R
en fonction du champ extérieur B, Liajustage aux moindres carrds d'une droite nous donne la
courbe en point-tirés, Une valeur de |y B =0 différente de zéro est significaiive de la présence
d'une auire interaction dans 1'échantillon, Si cette valeur esat positive, cela peut indigquer lexistence
d'un champ interne, ga ne peut &ire le cas dans 'alwminiom. Par conire, si elle est négative,
elle peut traduirve existence d'une atténuation caractéristique d'une interaction combinde dleciri-
gue plus magoeétique car dans ce cas, "allure" de [pB] en fonction de Bext est représentée
par la courbe en pointillé, Cette courbe tend asymptotiquement vers la droite {trait plein )
passant par l'erigine et dont la pente est égale au moment magnétique vrai (exprimé en J/T).
La droite ajustée qui passe par ces {rois points a donc nécessaivement une pente définissant un

moment magnétigue "apparent™ plus grand gu'en réalité,

wio)
Wiso)

7

09¢

081

J 1 i | I 1 I M

70 20 30 40 50 60 /0 80
iy (K7

g, 12 Anisotropie de la raie 381 keV M4 de Z%?Ym dans Y Ag .
Lies différentes valeurs de champ sont indiguées dans la légende,
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Dans notre cas, la droite ajustée ne pagse pag par Uorigine, L’'ordonnée & B . ¢
- ext
. ; 26 s P : . . . .
est égale & }u,lﬁf B = .0, 60(3) 10 J. Ce résuliat peut indiquer la présence d'une interaction
Lext =0
&lectrique superposde, Klle est toutefois faible et compte tenu des remarques précédentes on ne

gardera gue la valeur obienue avec B ¢ = 6T, soit

Lo BT9™ o)l = 6. 10 (18)n

'\th -
I
IS /

]
0 2 4 6
Bexr (1)

Fip, 131 Variation de |p3B| en fonction du
champ extérieur B pour Blym aq,

Frn trait plein @ cas idéal non perturhé

En trait pointillé @ allure de la courbe en pré-
sence d'une interaction quadrupolaire élecivi-
gue aléntoivement orientée

Xn points tirds : notre droite ajustée,
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CHAPITRE WV

18¢ g
ORIENTATION NUCLIAIRE DES 89, 1)113?.

I - INTRODUCTION

Pres de la ligne de stabilité, la structure des platines est caractéristique des noyaux
de transitions vibrationnels situés enire les régions déformdes des terres-rarves el sphérigues
du plomb, Depuis longtemps, notre groupe a porté un intéret particulier 3 ces noyaux, Des fac-

teurs g et des durées de vie ont 616 mesurds, des schémas de niveaux Stablis,
24

Aujourdthui, les platines déficients en neutron sont activement 8tudids, principaleiment
dans le cadre de la coliaboration internationale ISOLDI., En s'éloignant de la stabilité, fls acquik-
rent une déformation permanante, d'abord oblate puis prolate, La transition de forme a 6té mise
]871'-"’5 et 1851"3

en évidence entre t (Dele 75). La variation du moment magnétigue dfun diat par-

ticulier doit traduire ceite évolution., L 'intérét des mesures du moment magnétique des Stats

<
]‘89]?% l)lp

fondamentaus de spin 3 /2 du et t est alors jusiifié par le fait qu'actuellement, dans

ces isotopes,un seul état 3 /2, excité, est connu (Shir: 75)

Ip,(l%Pt, 37/2(99 keV))! = -, (a?,(émn

Il -~ PREPARATION DES SOURCES

Les Pi impairs sont des noyaux & un neutron célibataire. On doit s'attendre & un
moment magnétigue faible. L'orientation nucléaire est ndanmoins mesurable grice au champ
interne tr¥s intense (Bhfm 100 T) du Pt dans les alliages dilués Pt Fe. Nous les avons obte-
nus par implantation lonique et par fusion

~ Deux implantations lonigues (sources 1 et 2} de 1891‘:1[; dans des feuilles de fer

minces (10 pm) ont 6té véalisées & une dnergic de 60 kV au séparateur d'isotope en ligne
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Z 189

e | . cir e 13 ? .
ISOLDE (CERN). Les doses recueillies sont infériecures & 10 at/em”. Le Pt oest alimen-

té par filiation radicactive b travers la cascade

189 189,

189 I e
Hg Ana(T o © 28,07 mun) ceeeene  PL{T - 10.4 h)

2 (r 1/? = 7,7 min) oot

Afin dtannihiler leg défauts d'implantation dventuels (lacunes, interstitiels) nous

. . 189 . .
avong recuit les 2 échantillons Pt IFe pendant 1 ef 3 heures respectivement,

L'avantage de cette méthode est de nous préserver des activités parasites ginantes )
double titre

. elles nécessitent une parfaite identification, par des études de décroissance, afin

=

de vérifier la "propreté", des raies analysées

. elles augmentent le temps mort du dispositif de détection et par I3, la corvection

~

des taux de complages ; ce qui est délicat lorsque les effets & mesurer sont faibles,

Dans notre cas, il subsiste des raies parvasites, fort bien connues cependant, prove-

89

nant de la décroissance du noyau fille In. La période de cet élément étant connu, T]/? =13]

les taux de poliution sont calculables.

191

- ILes sources fondues : le Pt (T P = 4,3 j) a &té produit par réaction fn, =n)

1
sur de l'osmium naturel au synchrocyclotron de Lyon. Aprés séparation chimigue, l'activité

de platine a été déposée élecirolytiguement sur une feuille de fer., Celle-ci a ensuite &té fondue

dans un four i induction, sous vide, en meme temps gu'une autre feuille de fer sur laguelle avait
p . 132, . .
&té déposé de la mBme manidre le noyau Ir 3 des fins de magnétomdétrie (source 3}, Au

189

cours de llirradiation, Pt est également produit, mais en faible quantité, De fagon & augmen-

tev la précision sur cet isotope, dans une telle source, nous avons répdid cette mesure en utilisant

18
du 9]:"1‘ provenant du CERN (source 4}

Ni - CONSIDERATIONS DE CHAMP HYPXERITIN

189

Une comparaison expérimentale de forientation nucléaire du Pt dans les sources

fondues et les sources implani€es reste nécessaire, malgré le recuit, afin de confirmer le site
e 189 ; e rratan

gubstitutionnel du Pt dans les secondes. Liridium, comme le platine, présente une honne

polubilité dans le fer et leurs diagrammes de phases indiguent qu'ils possitdent des propriétés

métallurgiques identigues (Hars 58}, au moins pour les faibles concentrations que nous utilisons,
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Fig. 1 ¢ Schéma de décroissance de 92y, {(Reid 69)

. 192, . ! . .
L'isotope ir est tout désigné, par sa longue durée de vie, son moment magnéti-

gue important et son spectre de décroissance simple pour jouer le rdle de mapnétometre (Fig. 1).
Afin de déterminer quelle fraction f des noyvaux Ir sont dans Le bon site, la connaissance
des valeurs du moment magnétique et du champ hyperfin ou, puisgue le spin est connu, = 4,

de 1'dnergie du couplage magnétique, |uB|, estnécessaire. Or; les 2 waleurs mesurdes,

de ce produif, ne sont pas en accord

- Reid et al. (Reid 69) mesurent [ B = 1,08 (3) 1OMM:.]’ par orientation nucléaire
- Tiska et al. (Eska 71) donnent fi_LB% = 1. 334 (8) IOH/J{J par RMN/NO‘
Cette différence souligne la difficulté de réaliser, malgré la bonne sclubilité, de bons

alliages IrJFe. ILe iableau 1 estune compilation des valevrs de champ hyperf{in gue l'on trouve

dang la litiérature ; la diepersion des valeurs confirme nolre remarque,
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o G PN y i
Alliage (% a0) 'bhf.( T Références
2 140,0  {(28) Kont 67

i 155, 7 {52) Cwen 69

I+ Fe ] 143,0  (80) Atzim 67
t 140, 3 (2.0} Wagn 71

1 148, 1 {4} Salo T4

140, 5 {8} Perl 69

Z 128, 0  (28) Kont 67

& / A o "

i e 3 119, 0 (40) Agre 67
t 135,0 (50) Buyn 64

3 126,0 (100) Buyn 67

Tableau 1 : Compilation bibliographique des valeurs les plus précises des

champs magnétiques internes, dans les alliages dilués d'irvidium et de platine
; i o

dans le fer de concentration c(iztrace) ot mesurdes 3 4.2 k., Ces valeurs

sont pour la plupart tirdes de (Bera 68) et {Rao 74},

Les sources fondues ont été polarisdes dans un champ exiéricur élevé 3 T pavantis-
sant la complite aimantation des &chantillens. La raie 468 keV, K2 pure, a éi¢ analysée avec
{"hypothese que seule ia transition directe fﬂm(d- T 4—|—) 'alimente, et gue cetie dernidre ne contient
que le terme 'jf’) = 1, On obtient alors sans ambiguiié les coefficients de désorientation

U2 = 0.85 et U/j = 0,50, En admettant que tous les noyaux sont dans un bon site apres la fusion,

nous trouvons

Wbl = 1.342{23) }.GhZQJ dans la source 3
et
LB w2
BB = 1.313(28)30 770 dans la source 4
soit une valeur moyenne
-y
lwBi = 1.330(18)10 5y

en treés hon accord avec la mesure RMN/NO de Bska,

Il faut remarquer gue nos erreurs ne tiennent pas compte des approximations gue nous

avons faites, et qui affectent les valeurs de 1,
I

- lfalimentation par les dtats intermddiaires & 921 keV et 1200 keV n'est pas nulie

- la présence dans L'alimeniation divecie de transition jr = 0 n'est pas exclue.
)

En ce qui concerne cetie dernidre éventualiteé, Reid et al. (Reid 69) ont ajusié indé-

‘ ” g O L o ; . :
pendamment Ulc ot Bk sur W{) et W ,» iis indiguent la limite d'intensité suivante

90
i(j, = ©
.,...Ei{.j,‘w..mw) o 7%
i = 1)



5inous l'acceptons, nous obtenons U?. =0.86 et U4 = 0,53, ce qui diminue 1égare-
ment notre valeur de [pB), sans cependant expliguer les résultais de Reid et al, (Fig. 2 courbe
en pointillé), T.eur résuliat pevi s'interpréier en supposant gqu'une fraction des noyaux voient un
champ pul et T'autre,le bon. 11 semble que les noyaux I()?']Tr (1% at,) déposés A la surface de
ienr matrice de fer n'ailent pas entizrement diffusés. 711 faut v emarquer gue cette conclusion ne

met pas en cause les valeurs des Ul et § déterminés par ces auteurs,
Iy

1 I ! i | ! ]
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Wi
W (907

0.91,

£y =468 kel
081 v

071

0.6 -
S
\‘%
i
. uaé-;g . \\\’ -
(rs \\}e
B - Y
e%%“aa %%%
O] Ty g e
Ml s %%"" hat ey -
6 G b
Kﬂ{:«% o %:%%
®
o3 ] | ! 1 H | |
Q i 20 30 A0 Lo 60 70

vr (K

<

. 192,

Fig, 2 : Qrientation du ? T dans une source fondue {source 3)
IrFe: anisoitvepie de la raie 468 keV du ! M‘Pt. Ln pointillé le
résultat de Reid et al,  {(Reid 69), en trait plein, le ndtve,

Quant & 1a premibre source dlincertitude mentionnée ci-dessus on peut lestimer 3
[\Uzm 0,004 et [313“4 w2 +0, 010 sux UP et U{1 respectivement, queile que soit la nature des tran-

sitions impliguées. Elle n'affecte mas la conclusion que nous tirons de notre mesure,

Nos alliages IrFe sont métallurgiquement corrects, nous pouvons supposer que les

alliages PtFe le sont également puisqu'ils ont 616 préparés simultanément dans la m@me matrice.

En évaluant nos mesures avea 'hypothtse de deux sites dont 1'un champ nul et l'autre

avec la valeur RMN/NO de !u,]Si (Eska 71), nous obtenons les fractions de bonse sites suivants
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f = 1.006(10) dans la source 3
et

f = 0.987(13) dans la scurce 4

189,191,
Par la suite, nous utiliserons ces valeurs dans L'avalyse des ' e,

La valeur du champ magnétique interne du Pt dans le fer a 06 mesuré par plusieurs

auteurs {Tabieau 1}, Celle que nous acceptons est la plus préeise dlentre elles

By, (PHEg = 128,0(28) T (Kont 67)
3 e

On peut remarquer, gue pour I la valeur gque ces auteurs donnaient était triés

proche de la valeur moyenne 140,8(7) T de toutes les mesures (excepide l'avant dernibre),

(
IV - ORIENTATION DU 0 7py

T.a valeur I = 3/2 du spin de 1'dlat fondamental de cef isctope a été mesurde réeem-
ment par Robinsztein et Gustafsson (Rubi 75) sur fasceaun atomigue, ce gui limite le développe-
ment multipolaire des distributions angulairessu terme lo= 2. La parité négative est attribuée
par des considérations de systdmaiiques,

Des études en speciroscopie y ¢f ¢  en grande partic effectudes sur ISOLDE
{Hedi 72, Back 72, Back 70), ont permis d'dtabliv un schdma de décroissance reproduit de facon
simplifide sur la figure 3, ainsi que les multipolarvités des principales transitions. Ces informa-
tions sont suffisantes pour entweprendre une mesure d'ovientation nucléaire., Pour les raisons
invequées précédemment, en préscence d'un spectre aussi viche en vy , limplantation isotopigue

PR P
se révele icl irés appréciable.

Cette étude comporte trois éiapes !
dans la premi&re, nous snalysons 'orvientation nucléairve dans les sources implan-

tées en supposant que le recuit a éié sullisant pour débavasser 'échantillon des défants crées
par l'implantation, et permettre & tous les ions Pt dioccuper une position substitutionnelle,
Cela revient & admetire gu'ils subissent tous le bon charop hypoerfin, la mesure de o8Bl nous
fournit alors une valeur de |ul

- dans la deuxitme, vous vérifions l'exactitude de cetie hypothese en comparant la

et . N . 189,

distribution angulaire dans les sources implantées et fondues, d'une raie du )Pt intense et
douée d'une bonne anisotropie

- enfin, nous concluons sur la valeur du moment magnétique 2 la lueur de ces résul-

tats.
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Fig, 3 ¢ Schéma de déeroissance simplifié du Pi (Hedi 72),

89

V-1 Sources implantées : Pt Fe

el a Détermination du moment magnétigue

L'examen du schéma de décroissance révele trois raies - 223 keV, 243 keV
et 317 keV, connectant des &tats de spins déterminéds ef de multipolarités connues, susceptibles
de permetire la mesure du moment magnétigue., Le calcul des coefficients Uz exige une &tude

détailiée de V'alimentation des &tats initiaux de ces trois raies,

La figure 4 reproduit la partie du schéma de déeroissance élabord par Hedin
et Backlin (Hedi 72} concernant le peuplement de 1'état 3 615 keV d'oh est issue la transition

243 keV, Nous avons indiqué Malimentation ]31, prépondérante et l'alimentation B.. possible, de

o
'état 7/2° 2 615 keV. Tous les autres tats proposés, sauf celuid 900 keV, sont supposdés &tre
alimentés directement par capture électronique. On dénombre ainsi au maximum 7 voies d'ali-
raentation différentes. Nous avons veportd dans le tableau 2 tontes les valeurs nécessaires 3
'estimation de Uy Llintensit€ de la raie 3 243 keV est 87.4{13) {en unité relative, 1721 =
100}, tandis que la somme des alimentations v ost épale & 87,4{3.3) : la limite d'intensité
de la voie BZ peut &tre évalude A IBZS 15.5, L'incidence de cette incertitude n'est pas (ris
impertante ici, car le facteur U2 produit par cet embranchement vaut exactement celui de la

voie 4 prépondérante : la connaissance précise des intensités relatives de ces deux voies
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Fig, 4 : Schéma d'alimentation de M'état & 615 keV (Hedi 72). l.es
énergies sont en keV. Les parities du schéma non connues avec certi-
tade sont indigudes en pointillés ou entre parenthtses.

n'introduit avcune incertitude appréciable sux la fraction du coefficient U? diie d ces deux ali-

mentations, i peut &ive calculd comme si, seules les voles vy proposées alimentaient cet &tat,

On obiient {cf. Tableau 2) :
U?(élfi) = 0,633}

Cette valeur contient ceiles gue l'on pourrait calculer en admettant d'autres

tacements pour les raies incertaines, toutes renormalisations maintenant U dans les limites
P jt ’ 2

calculées ci-dessus,

Liétat 52 & 317 keV est alimenté (Fig. §5) par 3 sortes de transitions :

: o c s . - + ;
&) la capture électronique {5? transition une fois interdite 3/2 =~ 52 d'in-

tensité 193, Nous ndgligerons la contribution du terme j =2,

B

Lo
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LA 317 keV

Pig, 5 :(8chéma d'alimentation de 1'état 3 317 keV. La
fléche notée vy représente un ensemble de 10 rales y mal
connues,

b) la raie intermédiaire de 40% keV, dlintensité 17, peut étre considdérie
comme pure M1 {Back 72). Son alimentation est due exclusivement & la capture &lectronigue f,

dans laquelle on supposera une égale participation de termes 'iﬁ = 0 et jﬁ = 1.

¢) enfin, un ensemble de 10 raies v donf, niles spins des étais initiaux,
uiles multipolarités ne sont connus pour la majorité d'entres elles. L.a somme des intensités de
ces raies s'éleve a 14.5 . D'autre part, clles ne sont pas toutes placées avec certitude. Compte
tenu du nombre des inconnues, il est impossible ici de faive un caleul exact. On fera simplement
I'hypothese, qu'en movenne, la contribution & LT? de ces 10 raies v , estidentigue 3 celic de
la voie bh)., On pourra remarquer que cette approwimation élait valable pour L'ensemble des 5
raies faibles dans l'alimeniation de la 243 keV (cf. Tableau 2). En outre, les 75% d'erreurs
acceptées sur la nature de l'alimentation [-31 de la 403 keV font perdre & ceite hypothese son

caractére restrictif,

On obtient alors

UZ(?J]A?) = 0,71 {5)

Ayant caleulé les coefiicients de désorientation, il faut maintenant introduire
les coeificients de distribution angulaire
- les raies 223 et 243 keV sont pures I52
. bt + "
Az(&ZB P52 - 1R = 0, 5345

A_(243 ;727 «11/27) = 0.2182

o

- la raie 317 keV est Ml 4+ EZ, une mesure précise du coeflicient de conver-

sion interne donne M1 4+ 23 (10)% 12 (Back 72),
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Les deux valeurs de § assocides b ce mélange fournissent deux valeuvs de
A? » Llune positive, Vautre négative, L'orientation nucldaire permet d'exclure cetie dernigre.

Tl nous reste

AL 07 57 32 = 110093 (706)

A propos de L'analyse de la raie 243 keV, une précaution doit Btre prise
Uénergic exacte de cette raie est de 243, 5 keV ot dans }'8(}():3 axiste une raie de 244, 8 keV
veprésentant 8% de la décroissance de 18()11*. la résolution de nos détecteurs &tant de ordre
de 1.70 keV/canal & cotie Enorgie, ces douw raies ne sont pas résolues. Nous avons caleuld
le poids de la contribution de la raie 243.5 keV dans ce pic en {onction du temps. Pour Vanalyse
nous nlavons retenu gue la premidre moitié de 1z mesure sur lo scurce 1 » pour laquelle la cop-

rection est la plus faible,

Nous disposons b présent de toutes les valeurs néeessaires b I'analyse des
anisolropies W(0)/W(90) (lFig. 6}, Nous avons reporté dans le tableaw 3 ci-dessous les résule

tats obtenus,

Ty o | m
Sources A
Source {keV) (u,n) bg U (p,n)

243 0.417 0.061 1 THH.GTE
. . 223 0, 443 0, 047 + 0,029 0,418 % 0, 030
Source |

317 C. 414 0.013 - 0,024

-0, 28

Source 2 317 0,398 0,017 L 0.2

s 18 I
Zableau 3 Kvalvation du moment magnétique de 9Pt I’(3/2 )
dans les échantillons Implaniés,

Nous avons indigué séparément {colonnes 4 ct 5) les ervenrs statistigues
A, proprement dites et les incertitudes AU dues & 1'imprécizion sur les U?. La valeur indiqude
2 ¥ -

pour la source 1, dans la colonne &, ast ia valeur médiane des plus grandes et plus petites va-

leurs movyennes pondérées,

Nous n'avons pas évalué la raie 223 keV dans la source 2 car elle ne pré «
sente aucun intérdi siatistigue, 1l est remavquable que |ul, meilleur ajustage cofncide pour
les raien de 243 et 317 keV qui appartiennent & deux cascades distincies non corrélées par les

valeurs des U? calculdes indépendamment 1'une de 'autre.



T2,

¥.a valeur finale accepiée est

m (*89p, 32) = 0.41 (3

L'erreur attribuée provient principalement de AU et ne peut Bire 1éduite,
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Fig, & : Ovientation nucléaire du Pt dans une source Pt e implantée

{source 1) anisotropie des wvaies 223, 243 et 317 keV. Pour la raie 223 keV
nous avons regroupd les points voisins en température,

i
IV-I. b Multivolariiés des rales de 8913;

e ; . . . . 189
Les distributions anpulaires des rales émises dans la décroissance du Pt

confiennent toutes le mBme terme ,'B?. En comparant leurs anisotropies & celle de la raje 317
keV, par exemple, on peut déierminer le produit A_ U, de chacune d'elles. Clest une normalisa-
tion pratiquement indépendante des conditions expérimentales. Cette méthode est en général tros
préeise, mais ici Verreur sur ju]  doit 8tre prise en compte car elle n'est pas d'origine pure-
ment statistique, elle dépend de lincertitude sur la valeur de AZU2 de la raie sur laquelle on
effectue cetie novmalisation,

Les raies que nous avons &udid¢es sont les suivantes : 141, 176, 186, 300,
403, 544, 569, 607, 627, 644, 721 ot 792 keV, Nous développons ci-dessous notre analyse dont

lea résulfats sont indiqués dans le tableau 5 récapitulatif,

- Ftat d 1184 keV ¢ E’Y = 569 keV

Clest un élat 5 /2 alimentd directerment par capture électronigque de type
Gamow-Teller, On déduit sans ambiguité la valeur et le signe du rapport de mélange de la raie

569 keV
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§ = - 0.214(28)

en trezs bon accord avec la mesure d'électrons de conversaion,

La 792 keV s B, = 192 keV

. . 4 3 . . .
Cet é¢tat,de spinpossible 1 /2 ou 3 /2.’ est alimentd directement., La
valeur expérimentale obtenue est

P 0,03 (7)

Envisageons l'unc ot 1'autre des valeurs de spin

- sh = 32, en admettant toutes les valeurs que peut prendre U? (avec

0= (j{3 s ]/jB = 0)= o) nous dédduisons de notre mesure

0= (792)5 0.4

Ox, une mesure du ¢coefficient de conversion interne fournit la valeur
1,353 6= 0,65 (Baclk 72) en désaccord avec la nbive. Néanmeoins, comparons notre valeur de

HU

5 a celles que prédit la mesure citée

2
0.09 = A?U?, < 4+ 0,60 pour &< 0
-0, 20 = AZUP = - 0,18 pour § > 0

L'écart entre notre valeur et celles-c¢l est de 1'ordre de deux fois 1'erreur
I'hypothiese 1= 32 n'est pas totalement exclue.

- s I= /2, A? et U, sontnuls : cette possibilité est aunssi en accord avec
# i

noire mesur e,

Bien qu'on ne puisge conclure avec cerxtitude sur la valeur du spin, notre vésuliat
est un argument faible en faveur de I= 1/2,

- Ftata 721 keV : E’Y = 403, 544, 607, 627 et T21 keV.

Il est alimentéd directernent par capture &lectronigue, transition une fois inter-
dite, non unigue, pour laquelle nous supposerons un mélange j, =0 ot jﬁ =1, en négli-
geant la composante éventuelle j{j = 2, l.es mélanges de multipolarités M1 + K2 donnés par
les mesures de coefficients de conversion interne nous interdisent d'utiliser les valeurs des Az
gui en découlent pour en déduire U? car, pour ces énergies, la méthode n'est pas trés

précise,



EY AZUZEXP Aath - Uzmin AZGXP
721 0. 492 (63) 0.6 0. 72 0. 537 % g: ]1;@:
627 0.944 (111) 1 0.833 1.029 & 3: j;i
607 0. 342 (44) 0.834 0.36 0.573 % (00
544 - 0, 5h2 (52) -1 0, 52 - 0,602 % 8 (]}zi
403 0.075(91) 0.834 0. 09 0.062 % 8:é$;

i

Fableau 4 @ Analyse des coefficients de disiribulion angulaire

expérimentaux des raies émises par 1'6tat b 721 keV,
Ep principe, nous ne pouvens pas, & partir des produits A?U? axpérimentaux
(Tablean 4, colonne 2) obtenir ces deux facteurs indépendamment I'un de 'autre, Cependant, on

peut remarquer gue la limite inféricure de A?U fournit la limite inféricure de UE , associée

2

. th . ax, '
a la plus grande valeur théorigue de A? de méme signe que A?U? P Nous ne devons accep-

ter que la plus grande de ces limites ; la raie de 627 keV nous donne cette valeun
U, = 0.833

Ce résuliat indique que la contribution du terme jr} = 0 est prépondérante dans

la capiure éiccironique alimentant cef éiat. On en déduit
P q

R o D, e 7“ 8

U3 ne poeuvant excéder 1'unité, on utilise la valesr mdédianc UZ = 0,916 (84)
. !

pour déduire les coefficients de distribulion angulaire A? k {Tablean 4).

Pour la raie de 721 keV, on délimite denx régions adjacentes de valeurs de &

0,43 ) L 0.
5 = - 0,87 +0. 23 at -2.0 o100

la premigre est en meilleur accord avec la mesure d'électrons de conversion,

Pour la raie de 627 keV, la valeur de § recouvre dgalement le maxdmum de

la courbe A] (6). Aucune des deux valeurs que nous pourrions donner n'est exclue

5 = -0.65(40)
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Pour la raie de 607 keV, des deux valeurs de § possibles

. 40,09 L
o= 023 ou = 20

nous ne reliendrons gue la premidre, la mesure d'électrons de conversion montrant claivement

lae cavactére M1 prépondérant de celie rais,

Pour la transition de 544 keV, la mesure d'élecirvons indigque une forte contri-
bution ¥0 et ne peut fournir aucune indication sur 'intensité de la composante EZ sl elle existe.
Par contre, le rayonnement v ne contenant que des composantes de multipelaritds supdrieures

3 1, cette ambiguité n'est pas renconirde ici, Nous trouvons

. +0. 09
. = #0015 (1 _ t a4
5 {mz2/M1) 0.15{10) ou 4+ 2.4 _0. 0%

Pour des raisons de systématique, nous préférons la premivre valeur,

Enfin, pour la rale de 403 keV, nous obtenons

0,12
= . 0,02 + 3,22 o
8 0.02 0. 08 ou 3.2=% 8 +8

1a valeur positive est & exciure par comparaison avec la mesure d'élecirons de conversion,
! I

- Ttatd 644 keV E’Y = 644 keV
-t . P - . :
Clest un état de spin 5 /2 alimenté pratiquement par capture ¢lectronique,
Sil'on admet le seul termme j, = 1, le coelficient de distribution anguldire de la raie de 644 keV

prend la valeur

AZ‘”{P + 0,40 {24)
ce gui donne
+0, 14 +0. 09
& = 0,00 0,15 ou - 3,20 2.3

seule la premigre valeur cat en accord avee la mesure d'électrons de conversion,

- Itatd 317 keV E‘\’ = 141 keV

Le mélange des nnltipolarités K2/M1 , déterminé par mesure du rapport K/L
+0, 053 +0, 080

par .‘Bi{.cklin*.sto'c;l. {(Back 72) donne [8 = 0,123 -0, 040 soit, AZ =+ 0,130 -0, 100 et
A? = 4+ 0, 60 ~0. oy Pour les sipgnes positif et négatif de § respectivement,

Notre mesure donne

ALY = 400,280 (56)



& = o+ 0,048 {30)

Gentrairement aux antres raies, seule l'errenr sur p d'origine statistique
doit &tre prise en compie car cetie transition a le mame coefficient de dédsorientation U? gue la
raie de 317 keV,

Bien que cette raie ait &é utilisdée comme normalisation dans les mesures des
coetficients de conversion inferne, il ne faut pas surestimer Vimportance du désaccord, Ce pic
. . . . O a . .
pousse sur un haut fond compton non lindaire, Le vapport W{0 }/W{90") peut etre contaming

par une mavvaise détermination du bruit de fond, 11 faut donc accorder plus de crdédit & la mesure
exp
2

de Bicklin et al. (Back 72). Ces considérations et la valeur de A sont en faveur du aigne

négaiif pour §

1t A 300 keV 2 L = 186 et 300 keV
..... LY AeN v
Ces deux raies, dmises par un état de apin '7‘]‘/2, alimentent des €iats de spin
517/2. et 34-/2 respectivement. Le mélange de la raie de 186 keV est connu @ M1 + 21 (4%) B2
(Back 72). ILtorientation nucldéaire exclut le signe positif pour §. bLes coefficients de distribution
angulaire sont caleculables, et nous déduisons expérimenialement le facteur de désorientation U?

de cet éiat
0.29{6) a partir de la raiec de 300 keV
= 0.33(6) & partir de la raje de 186 keV

soit une valeur moyenne

pp OXP

2
Reporions-nous an schdma d'alimentation (Pig. 7) de cet état, ot supposons
que
-~ la rvaie de 72 keV estpure M2,
- lalimentation directe est inexistante,
~ et que les autres rales, figurdes par la fleche notée v , of dont la somme

des intensités est faible (< 2% de Ualimenintion) sont pures M1,
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Fig, 7 :  Schéma d'alimentation de 1'état B 300 keV, Les intensités des diverses
trangitions sont indiquées entre parenthises. On a représenté par "y'' un engembie

de raies mal connues (Hedi 72}

e facteur U, que l'on calcule dans ces conditions est

u S L 0,49 (2)
2

trés différent de la valeur mesurée, Inclure une alimentation directe angmente UZC€ et aggrave
le dé€saccord, Un effet de relaxation, a travers 1'état intermédiaire 11"/2 A 372 keV de 14 ms
de période, est totalement exclu, Une contribution E3 dans la raie de 72 keV est aussi inguf-
{isante pour expliguer 1'écart : le facteur UZCXP peut Bire obtenu si le mélange est M2 + 92 (35)%
53, totalement exclupar la valeur LI/LIIL {Back 72). Enfin, il reste b envisager L'hypothese d'un
effet de réorientation dd A une interaction combinée magnétique plus électrique dans L'état 3 372
keV. Sa durde de vie est asser grande pour permetire une réorvientation complite, mais le rap~
poxt U)Q/UJB doit 8tre faible. IL.e probléime reste en suspens,

- Itatd 176 keV EY = 176 keV

Bilen gque .Az soit connu avec¢ une assez bonne précision 1)&1" la mesure de |5
{(Rack 72), la faible statistigue et In grande incertitude sur les intensités des voies d'alimentation

interdisent de tirer des conclusions de l'analyse de cette raie, Toul ce gue l'on peut préciser 3

partiz de l'anisotropie observée est le signe de § @ il est négatifl,
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niveau! I ]"J\f If mult. le (m2/M1) 2 8 (]332/1\/{1)b
{ice V) ' (ke V) '
e 792 EN) M1+ 52 0. 944 " 0 404 ?
797 o ) - 0,293
ps 1l ~
3 {/2 1 i 0.2 (2)
. St + N Lo k0,278 - 0,43
721 3/ 121 3/ M1+ K2 0,246 0. 246 .87 0 23
+ 0,318
£y 1t " - 5 (4
Lt 1 /2 0,673 0. 290 0. 65 (40)
- r'{' 1 £ L ] + O' 09
607 5 /2 0,468 £ 0,23 0. 07
544 3/ (BOVEM 1+ R 7 0,15 (10)
b o L oh001z
403 5 /2 M1+ B2 0,212 - 0,02 0. 08
Y , i+ . L. 062 40,12
644 5/ b44 3 /2 o.22 oy 0.00 0. 15
. b L . L 0,053
317 572 143 372 0,123 0. 043 < 0
300 | 7tp 186 57 n 0,516 (63) < 0
176 | 37k 176 3% n 0.886 (55) < 0
1184 57/ 569 7/ n 0, 242 - 0,214 (28)
i

T Tableau récapitulatif des coefficients de mélange
5 (R2/M1) ¢ a) valeurs déduites des coefficients de conversion
interne, b) nos valeurs.

[V-2 Sources fondues

Ces mesures sont destindes d vérifier la validisd de 1'hypothtse selon laguelle tous
les ions Pt dans les sources implantées sont dans un bon site. Comme nous L'avons dit, les
sources fondues sont munies d'un magnétomitre nous garantissant la qualité de L'alliage. 1l nous
suffit de comparer Vorientation dans chacun des deux types de scurces pour conciure & l'identitéd
ou 3 la différence métallurgique, Il aurait é1¢ intéressant de pouveir utiliser la raie de 317 keV
gui nous a donné avec le meilleur poids la valeur de |y (= {u.l) dans les sources implantées,
malheureusement elle est masquée par la raie de 316 keV du 192131;. Nous avons choisila raie

de 721 keV pour cetie comparaison, elle présente une bonne anisofropie, est intense et bien
QxpP

2

0.987) (cf. § III) pour chacune des deux sources fondues nous obfenons respectivement

isolée dans le specire. En utilisant la valeur A?U = 0.492 (Tablean 4) ot f= 1,008 ot
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= 215 (3 lans la scurce 3
l“!'()l 0,415 (38) W dans la source 3
|p,01 = 0. 400 (35)1_Ln dans la source
501t une valeur moyenne
w t o= 0,407{2
g f(. Su

oi: les erreurs ne proviennent que de Merreur statistique sur les points expérimentaux, l'incerti-
exp . . :

tude sur A?UZ ne devant pas dtre prise en compte puisgue nous voulons comparer des valeurs

de Jul au meillour ajustage entre les deux types de sources.

Bn remarvquant que la presgue tolaliid des points expérimentaux sont dans la région

lindaive de B, la fraction £, de bons sites dans les sources implantées est facilement déduite:
i

! oy
£, = == 1, 00(2)
Py

Cette valeur nous indigue que les sources implanitées sont comparables aux aliiages

classigues,

V-3 Conclusions

Une correction peut &tre envisagée. 71 s'agit de réajuster la valeur de ly| par un
procédé itératif, La rvale de 317 keV est celle qui nous avait fourni ]M avec le plus de poeids,
mais son analyse avait nécessité des hypothkses dans le calcul de U?; L'étude ultéricure que
nous avons décrite, nous a précisé certaines valeurs et en particulier, le facteur UZ da & la
transition alimentant 1'é1at 9)I/IZ a 721 keV, Iin injeciant ce dernier, on obtient U? (317) =
6.724 {25) (au liew de 0€.71(8) ). Cette nouvelle valeur va affecter celie de |u] qui doit &tre
diminuéde de 2% environ, l'erreur [\U est également réduite de moitié {Tableau 3) mals cette
réduction est en partie compensée par l'introduction de llerzeur sur .f}_.

Fn définitive, nous pouvons accepter la valeur suivante pour le moment magnéiique de

89,

1
1'état fondarnental du Pt o
189, -
P )Pt, 3 /23 = 0.40(3) W
Il faudrait répéter ce processus jusqu'd convergence vers une valeur limite de lul,

on a vérifié qu'au premier pas elle ¢taii déjh réalisée. L'incidence de cette correction sur les

valeurs des rapports de mdélange que nous avons déterminds est négligeable,
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1t
Vo OQRIENTATION DU & 1

Ta valeur du spin de 1'éiat fondamental ¢st connue, I = 37/2 (Rubi 78), la parité néga -
tive est attribude par des considérations de systématiques. Des mesures d'électrons de conversion
(héalom 70, Back 71, Bera 72) et de corrdlations angulaires (Bera 72) fournissent les facteurs
j'(”‘lr. Lie schéma de décroissance simplilié (Fig., 8) montre

189,

une grande similarvité avec celui du P, Malencontreusement, la précision de nos résuliats

de mélange de plusieurs raies de
ne sara pas aussi bonne car les deux raies que nous aurions pu utiliser présenient des ambiguités :

- la raie de 208 keV, connectant les états de paritd ndgative 2 659 et 391 keV,
forme un doublet pew intense et non résolu avec une raie de 269 keV &mise par 1'état 3. 351 keV,

- le rapport de mélange de la raie de 351 keV, analogue & la 317 keV du ()Pi‘.,

P . .
est trop mal connu 1] 8 0.5 {Malm 70).
Rappelons quiune seule mesure (source fondue 3) a &t& faite sur cet isotope, Dans

cet échantillon, la présence du magnétombire nous assure 100% de bons sites.

V-1 Détermination du moment magnétique

Malgré la remarque précddente, lanalyse du doublet & 268 keV peut 8fre entreprise
car on conuaft pour les deux transitions qui le composent, las spins des éiats initiaux et Tinaux,
les multipolarités (E2 puves) ainsi que leurs intensitds relatives (Malrm 70). Le calcul de

U, wvepose sur les hypothéses suivantes

- la raie de 141 keV est supposée ML 4+ 50 {(50}% =2

= la raie de 188 keV est supposée M1 pure (Malim 70)

- lalimentation B des Stats & 800 et 659 keV sont des transitions CGamow-Teller,
celle de 1'état & 539 keV  est supposde Btre un mélange (j[5 = 0 + 50 {50)% (jﬁ = 1) et enlin, celle
de 1'état & 351 keV est admise commme pure jfﬂ = 1.

On obtient alors

AZUZ = - 0.293 (27}

et nous déduisons

191, -
by 07, 3 /zﬁzlo.45(14)un
Merrear est imoputable dans sa quasi-totalité 3 la précision statistique sur les points expérimen-

taux,
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V-2 Rapports de mélanges

lL.es raies gue nous avons analysdes sont les sulvantes 351, 360, 409, 457 et 539
keV, Ies autres sont ou trop faibles, ou mal délinies par un bruit de fond difficile & &valuer.

I.es valeurs de A?U ne peuvent ¢ire oblenues A partir du moment magnétique trezs imprécis que

2
nous avons donné, Ces raies, saufla 351 keV, sont édmises par le mdme &tal et par conséquent,

possddent le meme facteuy U?. Tn utidlisant le ceoefficient de distribution angulaire de 'une d'en~

tre elles, on peutl par comparvaison directe déduire celui des auntres indépendamment de 1a valeur
de |pl. Deux raies peuvent jouer ce réle A'étalon 1 les 409 et 457 keV. La premidre a un
+0.017

-0, 045
par corrélation angulaire {Bera 72, Tabh 6}, Owx, il apparaf & la mé&me dnergic (Back 70),

coefficient do distribution angulaire A?(-'] 09)= 0,325 fondée sur une valeur de § obtenue
connectant les Stats de parité négative & 800 et 391 keV, une rale mise en évidence par mesure
de coincidences et dont lintensité n'est pas connue, [ est impossible, comptle tenu de touies les
incertitudes, de prendre en considération celie composante comme nous l'avons fait dans le cas
du doublet & 2068 keV. L'incidence sur le vdsultat de corrélation angulaire est totalement exclue,
Fn effet, bien que cette raie 20it en coincidence avec fa raie de 129 keV, par 'intermdédiaire des
transitions 220 et 41 keV, ls demie vie de 1'état 11 /2 (’]_‘1/? = 4s) par lequel passe celte casca-
de interdit toute contamination, Ce qui n'est pas le cas pour une mesure du coefficient de conver-
sion dlectronigue ou dlorientation nuciéaire. L'existence de ce doublet est un argument en faveur

du choix de la raie de 457 keV comme référence. Les deux valeurs du coefficient de conversion

Ay Gue nous connaissons pour ¢ette transition sont en accord, et leur valeur movenne pondérée
] s PO 14T o e ! - +0. 005 \
donne |8l = 0,503 0. 187 (Tabhleau 6), dion il résulie ./\2(457) = + 0,995 ~0. 070 valeur agso-
cide au signe négatif de § , l'avtre &tant incompatible avec le signe de l'anisotropie observiée,
xp

ILes coefficients A?"" que nous indiguons dans le tableau 6, pour les rales 360, 409 ot 539
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keV nous permetient de préciser les valeurs du rapport de mdélange T2/M1. Nous n'avons repor-
té gue celle des deux valeurs de & en accord avee log mesures citées, la seconde donnant des

intensités K2 Inacceptables.

) N e t
I I F : i
},,,Y i A, ! & a & i6 ‘fYK b
{keV) {ON) (Béva 72) (Isolde) {ON)
+ +0. 081 -0. 07 L0077 L
3/ -0,4725 " +0, 02 +0, 07" } = 0,269 d +0. 081 (1
360 32 0,425 0. 075 0, “m( 05 L0, 077 0. 070 P ), 269 g (1)
+ P, 105 +0. 14 . 10,24 d - e
; 10, 57 ’ 0, 45 10,188 (14 hio0.31 +0. 170 (3
109 5 /2 0, 578 6113 " 4_;_0‘ 15 “0, 188 (14) ~0. 31 {3)
4, . 40, 21 . pa Y022 N 0. 27 (3
487 1 /2 - - 0. 50 -0, 20 ¢ 10,53 o017 © 0.27(3)
+ +0, 071 0,17 +0, 21 .
57 3/ +0, 5 ’ - p4 .84 % 0,612 @ -0, 6512
539 3 /2 10,518 0. 081 0.82 0. 28 0,84 0. 18 ¢ g @ 55 {2}

Tableau 6 : Coefficients de distribution angulaire et rapport de mélange

. Sy s : - . - 19 |
5 (E2/M1) des raies émises par 1'état 372 3 539 keV de 17lir. Lors-
que le signe n'est pas indiqué le nombre désigne la valeur absolue.

a} nos valeurs c) oy e} oy (Back 72)
BY v-v(n) d) op(Malm 70) £} {Latt 76)

Nos ré&sultats concordent bien avec ceux de ia littérature, sauf pour la raie de 409
keV. Cecl semble justifier que la composante pavasite du doublet a une nfluence non négligeable
cette remarque est cependant contradictoire avec Je résultat de Latiimer (Latt 76) gqui obtient

par orientation nucléaire la valeur correcte.

Connaissant la valeur maximum de A? (457) et, puisque U? = 1, on peut déterminesr

indépendamment de la premibye évaluation, ia valeur minimum de sl on trouve
sl 2 041
1n

I n'est pas possible de réduire de la mame fagon la borne supérieure. Dn utilisant
celle qui nous est donnée par ls mesure directe, I'p,i = (0,59 1, on peut déduire la valeur mini-
murmn du coefficient de désorientation de 1'éiat & 539 keV, :soit' U?min = 0,58, Sur ces points,
Vanalyse des raies 3060, 409 et 539 keV donne les mémes limites cax leur valeur de A2 est
lide & celle de la raie de véférence. Le dernler résultat permet de préciser le mélange des mul-

tipoiaritds de la transition alimentant 1'état & 539 keV
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I, = 0)
e = 0,90
G, D

¥mfin, pour ce gul concerne la raie de 35) keV, on ne peut que préciser le signe de

§ @ il est négatif.

V3 Remargues

. . . 9.
La valeur du moment magnétigue de 1'état fondamental du P
(¥l s

191 .- 40,14
: o | = 45 \
fu { et 3 /200 0. 45 0. 04 "

i1

gue nous déterminons, bien qu'imprécise, est en accord avec une mesure récente de RMN/NO
affectuée par Latimer (Latt 76). I donne ful = 0.49(1) o Il est intéressant de remarquer
que sa valeur est frhs proche de celle que nous donnons, Cette confivmation est 3 porter au cré-
dit du mode d'évaluation que nous avons utilisé, La mécomaissance des Uk n'est pas toujours

un obstacle & une mesure d'orientation nucléaire.

Vi - CONCLUSIONS

Lie 18 {1312('1‘ / = 2.4 h), implanté dans une feuille mince de fer 3 ISOLDE, dans les

‘ot " 189 ; p ; ; .
mémes conditions que le Pt, a dgalement 6t orienté, Secule la valeur I = 12 du spina pu
aire exclue, en accord avec le vésuliat de faisceau atomique 1= 3/2 (Rubi 75). 1l serait intéres-

189, 191,

.

sant de mesurer le moment magnéligue de ce noyau, Cette valeur ajoutée 2 celle des
devrait constituer uwne systématique suffisante pour un test des modeles nucléaires dans cette
régicn, Clest ce que laisse espérer la dillérence significative déja observée enive 1891‘%‘ ef
19}'131;. Cependant, trop d'inconnues subsistent encore dans le schéma de décreissance du 187]?1:,
de plus, la plupart des raies sont des doublets mal résolus. Ces conditions donnent la préférence

3 1a méthode RMN/NO pour la mesure de ce moment magoétique,



CHAPITRE VI

INPIERACTIONS HYPERFINKS DANS DES ALLIAGES DILUES DIYYTTRIUM

I = INTRODUCTION

L.a valeur du moment magnétique de b ?Ym {Chapitre IV} est fondée sur 'hypothése
gue linteraction & endroit des noyaux dans la matrice d'aluminium est due au seul champ magné-
tique extérieur, Cetie supposition et, par consdéquent, notre résultat, doivent dtre cependant
énoncés a la lueur des conclusions que nous imposent des mesures gue nous avons faites sur des
alliages YAuw, Dans ces composds, nous constatons que l'anisotropie est ires sensible aux trai-
tements thermigues subis par la matrice, Des mesuves dans un alliage YAl fondu completent
cette étude, Nos conclusions confirment 'intéret que 1l'on doit porter dans toute mesure d'ovien-
tation nucléaire aux asnects mdétallurgiques ndcessalvement présents, M8me dans les cas répuiés
comume étant les plus simples, (pav exemple, la méthode "brute foree') la struecture cristalline
doif #tre mise en guestion, surtout lorsqu'auncune magnétorndtrie n'est disponible. Nous avons

dgalement mesard la valeur et le signe du champ interne de ytirium dauvs le fer.

I - ALLIAGES DILURES ¥Au

T1s ont été préparés par implantation apris réaction Rb{y, xn) au synchrocyclotron
de Lyon. Les cibles &taient des sandwiches de feuilles d'aluminium recouvertes d'iodure de rubi-
dium, intercaldes avec des feuilles dior miinces. L.es mesures ont été faites sur trois échantillons :

fe premier n'a subl avcun trattement thermigue aprés Lirradiation, les deux autres ont ét¢ soumis,

A

sous vide, l'un 3 un recuit d 9007 C pendant 5 heures, et Vauire & une fusion, L'activiié de

198

LT = §h), produite abondammment dans la mairice est évacuée au cours du traitement ther-

1/2
migque., Pour 'dchantillon non recuit, nous avons attendu deux jours avant de commencer la me-
sure, Les feullles dlow non fondues ont été soudées sur le porte &chantillon selon le méme procé-

dé gue celul utitisé pour le technétium, Un champ polarisant de 6 T a été appligué,



I.es résuliats sont surprenants
tillons traités thermiguement (Figure
la) nous obtenons

}!J.Bl = 16.706) 10‘2‘6‘]_

80it
ol =

5,50 (b:
5. 5B ()5)”'1'1

8i nous admettons que seule linteraction avec le champ extérienr existe,

la limite de L'erreur, en accord avec la mesure dans 'aluminivm non recuit.

b et

86,

auvcune anisotropie n'est observée dans les échan-

le), alors gue pour I'échantillon non recuit (Figuve

Cette valeur est, dans

Ltinterpréiation

de ces résultats est cependant assez délicate car V'er, comime l'aluminiwm, a un réseaun cubique,
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Fip, 1 Orientation nucléaire de Y dans YAu. Anisotro-

pies de la vaie M4 de 381 keV a} échantillon non traité ther-
miguement, b) échantilton fondu ¢) échantillon recuit & 90020,

ar - ALLIAGE DILUXE YAl YONDU

1. a &été obtenu par irmplantation et fondu sous argon. Le but de cette mesure esi
d'étudier I'effet du traitement thermique dans la matrice d'alwmininm.  L'anisotropie mesurée
{(}igure 2} est incompatible avec le résultat obtenu dans 1'échantillon non recuit. 8i 1'hypothdse
d'une interaction magnétique pure éait réalisée les poinis expérimentaux devraient se situer au-
tour de la courbe théorigue tracée en pointillée, Cetie atténuation importante peut &tre due A
plusieurs causes, Nous tentons de 'interpréter dans le paragraphe suivant, Ecartons des & pré-
sent la possibilité d'une mauvaise conductibilité thermigue entre la source et le porte-échantillon.
On aper¢oit suy la figure 3 que les anisotropies des rales v du thermometre de 60 o et de
la raie 381 keV de 1! S'YYm varient en phase dans le temps. Cette comparaison indique par
ailleurs gue le temps de relaxation spin-résean entre les noyaus d'yitrium orientés et fa matrice

dlaluminium est inférienr 3 10 min.
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Fig, 3 ¢ Fvolution des anjsoiropies au cours de la mesure
dans YAl fondu .

a) raie M4 38) keV de S7ym

b) raies thermometres du 60(?0.
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IV - INTERPRIETATION DES RIESULTATS

Lies effets du traitement thermigue suggérent une modification profonde de lenviron-

nement de L'ion yitriao, 1 ne peut 2irve considéré comme dilué dans un métal parfait, Les
faibles concentrations présentes intevdisant toute précipitation de Ulytiviem, les causes respon-

sables des atiéouations observées semblent sidger dans les liaisons avec le rédseau qui Venvivon-
ne, ou les impuretés que celui~ci emprisonne, Les défauts, tels gue les lacunes ou les disloca -
tions, éventucllement associés & 1lyttrium sont & exclure : leurs effets devyaient Gire plus impor-

tants dans les échantillons n'ayant pas subi de traitements thermiques.

Deux mécanismes peuvent expliquer ces résuliats

- un temps de relaxation spin-réseau trés long ('I'] ¥ quelgues heures) pour une
fraction des sites seulement. Cetie dventualité n'est pas exclue. 1 sernble cependant difficile
d'admettre guiune microstrucinre, sans liaison avec le reste du réseau, puisse se former dans

un environnement métalligue

- une interaction combinée, magnétique plus dlectrigue aldatoirement orientde. L'in-
teraction gquadrupolaire doit 8ire suilisamrnent intense pour periturber la polavisation induite par

le champ magnétigue extériecur et mdme en annuler les effetls,

Nous avons estimé les gradients de champs susceptibles de provoquer 'atténuation

observée dans l'aluminium fondu, Nous avons 4 T = 15 mK

nw u

e B )
PP B g, B = 040
2 1) W,
3
ol nous avons négligé le texme k = 4, car & cetie température A/iBfi = $.001 . Les courbes de
Wy ) -
G [ef Chapitre II) en fonction de 3 5& {(Figure 4) rous donunent :
@
3 2N ~1.45 ou 4+7.5
Y
. 87, m Y . .y Lo
l.e moment quadrupolaire de ¥ n'est pas connu,  Celui des noyaux voising diffe-

93 (99 .

NLE, 92) = 0,322 et O Te? 92} = + 0,34 (7). En

) 87 . - . P
admettant | O v, 9/2)] = 0.3b, les gradients de champ dlectrique associds aux valeurs néga-

rent par le signe {Shir 75) :

tives ot positives de LUQ/U)B sont respectivement

16 2 2 '
IV‘;;';! = 510 }V/(:'m. et 3 IUPOV/Cm&

Nous avons ignoré la dépendance en température du factewr d'atténuation, la considd-
ration des points expérimentaux & plus haute température modifie ces valeurs légerement (Mare

78).
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7
—
N
O
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X
@
8
2
N
© 050 -
.25 o
e — Fig, 4 @ Facteur d'atténuation G, du
] coeificient d'orlentation B, en fornciion
a & e 1e 390 Ces courbes sont valables
0 /6, de 3_2= . Ces courbes sont valables
/ Q / 8 / v B 87, m . .
pour Y a5 mi,
Ces ordres de grandeurs excluent de notre inferprétation Minfluence d'une distorsion
de la mairice. Dans les métaux, les gradients de champs dus & la maille cristalline

- 17 2
sont généralement plus faibles V!/y 100V em”

Les impuretés semblent donc jouer un rdle essentiel dans ce contexte, Il faut souli-
¥ J

gner gue l'ytiriuwm est un agent réducteur tres pulssant. Il est tres probable que L'oxygene pré-

sent ou projetd dans la matrice & pariir de la couche d'onyde superficielle pendant 1'irradiation,

soit capturée par H'ytlrinm au cours du traitement thermique. IL.a création du complex Y-O

détruit la symétrie cubique du site, & la valeur du gradient de champ ainsi créé€ s'ajoute celul

de la liaison Y-O,

Cette interprétation est également valable pour les mesures dans l'or fondu et recuit,
D'autant ples gue L'oxygene Libre n'est pag chimiguement Hé au réseau; la matrice n'étant pas
protégée par une couche d'oxyde, l'oxygéne doit ¢ire présent en plus grande abondance, Ia cap-
ture d'un ou plusieurs ions oxygiéne semble donc 8tre favorisée dans le cas de l'or. L'atténuation
totale ohservée nécessite des gradients de champ au moins de M'ordre de 3, lOZOV/cmZ {(pour
UJQ/U)B < 0}, Ce n'es. pas contradictoire avec la valeur dans l'aluminium ; les composantes du

gradient de champ peuvent 2tre diffdrentes d'uvue matrice & 'auvire.

Vo~ CHAMP INTERNE DANS LI FER

. 87 _m . . .
Neous avons implanté par recul Y dans une feuille mince (B wm) de fer, Afin
d'éviter les problemes d'atténuation observés, nous n'avons fait subir & notre dcaantillon aucun

traitement thermique. Deux valeurs de champ externe ont &té appligué : 0,75 et 6 7. L'aniso-
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tropie mesurée pour chacune d'elles indique claivement gue le champ interae e¢st négatif, en
accord avec le signe de ce champ dans le nickel (Laks 76) et les composés Y-Te (Oppe 76).
Fn supposant un medele & deux sites, dont 'un de chawnp interne nul, un ajustage auw moindre

cavré sur deux pavambires donne (Figure 5} :

£o= 0,50 et B (Y Fe) = 20,47
hi =

I'ajustage est impossible avec la valeur de Kontani et al, (Kont 65) Bhf = 28.6 T,
ynéme en admettant la présence d'une interaction quadrupolaire. Cette contradiciion entre leur
valeur et la nbtre peut &ire due aux techniques dilférentes de préparation de source ef de mesure,
La méthode vtilisde par Kontani et al. donne la vésonance sur les bons sites seulement, tandis
gqu'une méihode intégrale comme la ndire fournit une valeur moyenne des distributions de chamyp
dventucliement présentes dang l'échantillon. Nous ne pouvons expiiguer le signe positif attribaé

% ce champ interne par Samoilov et al. {Samo 66}.

07
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\{:\\ fig, 5 ¢ Orientation nuciéairve de
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VI - CONCLUSIONS

Des atténuations identiques 2 celles observdes dans YAu non recult, et YAL fondu,

ont &t€ rapportées dans la littérature, pour des mesures effectudes par la méthode '"brute force' :

- Callaghan, Lattimer et Stone {(Call 74) observent une atténuation importante dans

1. . . . .
In Cu. Elle peut 8ire expliguée selon nos calculs par Uexistence d'un gradient de champ élec-

] 1¢ 2 4 2
trique V?? o 20710 )V/m.'n ou - (0.9 IOI}V/CH). .

- DBrewer et Kopp (Brew 76) font l'hypothese de la formation d'un hybride dans
9

5 . , . . 2 ] . .
"Nb Cu. Un gradient de champ de l'ordre de IO?DV/cn'l peut donner najssance A 'atiénuation

qu'ils relbvent,

Thomé et al. {Thom 76} ont mesuré en corréiation angulaire pour le complexe Ybh-O

. 19 2 : .
dans une mairice defex @ V. = 0,710 "V/em™., Cette valeur est inférieure 3 cellas gque nous

avons estimées mais confirme, par une autre mdéthode, la possibilité d'observer de tels gradients

lids aux sites d'impuretés, dans des méiaux cubiques.

La valeur du champ interne doit 8tre accompagnée de réserves, compte tenu de la
mauvaise qualité de notre alliage (f = 0,50), Il est délicat, sans une &tude plus complitie d'en

retenir la valeur, par contre le signe est déterminé avec certitude,
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CHAPITRIZ VII

DISCUSSION DES MOMENTS MAGNETIQUIES

e THRORIE ELEMENTAIRE DI LA POLARISATION DU CORUR

I-1 Méianges de configarafions,
Un noyau impair de A nucléons est régl par Hhamiltonien
A A A
i 1 ~ -
SR NE IS i S
. i 2 o =t ile
i=1 i=1 k=1
i1
ot Ti at U_1 s 03] -f ~ “1,*1 [} sont respectivement 1'énergie cinétique du i€ nucléon et 1'éner-
1K 1 Y

.
: ‘o . . C ame . !
gie potentielle dlinteraction entre celui-ci et le k nucléon., On peut derire I sous une auvire

forme
Aﬁq: J ) A;\} A:M{I
Moo=, Uty > U+ Ta 2»« Yia
i=i k=1 iz}
ky!;i
201t

H  étant l'harniltonien décrivant le coeur pair-pair. 8i on admet que le potentiel rdsultant des
i 1 . by . . —+
interactions avec tous les nucldons du coeur est équivalent & un potentiel moven central U{ 1'AE )

plus une intevaction résiduelle Vint § “—;A:gl‘ . ]?Am;zl s e I;A"?Amli ), non réductibie, telle
que
A-::£
it ol r, -x ) - Ule, D
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on peut alors éorire

ol }-I)décrit le dernier nucléon dans un  puit de potentiel dont 'expression ne dépend plus des
coordonnées des A-1 nucléons du coexr @ clest un hamiltonien de particule indépendante, Les
fonctions et valeurs propres définissent les configurations du modele en couches dans lequel

U ;]) est choisi comme un poteniiel harmonigue et sphérigue. Dans le cadre du couplage j-j
on adjoint un terme d'interaction spin-orbite . Un état du aystéme de spin J peut alors se déves

lopper selon llexpression
le(am) = =) w{t) ] () M >
ij

avaec

, M = an R e

le ket | (Ij) JM > reprdsentant un vecieur de base résultant du couplage de 1'état | ImI > du

coeur avec 1'état | jrm > de la dernivre particule. l.es amplitudes de mélanges, «{Ij), dépendent
de lintevaction résiduelle coeur-particule, 8i celle -¢i est suffisamment faible pour &irve consi-

dérée comme une perturbation, on peut éerire | ¥{IM)> s=ous la forme plus explicite !

My > o=l (1M Y

IO (10IM >, avec o’ 71 (1-1)
T4

mettant ainsi en dvidence 1'état non perturhé sur lequel [Y{IM}> est constrait. les amaplitudes
B décrivant le mélange de configurations sont denndées par un caleul de perturbation au premier
ordre :

_ < (1) T vmi (U3 YT
rB(I; JI ) PO — -
e AR

ou OB estla diffévence d'énergic entre les éiats désignés au numérateur.

Plagons-nous dans le cas du couplage faible., La fonction d'onde de 17état fondamental
{ou isombre) d'un noyau impair est donnée par U'expression (I-1} dans laguelle 1= 0 et j=J,
caractérisant respectivement 1'éiat fondamental du coeur et la configuration fondamentale {ou exci-

tée) du dernier nucléon. Le moment mapnétigue de ceb état s'éerit alors ¢
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Y o - 01 roliivas 2
w2 (0, i3 P M0, 005 > 4 20 ) plt) < (0, it v Ly >+ op
- + %

I

)

s0if

Sch 2

BooE o + oAp o+ O(BT) {1-2)

o ;
M1,
Ay o= 8g o T

Le premier terme de U'expression (1-2} n'est autre que la valeur de Schmidi, et le
troisidme, du second ordre en B peut 8tre négligé en premitre approximation. Le deuxidme
apparall comme le plus important dans la déviation de p  par rappori 2 Ia valeur de particule in-

dépendante e traduit la présence d'états excitds du coeur. Le caraciire vectoriel de M1 impose,

. o . I . . 3R
gl j'= i, gque I' sgoit le prodult d'excitations de particules du coeur de la forme I' = (.]1 Iy 3
. 1 . . . i
avec J, = »‘3] + 5 el do I’:l-— % . Clest ce terme gue 1'on nomme comme la contribution au mo-

ment magnétique de la polarisation M1 du coeur. Noya, Arima et #Horie (Noya 58) en ont

ftabli 'expression en utilisani une interaction résiduelle de contact, de la forme
il 4
ou a, ”\f'a et VT désignent le spin et les constantes de couplage singulet et triplet respectivement,

Ia distinguent trois modes de polarisation {IMigure 1) dent nous avons reportd les ex.

pressions de Hyp dans le tablean 1.

.J?_wwwwmm Iy A @/ = e /3

~OCCeEG- ) G D@l J»@«@w Jy=
v A /)

Fig, 1+ Les trois modes de polarisation des particules du coeur ()
induites par le dernier nucléon {&). La fléche indique la particule excitée
et le cercle blanc, le trou qu’'elle laisse dans 1'orbite jl.
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Mode i by w4 P ey e 1)
(g, -g,) 1
s 41
V1
] [ s
A - nl(z..}zvri»«nz) (£+2) % 1
— " - r
0 P (Vt A S)I
-~ V1
1 5
Lo Y + 1'11(2_]2-{-i-~112) {#-1) ]
Loy v
Z(Vt Vs)‘
1 P -0 (2§-n) Vo1
u 1" s ny (240 5
) . (L) 12)
g + {n-1 25 4 ]en, ) S
111 }2,] > i {n 1)(32%1 ni} I VSI

Tableauw 1 : Contribuiion Ap au moment magnétique de paxticule
indépendante due a la polarisation du coeur {(Noya 58}, TPour le mode I,
ia ligne supérieure, dans la parenibbse, est d utiliser lorsque les nuclé~
ons j et jl sont de mdme espice, ef la ligne infdérieure dans le cas
contraire.

Pour le mode 1, il faut distinguer selon gque les nucléons | et sont de méme es~

Iy
pece ou non., Leé nombyre de nucléons dans les orbites ], j1 et j? de la configuration fondamenta-

le sont respectivement désignés par n, n,oefom,. I(\U&}, vt} représente une intégrale de re-

2

couvrament de fonctions d'ondes rvadiales

. N A i v,
[ = Tl'fl‘. Yoy w, P o) R, ()" wPar

e

d 1 J 2 1

AT est la différence des énerples des configurations fondamentale ef excitée du coeur
A = m{1,) - E) 4+ P
{0 = 24+ PO

ol I—’{j}) désigne i'énergie d'appariement dans 'orbite j1 puisquiil faut briser une paire afin

dlexciter un nucléon dans lorbite j2 eft, E(ji) est 1'énergie de l'orbite j,. Enfin la quantité
1
{gﬁmgJﬁ )] est i prendre dans l'orbite jl' On notera que Ay vavie lindaivement en fonction de
g "B

n, n1 et 1n,

2 et qu'il est identiguernent nul pour n, = Zj? 4+ 1 oulorsgue j estun état p

2 12

I-3 Parambires du caloul

1-3-8) Energies de particules J{j)

Dans un puits de potentiel nucléaire moyen, harmonigue et sphérique, avec un

terme de couplage £-s, la différence d'énergle entre les deux configurations jl et jz intro-



v,

duites précédemment s'éevit

G - BGY 5 (21, 4 1) Khue
2 1 1

ot ¥ est une constante du couplage spin-orbite ef hw la fréquence de Voscillateur. 51 hw o est

bien défini, et pris dgal A 40 A“MSMeV' par tousg les auteurs, K montre une dispersion impow-

fante, Noya, Arima et IHorie (Noya 5B) admetient X = 0,165 .AWl/SMeV tandis gque Nilsson

(Nils 55) dans la lmite duo noyau sphérigue, utilise K= 0. 05, indépendamment de la masse, I}

en résulie une incertitude relative impowrtante suxr Iil(j?) - E(‘ji)’ mais son incidence sur by est

particllement amoindrie pay 1laddition du terme dlappariement.

1-3-b) Interaciion rédsiduelle : Vg‘ Vt

Les intensitds relatives des forces singulet et triplet de 'interaction résiduel-
le utilisdes par WNoys etal. [Noya 58) sont déduites des forces nucléon-nucltéon. s admettent
la valeur % = 1,5 et remarquent que V‘( intevrvient seulement dans le polarisation de mode [

3 -
pour des nucléons d'especes différentes. Dans ces conditions, cette contribution est 4 fois plus
faible gue celles induites sur des vucléons de meme espiece, Il en résulite que le choix de 'V't/Vq

influe pen sur les résultats.

{~3-c) Intégrales radiales et énerpies dlappariement
i H 121

. ) 2 2 . . o
Ces parambtres, I{v4 E vy et P{}), peuvent Btre calculés théoriguermnent,
Iy vernarquant que 'on pent derire (Noya 58) ¢
) 2 2
Py Ivay, v et)
AR e R o
. (o o
N ) s 3
ity Heh | vh )

Cette quantité est alors obtenue sans trop dlambiguité si on utilise pour les
a o 3 [ ; qad . N . - B e J ety - T 4 N N : . 3 . 1 . - &=
énevgies d'appariement des valeurs exupérimentales déduites des masses lsotopigues. Les rapports

de guelques intégrales vadiales sont reportés dans le Tableau 2,

I-4 Conclusions

Ce mdcanisme rend asser bien compte des déviations des moments magnétiques des
Stats de pariicule par rvapport & la valeur de Schimidi, 11 justifie d'autre part, l'utilisation d'un
facteur gyromagoétigue effectif de spin g, attéoud, car les emcitations 1'= 1%‘ du coeur peuvent
stre décrites de la fagon suivante : par llintermédiaire des interactions résiduellies, le nucléon
célibataire polarise ceux du coeur de manibre 3 ce que leurs spins s'orientent antiparallelement
(ou paralidlement) au sien propre selon qu'ils sont de m&me {ou de 1'avtre) espéce., 11 en résul-

te pour le nucléon impair, un moment magnétique de spin plus petit.

Les expressions gue nous avons introduites sont le résultat d'un calcul dans le modele

des couches. L.our domaine de validité se borne aux noyaux sphérigues prockes des couches fey-
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mées, Sil'on s'en éloigne, les interactions résiduelles ne peuvent plus Bire considérées comme
une perturbation. Les configuraiions du couplage j-i ne sont plus adéquates pour r»éprésenter le
noyau, Il faudra alors utiliser, les solutions du moddle unifié avec couplage intermédiaire, soit
encore la description en gquasiparticule, pour les noyaux sphériques et, dans les végions de défoxr-
mations permanentes, les fonctions de Nilsson. Dans ces conditions, il apparaft que les expres-
sions donndées dans le Tableauw ! ne sont plus utilisables formellement, par contre, les prédic-

tions qualitatives doivent subsister.
1

vi

"{/@Z 1f g ap 2d 1h bi 24 3p
17 92 L o160 | 08 99, 4 - . - .
lg 15 1 100 82,5 - . . )
P 284 181 - - - -
ad 185 - - - 11t
wm | | 1e4 110 66,8 56, 6
li 106 63,8 53,6
21 136 84, 4
ip 228

o £ -
Tableav 2 1 Tatéprales radiales, en unitd (n“‘/?;rr)]/& ol n = 0, 9(>AWI/3 ].()26(;1'!1(3

{Noya 58). ILeur rapport s'obtient de la fagon suivante, par exemple
2
,.T(].gz,}.’.c'i y oo 82,58
.’[(Igz, 1%_),) 151

Seules le valeurs utilisables dans ce travall sont reportées.

II - SYSTEMATIQUE DIES MOMENTS MAGNETIQURS DE LA CONFIGURATION 1 (lgg/.)}

L.es états dont nous avons mesuré le moment magnéiique dans le chapitre IV impli-
quent les orbitales w(ig_,), v{ig,,} et v(2d_ .) du modele des couches, Nous récapitulons dans
G/ 9/ 5/2
le Tableau 3 les configurations fondamentales (ou excitées, pour les états isombres), les mo-
exXp e - : . -
. F et les facteurs &y P déterminds expérimentalement. I.e signe positif

de ces valeurs est ativibué d'aprés des considérations de systématique, Pour les noyaux de masse

ments magnétigues 3

impair nous acceptons celul des élats de mame configuration rr(lgg/z) déja connus (Shir 75),

Pour les impairs-impairs, nous admettons celul donné par la regle dladdition vectorielle. Cette
régle fournit dgalement, 3 guelgues pour cent prés, la valeur du moment magnétique b pariir des
moments expérimentaux des noyaux bmpairs volsins, On peut le vérifier par exemple dans le cas

9

4, w N . . .
du Te ou le 43 dme profon et le 5leme neuvtron, respectivement dans les orbitales 1g9/2 et
A

- R T oV s
Zdi_/2 sont couplés & spin I = 7 ; on peut dorire
g ] :
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- cal, 94, s - oeup, 93, -+ (;\])
Te,. = e 8 b
wo g Tegp T = w T Meg 72" (¢
aoit
wal 94 ]
g “ ey = 0,785 (34)
7

A comparer avec la valewr expérimentale {(Tableaw 3). Nous avong utilisé les valeurs

. . . L 93
ves suivantes des factenrs g expdrimentaux do To et
0.520 {Shix 75}

De méme, pour deux auvtres noyaux
- cal, 106, m + - axp 105
”’ ( /}/ E g{a(} ¥ {:‘ ) = !J' ( /1 ? ?//
-+ eal, 110, m s - axp, 109
1) ( 296 Ty o= { A()i1 ; 9/¢

on obtient

LS00 Ly 0638 (61)

Y oom o+ 0.672(37)

dgalement en $r2s bon accord avec les valeurs mesurdes

= exp, 105

e

!/)

1,378 (22) {Tableau 3)

"7(!

{ 46

109

{ 48(&159

{(Tableau 3).

Isotope 1 Configuration 1;},1{;_‘,”)1 g;:x.p a) g;:xp )
.
87_m 9 -1 .
= (i 6.10(15 1. 356 (33
48 2 (1 5—"9/2} ? (15) (33)
93 3T 21 2 . ,
e vi{lg . . e 10,007 G. 952 (67 , 942018
Moy > (lgp%)8 ¥ (3(15/2') (7} (67) (18)
.
93 g' 3 LT3 16 )
-~ nilg 40 . 378 (22
Feso z 8gp)e 6.30(5,) L40{) (22)
L 7" 5.03 (30 0.719{43) 737 (12
[ .7(1 }
51 o/ 9/? 5/
106, wm + ol LI . y 4 .
Af:rg 6 .(1,15,9/2),?},2 {(gds/z) 3,71 {18) 0,618 (25)
110 m + -1 ,
7 1wl g ; 4,63 (34 0, 661 {49
I, e gg/z) v(za%) (34) {49)

Tablean 3 : Cowmpilation des moments magnétigues mesurés

a) dans cetite these

b} ealenr RMN/NO de Hagn (Hapgn 75),

respectis
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Nos roesures s'lnstrent dans la systématique des moments magnétiques des éiats
analogues de cette xdgion {Tableauw 4). La régle d'additivité nous permet d'extraire, pour les
£
impsirs-impairs, le facteur {;3}2{ de orbitale ‘\‘T(lgg/?). Nous indigquons la configuration admi-
se, alnsi que les noyaus impairs les plus proches qui nous {ournissent, si ndcessaire, les fac-
teurs g expérimentaux des orbitales 'rr(F.’,pl/?) et *y{?.d%/P) avee une bonne précision (Tablezu 4

colonne 6.

I est intéressant de constater que l'additivitd vectorielle reste valide mme lorsque
écart & la valeur de Schimidt g;}:l 1. 81, est lmportant. Cefte propriétd, issue du modele de
particule inddpendanie est done paradoxalement conservée méme lorgue le noyau n'est plus déerit
par ce schéma. Cecl indique bien gue les elfets corvectifs peuvent #tre repormalisés dans lopé-
rateur dipolaive magnétique, Clest ce que nous admetions bmplicitement en utilisant dans un
noyau impalr-impair le facteur g d'an dmpsir voisin car ceile valeur transporie avece elle la »é-
sultante des elfets correctifls dans un noyau peu différent de celul dans leguel nous llintroduisons,

lL.es valeurs de ;r;}:f sont vreprésentées suv la figure 2, en fonction de 7. ILa distri-
bution de ces points par rapport & la {fermeture de la couche 'rr('flp]/?) , 4= 40, est qualitativement
conforme aux prédictions de la théerie de la polarisation du coeur. En allant du Zr vers In, on
ajoute dans l'orbite TI(lgg/Z) des protons, candidats en nombre croissant & la polarisation dans
Itorbite vide 1‘r(]g,?/2). De méme, en enlevant des profons, on libere successivement les orbites
wiZp. o) et w(lf, ) permettant la polarization des protons des orbites w{2p,,.) et w{1f, .}

1/2 5/2 3/2 T/
Selon cetfe interprétation, l'écart par rapport 3 la valeur de Schmidt doit donc @tre minimum au
voisinage de Z = 40, La dispevsion observée pour chaque éément peut 2ire attribuée 3 effet

de polarisation sur les neutrons du coeur,

Quelgues points mdéritent une attention parviiculidre :

a) Au voisinage de la fermeture de la couche Z = 50, il paraft que gg/fﬁ ne varie
plus {Fig, 2} en fonetion de 7. 11 semble qu'une saturation des effets de polarisation {blocking-
effect) intervienne prématurément, car dans le schéma de remplissage du modtle des couches,
ceux-~cl doivent se manifester pour des valeurs de Z = 50, lorsgue 'orbitale 'ﬁ‘(lgw?) commence
& se rempliv {51 1'on néglige en premikre approximation l'efict des nentrons). Le ’compormmeni:
observé peut Btre interprété par la présence d'étais collectifs du coeur et la description du noyau
en terme de quasiparticule, Les excliations de paires de particules du coeur véduisent le nombre
0y de nucléons polarisables et aupmentent n, ce gui conduit finalement 3 une diminution de
L'effet de polarisation. l.e moment magndétique d'un état de particule ne peut plus coatinuer alovs
& s'éloigner avec la mBme pente de la valeur de Schmidt comrme le prévoient les expressions que

nous avons donndes dans le Tablean 3. 11 faut rappeler de plus, que le moment maguétique as-

socié au mouvement collectif du voeur, participe au moment magndtique total de 1'état considéré.



& vy, i el *
7 Izot. i Conliguration H;YP 15(\])(\1.17) g ]H()/.?)
(;/2-;' 114 {2)
33 o’ 1. 163 (3)
9/2"' i 1,228 (2)
boag | Bl gt 1.265(10)
37 1 B a2’ 1350 (14)
s | BT gt 1.356(33) =
38y ] ) . 87 e P
88 8 w(1gq/2) g ) 0,623 (60) | vl gl = <0243 L1149 02)
a0 | Ve gt WF(IB'()/&)Z 1364 019)
. T : : o S
T 1/2 iy )y e Py Loz2daar) | er(CY ) 5 e0.275 L1318 (50)
¢ 1 ! X 87, s .
FERE B AUS L w(l By ¥0gp) 0. 6176 e 5e e 00283 |48
930, o 1. 371
. § )
™ | gt ﬂ(ig‘)/?) 1,409 (14)
T 2 0.952 {67) 91, oo (l.41z{88)  a
e Mo et | (g )y iz, /2 0. a4z (18) | B0 Brgyd = 0520 0 g0 ns)
5 2 . -
. - {1 1. 5318 (36
qr;Mom 8 ,1\11.,9/2) 518 (36) |
16
g7 X 1. 40 ( ) i
P g/s" 12
1,378 (22) b
94 e , 1 0.719 (13) 91, o o 1 1.407(67)
te ! (]"9/2 ("“5/2,) 0,737 {12) py(" Zrg,) = -0.520 1.435009) b
a3 | P o/ 1294 (20) b
& 1 . 1 . -
e 7 -rr(lggq/z) r,f(zds/?_) 0.711 (14) | 1,395 (22)
e ofa" 3,264
an 1 Moy g/2" 1. 22(2)
4 -3 o
]'031\3' s u(lgg/?) 1.2 (14}
106, m + ~3 ! o i 109 e s
- Ay 6 1T(I£g()/2)7/2 y(adm) 0,618 (258) | gy m(ﬁ) @ 0,257 1, 243 {26) a
£7 ;
0 1 + N v o
W00 Lt D aag 1L 22 (4)
" 3¢
RV S 0. 60) a1 )11=<16,5) = .0, 257 1,214 (1)
9% g’ 1,229 (13)
oM™ + w3 i . 109, N o
: 7 wllg. {7 61 (4 w 20,331 1, 212 (7¢ :
Tt 7 m(ll;%) \(m%} 0.661{49) | av( 61) 0.3 (76) y
a9 1 My, 92" 1,229 (13)
Al
“31n 9/ 1, 229{173)
3 i s
N Y 1,231

4 :  Systématique des facteurs gyromagnétigues de parilcule de Hovbite
By La configoration n'est pas indigquée lorsque 1'étaf est de Ia forme m{lgy, Z ‘)/2
Toutes les valeurs sont tirdes de (Shixt 75), saul : a) nos valeurs, D) {(Hagn .”>

; . : eff . N Saies
* pour les impair-impair, g (ﬁ(ig()/?} ) est obtenu en utilisani la régle d'addition vec~
torielle,
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(45

14

13

12

17

Fig, 2 : Systématigue des facteurs gyromagnétiques de.particules indé-

pendantes dans 'orbite n{lg ?) {cf. Tableau 4). L.e nombre de neutrons
est indiguéd prés du point figufaiif, J.es spins des éiats d'ol proviennent
ces valeurs sont représentés différemment (cf. encadré).

i i T T { H T i f i |
. Valeur de Schinidt = 15T | e e
e P49 049 ]
& Yo' w2t .
2 2 51\
[} 8 ¢ ¥ / + \ '50 f
- } 52 57 é 57 e
F e F - Bl 2 i
¢ 2 Ve . %, @ 50
G 7y 48 % “J() -
) - Hrn 962 l 53
o AR _ -
L [ 52 4; 56 a9
ng 46 & 56 . 64
py . 59 o 66
¢ @}50 £ o1
. 63 .
040
28 -
1 l J ] J H | | | | | Z
As Br b Yy o Zr Nb Mo Tt Fih Ag in
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eff . s . y
b} Nous avons tracd ;;9/? en fonction de N et de % sux les figures 3 et 4. On

w a: . ; . . 9z,
constate que la Mndarité est respectée pour les isotopes de Agp, In, As et les isotones da Zr,
.90, - :
moing clairement pour ceux du Zr. Pour les igotopes impairs du Tc elle est mise en défaut,

£ .
. : . aff . . s 93, . 0
e plus, les valeurs déduites de ,_J,'(}/? pour les isotopes pairs ainsi que celle du Mo montrent
une déviation systématique. Tin ce gui concerne les isofones N = 56 la valeur du Te sa singu-

larise encore.

eff ' ‘ !
. 9/2
23 Ag e
120} o N
s

eff
8

140 .

1.30
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efff i

el @

1300

a7 Ag

S
- I T\\i:”‘“w S
L //;?“’“zw{, -
| ] I
56 59 62 68 N
. J i i i
[ .
Y ©
49 in
1251 -
I
.I,% o ‘“‘"’“‘"’thm o I s - [
¢ o
1204 .
1758 .
L aes A l “I’L ’ tH I 3 i
&0 62 &4 66 N

Yig, 3 ¢ Variation du facteur gyromagndétique de particule 8o/ on
fonction N pour divers éléments {@ = nos valeurs), (l.es courbes
en pointilids sont des variations théoriques (§ 1I-3).

. s eff N .
Enfin, on observe que les variations de g(}/z ont des pentes trés différentes, négati-
ves en général, presque nulles pour In el mEme positives pour Aag, Cetie diversité ntest pas
contradicteire et peut indiguer que les orbitales du coeur impliguées par la polarisation ne sont

pas les mdmes d'un élément {ou isotone) & 'autre, :

9
4

0 . .

le ef, & une moindre dcheile (compie tenu
. - ; ; B& m eff

de l'imprécision expérimentale), "SQY montrent des valeurs g{}/? Tanormalement! proches

c) Sur la figure 2, on constate que

de la valeur Schmidt en ce sens gue la vaple d'additivitd n'est plus, semble-{-~il, respecife. En

effet
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-+ eal - = exp, 87,1 + “ anp 8 +
N <,1](‘30N!_ sy =4 axp b e’Ym 95ty 4o (3,p(8?g1_ 9/21)

41 sy oYy 387" 49
cal, 90, .. + - . -
g (411\11_;49, 87) = 0.556(17)
au lieuw de -
g;”‘p e 0. 6176

. . : . . e B .
aoit un écart de plus de 10%, qui se creuse encore si on prend la valeur g P du Nb au lieu

8’
du / ¥ sn‘

35
I - INTERPRETATIONS DES VALEURS DE g:)/?

G4 s
M e, % M,O.f .

-1 Moments magnétiques des

Le facteur g de L'orbhite ’I'i{lg(}/?) dans ces deux novaux est obtenu en introduisant le
e

=
facicur g de l'état fondamental I = 52 du “Zr. Ce calcoul revient & admettre que la situation
1 . . : 91, 94, 93
du Slame neutron est identigue dans les trois noyaux Z, Te et Mo, efque, la pola-

risation du coeur y est la m@me. Sii'on met en cause cette approximation, il s'en suit que les
el 94, 93, m cos g :
valeurs de gg/? obtenues pour T'c et Mo seront modifiées, Supposons gque ce soit le
_ ) i ] eff, | s s - s ;
cas et cherchons les valeurs de g (Y&(IS/P) pour que le point figuratif le plus précis dans les
figures 3b et 3¢ se place sur la droife qui relie les deux isotopes voising., On obtient alors

respectivement

eff, ., 93 m,

g ('\Jdaﬁ/z, Mo ) = - 0,4)
off, 94, a4
g (\{Z{iS/? Te) = . 0,34

>

. s eff, .
Ces valeurs sonf {ves différentes de celle admise initialement @ g (\f.?.dr/?) =
Bre
exp, 91, - , , . . P
2 I( Zw) = - 0,82, 8il'on trace en fonction de Z le facteur g du Sléme neutron pour ces
isotones, on constate gu'ils se placent sur une droife conformémant aux prédictions de la théorie

(Fig. 5).

9 93 m

- . : fos 4
Cette interprétation des valeurs des moments magnétiques des Tc et Ma ne

pe préte pas & des calculs plus précis car les effets de polarisation dans les noyvaux bmpair-
impair ou pour des états de séniorité supdrieure & 1 fant intervenir des termes supplémentaires
A ceux gue nous avons introduits, Le momeni magnétique n'est plus alors donné par la simple
addition des moments des nucléons non appariés, respectivement corrigés des effets de polavisa-

tion calculés avec les expressions du §I  de ce chapitre. Par confre, la lindarité en fonction

du nombre de nacléons est encore vérifide (Hori 73),
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O '

L] _
=y N = 57
.

] } | H H
- . - s 2 £
40 42 43  Z . Variation de g= {y{2dsp) ) pour la
série isotonique N = 51, Les cercles sont les

2 Mo Tc
! valeurs déduites de l'analyse,

. eff, | . i , o
T.es valeurs de g (v2d ‘../?)que nous donnons ne sont gu'indicatives et conlivment pay
5/2. [

leur comportement lindaire la cohérence de cetfe interprétation gqualitative.

s Mo _pairs

-2 Mo
S . . . . N . 93, .
Considérons les isotopes impairs du Technetiurm obitenus & partir du Po, serni-

a des effets mégo-

ell o .
magique, par apport de couples de neutvons. La valeur ;;;()/? doit gfre corrig
nigues (+ 0. 089) et du couplage spin-orbite (- 0,010), Quani aux corrections dues & la polari.

sation du coeur, slles ne peuvent 8tre estimdées qu'en faisant des hyptohtses sur le remplissage
des orbites, Une étude de la stvucture des états de basse énergie des To impairs, réalisée
par Bargholts et Beshai {Bawrg 77) dans le cadre du modvle unifié, conduit ces auteurs & dé-

crirve les niveaux de paritd positive, enm ce gui concerne les protons de valence, sous la forme

2 3 2 0 5
! N e ., Caf e o Nl , G/
mg()/,z o cgm.(&pl/z)o (1@,9/3)9/2 D9 V]' v m(?pl/z) (1;)9/2)9/2 s 9/2 >

T.eg 50 premiers neutrons complitent orbitale \z(igg/ﬂa), les suivants se placent

dans la sous-couche Zd“/f La connaissance des énergies d'appariement est requise, Nous adop-
572 :

tons pour les configurations ﬂ(lg;g/z) 1";'(2133/2) V(igg/g) et '\g(ZdS/Z), les valeurs moyeanes dédui-
2.5 5

isotopiques expérimentales des noyaux de cette région (Char 72) @ 2.5, 1.5,

tes des masses

2.5 ef 1.8 MeV, Infin, les probabilités de mélange o  sont prises chez Bargholta ef Deshal;
; 2,93 .

on remarguera gue la valenr o {7 Te) est en accord avec celles de calculs dans le modele des

couchas effectudes par Auerbach et Talmi {Auer 65) e Vervier {Verv 75) qui dounent 0.81

et 0.76 respectivement,



108,

Nous avons reporié dans le Tableauw 5, ces valeurs de o, les corrections induites

N MM, \ ) )
par la polarisation §g , la valeur calculée toute correction incluse du facteur gyromagnétigue

cal o o . ’ R @ . gs
g()}?. . & laguelle doit Bire comparde la valeur expérimentale g;};{ . Nous indiquons également le

coefficient de réduction du facteur gyromapgnéiique de spin a,qui résulte des effets considérés.

A 9% 95 97 99
ot 0,795 0. 765 0. 740 0,730
Mle - 0,133 - 0,146 - 0,157 - 0,167
g;/ff 1,45 1. 44 1,43 1,42

exp_ eff wi i 6
AR 1.38 {2 1.29 (2 2
I:I 89/? > ( ) ( }

cal
b m e 0.90 0.88 0. 86 0.84

Tableau B : Calcul du facteur g de pa rticule corrigé,
de tout effet, g'(:)?z} pour 'orbitale ﬁ(lgf)/?) dans les Te
impairs, A comparer avec la valeur effective ggp‘ . Nous

indiguons aussi la valeur calculde de gg.

p i I i i
af
g Sy g Seh
. £
7617 ~
. cal
G ¢
R . 5’,\:{’ S
Il SV
14 . B
\%
" exp _ . eff
"%
foe .
131 .
Tip, 6 : Comparaison des facteurs g
caleculés et expérimentaux pour les T
impairs,
L21.
! i ! ]
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e o
ral s

. cre €Ll . ire . P . .
T.a différence enire g(j/? ot g()/,? {(Fig., 8) reste significative malgré les incertitudes

sur les valeurs des parambtires que nous avons infroduits, Sur la figure 6 nous avons indiqué en

pointillés les valeurs des facteurs g' obtenus par Bargholts et PBeschai qui utilisent By © e
eflf : ” . ;

pour facteur g du coeur et g # 0.7 g . Cas caleuls contiennent les effets du couplage cosur.~

’ i T8 a8 )

particule el reproduisent {1r2s bien les valeurs expdérimentales. 1l semble qu'il faille rechercher
cal cal . ; eff eff

V'éeary entre nos valeurs ealculdes (g()/? 2t g ) et les valeurs expdrimentales (gg/? et g }
"9/ 2 8

dans le terme A Introduit dans Pexpression 111-1 dua Chapitve 1. I} contient par définition les
elfeis des mélanges de confligurations éventuellernant présents autres que ceux envisagés dans le

caloul de la poiarisation du coeur.

Cette influence du couplage soeur-particule semble confirvmde par 'dvolution des .
)
- P . . . - r . . - vy
premiers &ats 2 des Mo pairs sités respectivement 2 1540, 870, 778 et 787 keV dans
9z, 94, 96, 98

93
Te qui se rapproche de la valeur de particule indépendante (Fig, 6}

[

¢ o . . , : 92 3 {f
Mo. La position sinpgulidve de ce niveau dans Mo affecte la valeur g(}/? du

£ 92, 94

Ges conclusions intéressent Egalement les états § des 7'Mom. La variation
de g;/{; entre ce couple d'isotepes est sensiblement la meme gitenire le couple EEE 95’1‘0{‘3)-]-/2,)7
Sa valeur est différente 2 cause d'effsts de polarisation que 1'on peut caleuler, avec WR(()ZMO) =
0.7 {Auverbach et Talmi, et Vervier donnent 0,72 et 0.69) on obiient :

M1
2

‘ M1,93
¥ g

9z, X 3 .
{""Mo) = gg¢g Te) + 0,015

en accord avee la tendance des valeurs expérimentales, bien que colles-ci soient affectées
d'erreurs plus grandes,
Hi-3 Moments.

magnétigues des Ag et In

. eif 106 . o
La valeur de g()p que nous avons obtenue pour Ag s'inscrit bien dans la systd-

matigue des isotopes de cet &ldmoent (Tablean 4§ - Fig, 3d). Les spins des Stats fondarmeniaua

des noyaux impairs en neutrons de is région semblent montrer gque l'appariement favorise le rem-

Pplissage de L'orbite 'x{(lg,r/?) pour Nz 52, 8il'on admet que la configuration des protons reste

. ) . eif 106, m 110, m
identigue, la variation observde de g()/? entre Ag et Ay doit Btre le réguliat de
s ’ ; \ 103 .
Peffet de polavisation du coeur sur les neutrons adr./? . Dans Ay cetie orbite n'est pas ocoupde
572

par contre la pelarisation des neutrons lgg/? nlest pas encore bloguée. Nous avons tracé en poin-~

. ar ] o . cal :
tillds sur la Wig, 3 4, l'allure de la variation théorigue de gg/; normée sur la valeur interpolde

. l0B . . . "
de Ag dans lequel les nevntrons ne contribuent pas & V'effet de polarisation. On constate que

cette varviation est trés faible ot quielle n'est pas reproduite expérimentalement, O, les ftats

d'excitations de paires de particules du coeur, telles que TT(Z])]/?)O {lg(}/?}g » n'ont pas &1é pris
N B " g
en considération comme dans le cas des Teo par exemple. Inire )5'}?(2 et )9'1‘{: la pente

i
Ny

alf N . .. N v >
moyenne de ;_;9/2 est de Pordre de -0, 075 /meutron, ires voisine de celle observée pour les iso-
topes de l'argent qui est égale 3 . 0, 080/neutron, Inclure un mélange de configurations d'états
o . 0 2 ]
d'excitations «w{2p 1/?) (1 g‘)/?)() aura pour effet de faive pivoter la courbe pointillée autour de

"
5 .\ . . .
de Ag de manidtre & la rapprocher de la droite expérimentale,



110,

Dans In, les paires de protons ne peuvent 8ire exciides dans 1'orbite lgg/?. L en
.. eif L . ; -
résulte que la variation de g‘()/? sera due principalement 3 la seule polarisation des neutrons
108 113, s . . . s
entre In ot In elle est tres voisine de celle caleculée dans 'argent, et diminue lorsqgue
torbite Zdo/ commence 3 se rempliv, Nous avons représenté sur la {gure 3 e cette variation
,

e 108
T,

en traits pointillés nermée sur la valeur de
fn ce gui concernce la valeur de Schmidt, corrigée de tous les effets, nous obtenons
i i

103
pour Ag

cal

Y = b, 3
a/o ’

elle excdde la valeur expérimentale d'envivon 9%. Nous dédulsons aussi | g = 0,8g . Cetle
(e

valeur ainsi gue 'deart mentionné précddamment diminue si l'on tient compte des effets de polari-

sation sur l'orbite 7“'(213-5/-{,)@ dont nous n'avens pu évaluer la contribution, Paar (Paar 73) a cal-

culé le moment magnétique du premier état '1"/2.]" des Ag en couplant le coeur & une quasi-parti-

] -3 . :{f , 7
cule —rr(]gg/a)] ou une tri-quasiparticule W(lg()/;&}"i/z' 1 obtient avec g;’ = 0,'(;55 el gR A 5

la valeur
glag, 72) = 1,27

. 103 cal
en pariait accord avec la valeur de Ag. Qnremarquera que netre valeur g est plus en
eff . - ’
accord avec g gque dans le cas des Te.
s

Pour In, nous cobtenons, en ndgligpeant la contribution des neuntrons & la polarisation,

1a valeur résultante de toutes les corrections

cal
= 1,32
3(}/2
. P . : . C
toujours supdrieure de 8% 1 la valeur expérimentale; par contre, g, =071 g, & comparer
& 5

avec la valeur g = 0,6 g qulutilise Sen {Sen ¥2) dans un caleoul semi-microscopique qui
S ]
g ® 0,2 , les valeurs des moments magnétiques des £tats fondamentaux,

. - G des e p . : Z
In, T.e fait que le caloul ait é4é effectué avec gR = 0,2, au lieu de e n'est pas

reprodull, avec
113, 115, 117

"

important car cetie quantité influe peu sur les valeurs du moment magnétique de 1'état. On ze-

mmarque comme dans le cas précédent gue laccord est meilleur que dens les Te.

II-4 Moment magnétigue sle;__,B y®

Dans ce noyau, les effets de polarisation du coeur, ativibués auw nucléons 'rr(2133/?}4
& . . \ M1 ”
et \((lgg/z) » donnent une contribution au facteur g total : g = - (0,10, soit une valeur de

Schmidt corrigée de tout effet

cal (8 T m

g‘)/& Ty o= 1,49




On déduit avssi

gc}:a.](\‘% YY‘r‘n) =097 g

: . . . ex
alors que la valeur expérimentale fournit If 1

p g .

= 0,75 g, les écarts aux valeurs expdrimentales
= -

. N . " ! . cal 87 m

gontamportants, du m@me ordre que dans le Teo, 11 faut remarvquer que la valeur de g (7Y )

‘ . 90 m, 4 88 m , 40
confirme les moments magnétiques de orbitale ‘rr(lg()/?) dans N8 ) et TV (8), sile
facteur gy igg/?) du 4%emae neutron utiliss (Tableau 4), n'est pas remis en cause ; en effet,

on oA

aff 88 m cal 87 _m
fgp ¥ ) Rop O V)

en ndp

geant les effets de polavisation sur les neulrons,

. 90, m . : - : -
Pour Nb™, sl on considire Vétat du proioh comme peu différent de celui du

€
”Nbr » alors (Verv 78)
50

2 1
T OM e = - 5 1 (2 v { Y
7 /2, 0.835 |1‘(2;_31/2)0<f\lgg/2} P9/ >
0 3
e [ 24 - D . -
FOLBS0 g (2.1)1/2} .E(]g()/&)g/z T
une estimation donne
g = - 0,08

soit

aff 90 m cal &7, m
s g O

g%( N} B/

pour ces deux noyaux on obtient done

eRl B8 90 . m, sl
gim (bb.ym) 3 N f—if,

[-5 Cenclusions

Nous avens calceulé les moments magnétiques de 1'&tat de particule m{} g()/()} dang des
noyauy voisins de 2 = 40 et 50, Ce caleul reproduit assex bien les valeurs el surtout les varia-
s eff ., ; . P e . 1 . . "
tions de g(}/? ctirées de Uespérience, Un écart existe cependant, faible, mais systédmatique,

) ] e 87 _ } o , ) .
variant de 8% dans In3d 13% dans Y . Cette différence traduit [approximation gque nous
. ; . ML .
avons faite en supposant le noyau sphérique et rigide lors du caleul de §g° . Bn réalité, le cou-
plage coeur-particule, et le mélange de configuraiions d'états de pariicules excitdes du cogur,

cal . - ;
peuvent effectuer gc)/? par 'intermédiaive du terme A.
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In conclusion, nous remarguerons gue les calculs de polarisation du coeur que nous
avans appliqués, sans chevcher & en raffiner les parambires, permettent, avec une honne appro-

wimation, l'interprétation des valeurs de moments mapmdtiques des noyaux de cette répgion.
B g Y B

. S P 189, 1973,
V- MOMENTS MAGNETIQURES DES 89,191 P4

Dansg le modilie en couches, l'état fondamental de ces noyaux est caractériad par la

configuration Y (3})3/2) ocoupée par le lllbme et le 113bme neatron, Les moments magnétigues :

189 - . :
M( Pe, 3 /2) b= 0,40 (3):,5{1 (Chapitre V)
LR = h] -
lw 7P, 3723 = 0.49{0)y {Latt 76)
n
sont fort différents de la valeur de Sehmidt qui vaut @ - 1. 9] L L'interprétation de ces gran-

deurs est compliquée par 'absence d'une sysidmatigue dtendue. Les gquelques dfats 3 /.?. mesurds

dans cette région montrent des valeurs trés différentes (Tableau 06).

.
N 107 109 111 113 115 117
Hg - 0.591{3) - 0. 606 (6) - 0.6276 0. 52 (16)
Pt 0. 40 (3) 0.49 (1) - 0.62(6)
. 0,660
Os o 803 1,3(2)
W -0, 26(8) 0. 69 (2)

Tablean 6 : Systématique des moments magnéliques des états 3 /2
en fonction du nombre de neutvons N, Lorsgu'il n'est pas conou le signe
n'est pas indigué, L'astérisgue désigne un état excité, Sauf pour les

189, 191p¢ jey valeurs sont tirdes de (Shir 75).

Nous savons gue les platines sont situds - dans une région de transition, Des ftudes
185, 187

sur les états excités des Pt (Bour 77) indiguent une déformation du coear, oblate dans

187, 185, )
Pi (8> 0,18), prolate dans = Pt (p= 0.20). La coexistence de forme est mise en évidence
187 . . .
dans ey (Dele 75). Dans les ¥t pairs, la transition de forme est observée épalement, mais

86 188,

) 1 o ' .
décalée, entre Pt et t {Huss 72). La situation est similaire & celle des Hg impairs

[ E
o une transition de forme identique a lieu entre N“Hg at 18 ?I-Ig {Nils 74). Cette comparaison

189, 191,

nous incite & attribuer un signe ndgatif aux moments magnétiques des t. MNous allons

les comparer sux prédictions des modiles utilisés dans la région,



V-1l Modbies B syrnéirie axiale

V-l a Modéle de Nilsson

189, 191

Dong ce schéma (Nils 55), les neunirons célibataires des Pt ne peu-~

vent accdder gu'd Horbite 3 /2 {512), issue do la couche ¥ (3]‘.),,/)), pour les valeurs suivantes du
WA

parameire B de déformation

9% w . 0,120 (25)

B

2 0, 090 {5) ou - 0, 170{16)

Nous avons représentd sur la figure 7 la valeur théorique de 4 (3 /2{512)) en

fonciion de 3, avec By 77, g =g et 0.6y ., lesvaleurs du modele ne reproduisent paa
L = 5 i :
Vexpérience. Cetie vonclusion deit Stre assortie de quelques remargues relatives an choix des
valeurs des parvameives utilisds. Par exemple, prendre By © 0.3, déduit des premiers Stats
N
Z des Pt pair-psir (Shir 75), a pour effet de translater les courbes caleuldes da - G, 07 .
) 1
Diautre part une modification des constantes de couplage du modle de Nilgson peut changer la
‘ . - 189, 191, . , . . .
valeur de la déformation (ex : Pt} = - 0.2 ou - 0.1 selon (Nils69) ),les fonctions
diondes et par consdquent les valeurs enlouldes du morment magnétigue. Cependant, il esl peu

probable que la courbe présentée sux la figure 7 soit fondamentalement différente.

Le modele peut interpréter Ies valeurs des moments magnétiques de ces deux
noyauwz pourif me, 2 (s1070) et Pa-, 05 (81 <0). Mais la premivre valeur est en contradiction
avee la comparaison des g, et la seconde avec les valeurs de déformation abs exvées, puisgue
ces noyaux seraient alovs, dans leur éat fondamental presque sphérigues. Il faut souligner gue
le caleul de Niisson néglipe les offcts de Corviolis, TLa proximité de 1'état 5 /2 (503) issue de

la couche v (Pf!/,,) peut encore modifier les résultats du caleul ef nos conclusions,
jo/ e

V-1.b Calcuis Haviree-Fock déformé {(HID)

Des caleuls Hariree-Tock "contraints™ atilisant la force de Skyrme ont é8é

184, 188, 194,

effectuds en lmposant la symdétrie axinle [(Meye T6) sur t. Ces caleuls permei-

tent d'obtenir la courbe d'énergie potenticlle de chaque isotope en fonction de f. Elles présentent
deux minimas, correspondant chacun & une forme d'équilibre prolate ou oblate, dont les valeurs

de f sont reproduites dans le Tableau 7. Les moments rmagnétiques sont obtenus en couplant

une guasi-particule HF aw rotor palr-pair. Les valeurs sont indigudes dans le Tableau 7 pour

eff | eff
td
7y

deux valeurs de & {s = 0,6 g, et 0.8 gq}, = 7 /A et pour les deux orbites HFD 37/

i
R
les plus proches du nivean de Fermi {ies 8&mes et Yemes dans Llordre dfapparition). On
constate quiaucune valeur, ni variation nfest reproduite hormis dans le cas >0 pourla 9eme
orbitale, ce qul est en contradiction avec les résultats antériecurs. Coravme on pouvait s'y atiendre
ce modéle donne des prédiciions proches de celles de Nilsson puisgue les fonctions d'onde HID

sont censtruites sur des combingisons lindaires de fonctions d'onde de 'oscillateur harmonique

£l
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Fig, 7 :Valeur théorigue du moment magnéiique pour 'orbitale 37/ (512)

de Nilsson.
Le caleul utilise g, = Z/A,

Les valeurs effectives de

g

magnétiques &'états 37/2 dang les PPt sont représentées 3 gauche,

sont indiquées sur les courbes,
I -
L.es valeurs expérimentales des moments

Orbite HED n° 8 HrED a% 9
alf
g
£ 0.6 0.8 0.6 0.8

gS
185 . 0.26 + 0,317 P 0,338 - 0,134 - 0,263
P P= yo.23 +0.812 F 0,999 . 0,142 - 0,274
189, . 0,22 + 0. 343 b 0,375 - 0,157 - 0,293
T + 0,766 P 0,939 - 0,411 - 0,631
195 . o014 + 0,092 + 0,042 - 0,109 - 0,226
E B= {04 + 0. 658 + 0,797 - 0,400 - 0. 614

‘Tableau 7 Momnent magnétigue prédit par le modele Hartree-

Fock déformé (Meyve 76).

L.es valeurs de P soulignées corres

pendent au minimum minimorum de l'énergie.




bis,

. - R o . . o
déformd, {les états IIFD n 8 et 9 sont issus principalement des &tats v (?)p?/?) et ¥ (Zfr/?}.
G L g
Cependant, le calcul de [ ost self-consistant et fondé sur une interaction microscopique ; il
glaflranchit de fout parambire contrairement au cas précédent {Iv-1.a)., Ces résultats confir-

sson, mais excluent la possibilité dune dé-

ment les conclusions obltenues dans le modidle de NI
formation faible. Dans c¢e cas Egalement, Linteraction de Coriolis n'a pas &8té prise en considé-

ration.

Wz

Iiexistence de la transition de forme donne la possinilité de déerire le coeur comms
un rotor asyméirique irviaxial, Ce modele, développé dans plusicurs approximations {(Hech 62,
Pash 65) a été amdliord par Meyer ter Vehn (Meye 73) qui a intreduit la descriplion en quasi-

‘sultats sont utilisés pour Vinterprétation de bandes rotation-

particule du nucléon impair,  Ses
nelles consiruifes sur des &iats de particule de spin j unique et élevé {(h, ., I, ... Un

: 1120 13
tres grand nombre de noyaux sont interprétés dans ce cadre et en particulier 1870y {(Bour 77) ot

191, ) .
Py {Khoo 76).

Selon Meyer ter Vehn (Meye 75), le moment magnétique des nlveaux de plus basse
énergie n'est pas sensible aux parvambires du modéle. Il ne peul donc pas Btre considéxré comme

P . r s . . o 189, 191,
un test de validité du modtle, A fortiori pour les états fondamentaux des Pt dont la
faible valeur du spin et la proximité de Dorbite \’(2{’(_/?) ne justifient pas l'utilisation de ce schéma,
) o4

-3 Est ule indépendante

Dans 1'hypothise dlune défermation non ndégligeable, llestimation du moment magnéti-
que de particule indépendante devrait Btre trés différente des valeurs mesurées, Dons le cas du

189, . L
P, le neutron 'Y(?zp,)/z) polarise les configurations du coeur suivantes
A

N 2, iz, 0
i [_(ﬂtls/?_} (z,d_,&/z) \111“/&) (‘._h%) 1
ef

10 0,

i [(2{7/2)8 (2'{5/2.)0 (“13/2) (“‘1_}/3) ;

L'évaluation avec les parambtres que nous avons définis dans Je § 1 de ce chapiive,
nlest pas possible car les énervpgies d'appaviernent ne peuvent 8ive cobtennes directement & partiv
des valeurs des masses. Nous utiliserons en premiere approximation la formulation initiale
d'Arima et Horie (Arim B4), Rile donne ici pour la coniribution du coecur

s e 1,03

Fn tenant compie de tous les effets, la valeur corrvigde du moment de Schmidi est :

ol 18
 CaL 189

i pt} =~ 0,50 5
£



116,

. . 191 ot e . :
Pour le ! Pt, la polarisation est un peu plus importante, on obtient

191

cal
it

P} m - 0,400
{ t) .40 u

Il est remarquable, malgré les incertitudes, gu'un calcul aunssi élémentaire rende
anssi bien compte de la quasi-totalité de la déviation (i condition d'admetire un signe négatif pour
ces moments), Dans ce cas, on remargue de plus, que les valeurs expérimentales se placent sur
une droite comme le prévoit la théorie, (Fig. 8). L.e calcul nous indigue aussi que

Tcal . aff

By i 5

'utilisation de cetie valeur dans le cadre des modeles déformds accroft le désaccord observé

( 3v-1,a et & IV-1.b).

- | ; ¥ I
1 2jpn)
e PF

~ 080 "

~ 050 M}S e ]

~040. _J—" - . i

s Fig, 8§ : Moments magnétigues des
dtals 32" dans les Pt en fonction du
;77 ;‘73 ;7’" j‘i7 " nombre de neutrons.,
b

IV-4 Conclusions

Les modiles asuxqguels nous avons fait appel pour interpréter les valeurs des moments

1
189, 191,

magnétigues des ne sont pas satisfaisants

« le schéma de Nilsson le plus simple confirme la déformation = ~ 0.2, mais &
‘s . coir . ‘ 195
condition gque ces moments soient positifs, donc de signe opposé & ceux des Hg et du Pt.

- 1lestirmation de particule indépendante vévele des tats fondamentaux 3/2 presque

sphérigues en désaccord avec les caleuls HI'D et les études des états excités,

Il faut rappeler gue llinteraction de Coriolis n'a pas €té prise en considération ni
dans le modele de Nilsson, nidans HFD, Il serait intéressant de confronter nos résultats avec

des calculs gqui en tiennent compte,



CONCILUSIONS

Nous avong décerit dans ce travail, la méthode d'orvientation nucléaire sia tlgue B basse
température, Les mesures présentées témoigrent de sa [écondité, Le nombre, la diversité et
la précision des informations que L'on peut receuilliy au cours d'une mesure, la classent dans les
premiers rangs des méthodes de spectroscopie nucléaire par radioactivité, Son charnp d'activité
peut encore s'élendre vers des noyaux de durée de vie courte (gq wmin.) par 'installation on ligne
sur un séparateur d'isctopes d'un réirigératenr, Ies tvks basses températures espérées pour un
(T s 5 mk ouw mieux), laissent entrevoir la possibilité de mesurer, par atité-

‘hase
nuation de 'anisotropie dans les polycristaux, des moments quadrupolaires dont 1'intérat est fon-

proche avenir
damental pour la structure nucléaire,

Liaspect hyperfin a aussi été abordé. Les incertitudes gu'il peut introduire sont heu-
rensement amoindries, comme nous avons monted, grice & Uemploi systématique de A gnéto -
métres, On peut remarquer que toutes les valeurs que nous donnons sont on 1ves bon accord avec

les valeurs précises des mesuves RMN/NO. La comparaison atteste la fiabilité de la méthode.

l.e méeanisme de la polarisation du coeur auguel nous nous sommes intéressés, sem.-
bie absorber la majoritd de la déviation des momenis magnétiques de particule par rapport & la
valeur de Schmidi, Celd est vral pour des noyaux de la couche 'rr(lg(}/?). Il semble, contraire-

N : 189, 191 . Ny p :
nient a toule attente, que ce solt le cas pour les Pt qgui apparaissent dans leur &tat fon-

darmoental, "pratiguement” sphérigue, e¢n désaccord avec les éiudes des états excitds, Cependant,

pour ce qui concerne ces noyaux, nous devons attendre le »ésaltat de calculs tenant compte de 1'in-

teraction de Coriolis,






aire U3k) dans le cas d'une interactlon combinde dlectvigue {10} plus magndiique dans un poly-

Tableau abrépd des facteurs d'atiénuation {Cﬁi) des coefficients d'orientation nuclé-

159,

APPENDICE

erigtal {(Chapitre T - 8§ [V-3-2, (Haro 78) ).

. . . . -4
Tes valeurs tabulées, {%"(H’Y) sont & multiplier par 10
AN

Les parambtres sont

s Moo o RV,
Pxr T Y YT '41-1(21»1)>:G
; ; ‘ " . . -4
f.es valeurs de G (:s’:o =2, y)I:Z ne sont pas donndes cay }BZ(XD =, 2)e 10,
i I 5 2 ] 5 b} -1 5 -1 -2 -5
Y
H i L2 94.07 9307 9977 9994 10000 10000 9995 9979 9918 9564
LA 1919 2627 9909 9978 9999 9999 9979 9920 9709  BTHO
Vb 6374 9196 9798 9951 2998 9998 9955 9832 943] 8017
.8 5214 B68) 9655 9916 9997 9997 9925 9728 9135 T473
1.0 4430  B153 9492 9875 9995 9995 9892 9617 8856 7090
2 .2 8807 2807 9953 9988 10000 10060 9989 9455 9829 2093
4 6167 G244 98 12 9954 9998 9998 5956 9833 9398 T4E2
.6 391z 8417 9591 9899 9996 9996 9908 9657  BR48 6131
.8 2538 7482 9312 9830 9993 9994 9849 9453 8290 5184
1.0 1770 6573 $002 9751 9990 9991 9785 Q245 7792 4545
372 1 . 2 9046 9799 q47 9987 9999 99499 2987 9947 9798 9036
.4 1945 9317 97 9947 9998 2998 9946 9793 9295 7849
b 7384  BTEY G577 9882 9995 9995 9879 9558 8700 7146
.8 7100 83584 9328 9799 9991 9991 9791 9279 8162 G714
1.0 6939 8037 G086 9706 9987 G387 9692 8997 7734 6421
2] .2 7079 9329 9820 9954 9998 9998 G954 G816 9300 6814
. A 4361 7884 9341 9824 9993 9993 9820 9316 7728 3757
.6 3110 HA68 8694 9628 9984 9984 9618 8628 6160 2449
.8 2460 5386 8009 9392 3974 9974 9375 7903 4973 1837
1.0 2070 4622 7370 9140 9962 9962 G121 7242 A1R7 1500
2 1 .2 8829 9690 9911 9976 2999 999% 9975 9902 9635 8606
o4 1439 9089 9671 3904 9996 9996 9892 9597 8815 7506
6 6234 8515 9357 978 999G 9990 9744 G137 8032 6906
.8 5363 8030 gO47 9645 9982 9981 9550 8653 7457 6505
1.0 4790 7630 8780 9501 G973 G971 9345 8235 7058 6222
2 A 6187 8762 9622 9898 9996 9966 9850 9561 8384 450}
.4 3807 6940 8771 96206 9983 9983 9568 8411 5624 2113
.6 2508 5630 7843 9250 9964 9963 9092 7057 3845 1398
B 1780 4739 7040 8840 994.0 9837 8556 5899 2901 1072
1.0 1368 4109 6407 8448 9915 9910 B043 5042 2380 0892
P s - - - - - - - - - -
4 3154 -0346 5383 8572 9938 5937 8503 5060 -0560 -2098
.6 1755 -2602 2503 7275 9872 9870 7164 2298 -1712 +1399
.8 ~0893 ~3122 0500 5996 9797 9796 5940 0507 ~1575 1000
1.0 -0489 2999 0740 4882 972z Q123 4G5 0171 -1286 0761




120.

I k 5 Z 1 7 Ll -1 .5 -1 Ry -5
2

B/2 1 .2 8708 9390 9868 4963 9998 9998 9959 9838 9436 8365

oA THGL 8925 9538 9846 9993 9992 9802 9310 8376 7308

.6 TOLL O BAST 91567 9665 9982 9380 9516 8615 7564 6769

LB 6711 7939 8BBZ4 3467 99067 9963 9179  BOZ0 7028 6361

1.0 6529 7646 856) 9288 9951 9945  BBH6SH 7589 HOTH 6078

21 .2 5686 8207 9360 9814 9992 9992 9781 9131 7084 2972

A 3628 0338 8195 9358 9968 9966 9142 7121 3859 1414

.6 26068 5152 7163 8798 Q932 9924 8266 5318 2524 0953

.8 2158 4373 6387 8257 9889 Q8T8 1399 4152 1931 a7l

1.0 1863 3846 5818 7194 9846 9628 6674 3451 1616 0624

41 .2 -2323 2824 7237 a187 9965 964 9085 6586 0416 -3979

4 -2056  ~138% 3107 7384 9870 97986 6845 1090 -3408 -2082

.6 -1448 -Z2067 0B85 5501 9741 9653 4507 1418 <2676 -1248

L8 -1093 -19i0C -0835 3976 9601 G508 2812 -1902 -~1915 -0846

1.0 -0872 -1641 -1062 2863 9468 9043 17765 -17%3 -1438 ~0625

3 1 .2 8623 9505 9820 $946 9998 9998 9935 9748 9219 8244

A 7311 BY98 9407 9771 9988 9986 9655 8952 8033 7265

e 6288 8223 B98O G524 9968 G064 9189 8112 7236 6064

L8 5599 7792 8650 9287 9945 9935 8719 7520 6738 6229

1.6 5163 7468 B398 9093 9921 5906 8342 7136 6419 5957

21 .2 5090 7735 9063 9698 9986 9985 9607 8483 50635 2117

.4 3402 5948 7687 9036 9945 9940  BHL0OD 5679 2735 1033

.6 2345 4864 6664 8325 9885 9869 7183 3900 1820 0704

L8 1766 4156 5951 7122 9818 9768 6092 3000 1421 0553

1.0 1440 3673 5445 1262 9753 9709 5308 2521 1208 0472

41 .2 ~2281 1165 5809 8616 9935 9932 8279 3954 3380 -3923

A 1714 «1609 1532 6054 9769 GTEQ 4541 -2267  -3860 -1753

.6 0941 -1808 -0210 3929 9555 9509 1586 -3070 -2392 -1005

.8 -0529 <1616 0794 2543 9339 92466 Q080 2523 -1602 -0666

.o -0329 -137% -0973 1692 9143 9051 ~0549 -1983 -1177 -0488

772 1 v 8565 9432 97068 9625 9996 9996 9899 9625 9011 8170

. & 7455 8693 9283 9680 G980 9977 9442 8577 7762 7159

b 6893 8131 8841 9378 9949 9939 8793 7700 6984 6515

.8 6596 7746 8512 9123 9915 9894 8252 7156 6519 6111

1.0 6406 7484 8274 8929 9883 9852 7871 6820 6231 5855

21 .2 5195 7367 8728 9550 9977 9975 9345 7617 4353 1607

oA 3387 5677 7272 8685 9913 989G 7650 4399 2067 0794

.6 2542 40667 6298 7882 9822 9785 6004 2941 1398 054h

.8 2095 4022 5045 7273 9726 9662 4886 2299 1109 0435

1.0 1828 3595 5188 6829 9639 9551 4190 1968 0956 0375

41 L2 ~2176 0156 4407 7896 9892 9885 7088 0788 -5B17 ~3475

LA -1594 -1597 0601 4760 9630 9582 1875 4086 -3468 1453

L6 -1094 -1559 -0485 2742 9314 9204 -0864 -3282 -1973 -0809

L8 ~0812 «1316 ~0760 1671 G014 8847 1639 -2331 -1296 0530

1.0 -0641 -1102 -0810 1097 BT756 B548 1708 -1743 -0949 0388




i k| 5 2 1 5 1 S -1 -2 -5
4 Vo2 | 851309367 9713 9897 9995 9994 9846 9470 8824  §106
AL TR56 8602 9169 9580 9968 9962 9168 8234 7535 7047
SO0 6373 8044 8718 9239 9924 9903 8389 7378 6780 6394
JB 0 BBIS 7661 8401 8980 98V 9839 7842 6883 6348 6007
TL00 5470 7388 8177 8794 9839 9784 7493 6587 6087 5769
20 .21 5057 7085 8413 9373 9965 9961 BYT3 6611 3385 1270
A 3R54 5476 6943 8334 9869 9841 6669 3430 1619 0632
CO| 2329 4523 6023 7495 9741 9670 4915 2317 1119 0440
S8l 1836 2920 5419 6912 9615 9498 3929 1849 0901 0355
0] 1558 3518 5004 6504 9507 9351 3379 1406 0785 0309
A A -2090 <0417 3186 7065 9833 9816 5474 -23)2 -6130 -3017
SAL 13T 1BET 0105 3643 449 9348 ~0052 4561 -2045 1204
SO 0770 21378 0543 1946 9019 BBO4 -2402 -2954 -1615 -06506
8 ~0460 1144 -0663 1190 8637 8322 -2376 -19886 -1054 -0428
1.0 | 0307 -0953 0665 08106 8323 7938 -2050 1471 -0775 ~0314
Yo | Vo2 | 8473 9309 9656 9863 9992 9991 9769 9292 BOER 8047
AL 319 8522 9065 9476 9953 9940 8858 7938 7338 6932
S6F 6843 7982 8614 9113 9892 9854 8021 7121 6610 6284
S8 0553 7632 8310 8859 9835 9770 7509 6672 6210 5918
1.0 ] 6361 7397 8099 8682 9789 9700 7201 6407 5972 54698
2| .20 4955 6866 8126 9172 9949 9942 8482 E58§ 2700 1031
SAf 3275 5319 6679 8004 9813 9762 B676 2745 1316 0517
S61 2502 4415 5808 7171 9642 9521 4025 1894 0923 0364
LB 2097 3856 5248 6624 G4BT 9295 3227 1537 0753 0297
Lo 1857 3489 4864 6251 9359 9110 2809 1352 0663 0262
4 L2 -2007 <0735 2216 6177 9755 9721 3485 4730 5911 2611
cAL O -1357 -1413 0 -0140 2767 9224 9040 -2585 4330 -2473  -1002
L6 0913 3213 .0513 1452 8676 B304 <3074 ~2530 1332 0538
<81 0671 -0989 -0554 0939  B219 7695 -2506 1673 -0870 -035]
1.0 -0528 -0824 0534 0691 7859 7233 -2009 -1242 -0644 -0260
5 L. 20 8433 9254 9598 9823 9989 9987 G666 9107 7HOT 7980
A 7226 8449 8970 9373 9933 9910 8544 7686 7163 6818
LB 6455 7921 8B24 9002 9855 9793 7710 6912 6467 6185
JB 5989 7578 8234 8756 9787 9686 7245 6502 6097 5847
101 8706 7341 8035 8589 9734 9602 6971 6264 5380 5638
2 .2 4872 6691 7873 8958 9929 9915 7878 4665 2211 0855
A0 3185 5192 64063 7T0B 9743 96587 ATYT 2260 1095 0432
L6 2354 4330 5637 6901 9528 9335 3347 1691 0780 0308
L85 1920 3800 5113 6393 9345 9052 2721 1310 0644 0255
O] 1676 3452 4757 6049 9200 8830 2400 1164 0573 0227
41 2] 1932 -0908 1495 5291 9656 9594 1267 -6179 -5381 -2266
SAE 21199 <1305 0247 2128 8959 8649 -3748 3859 -2080 -0839
L6 -0682 -1080 -0449 1161 8295 7708 -3181 -2145 -1109 0447
B -0427 0875 -0449 0814 7775 6980 -2365 -1415 -0728 -0293
1.0 <0300 -0727 -0427 0640 7380 6450 <1841 1059 0544 -0219




122,

I i Y 5 ? : 5 . 15 -1 -2 -5
M

12 1] L2) 840G 9202 9541 9777 9984 9980 9534 8914 8365 7907

4l 7329 8385 8883 9275 9907 9870 8251 7468 7007 6709

L6 6820 7875 g4dT 8904 9812 9717 TAB3 6739 6345 6098

81 6537 7ES8 8371 8669 9734 9589 7031 6364 6002 5776

o] 6350 7345 7982 8510 9677 9491 6786 6148 5803 5588

2| .2 4807 6546 T6ES 8740 9903 9880 7188 3897 1849  072)

JAL 3714 BOST 6282 7447 9660 9523 4026 1903 0929 0367

J6] 2498 4263 5497 6678 9401 Gil2 2841 1364 0671 0266

81 2125 3765 5006 6204 9193 8772 2346 1138 0561 0222

10| 1905 3441 4673 5886 9035 8514 2093 1020 0503 0199

41 .z| 21863 -0998 0981 4461 9533 9429 0952 6755 -4789 1971

41 1194 -1198 0277 1685 8655 8173 -4238 -3359 1759 -0708

6| -0792 0962 -0372 0996 7887 7026 3011 -1824 -0934 -0376

&1 0881 0775 0355 0756 7319 6196 -2140 -1209 -0618 -0249

10| -0459 -0648 <0334 0626 6907 5012 -1652 0914 -0467 -0188

6 | 1| .2] 8365 9151 9485 9728 9978 9972 9379  BY3Z 8230 71829

JAL 7207 8326 8805 9is4  987Y 9839 7989 7279 6B69 6607

6l 6B26 7831 833 8818 9765 9629 7239 6594 6241 6020

8| 6iz6 7sze 8117 8BY3 9679 9478 6855 6249 3923 5719

LLo| 885 7211 7938 8443 9617 9366 6033 6051 5739 5544

2| .20 4750 6423 7466 8525 9870 9833 6457 3288 1572 0617

4] 3149 4998 6130 7221 9564 9359 3428 1632 0800 0317

61 2392 4208 5381 6490 9263 B854 2458 1190 0586 0232

81 2003 3733 4918 6048 9034 8459 2059 1004 0495 0196

1,0} 1784 3424 4605 5752 8865 8167 1854 0906 0447 0177

41 .21 <1797 L1038 0624 3723 9385 9219 -2930 6738 -4228 1719

4] <1069 -1096 <0266 1389 8319 7613 4276 -2905 -1498 -0602

L6} -0620 -0862 ~0294 0906 7463 6274 2741 1563 -0796 -0320

81 -0404 0693 0271 0734 6864 5362 -1912 -1045 -0532 -0214

1.0} 0295 -0560 0256 0630 6437 4744 -1478 -0799 -0406 -0163

132 1| .2) 8335 9102 9429 9675 9969 9960 9207 8563 8101 7746

AL 7292 8273 8734 9099 9843 9756 7761 Tild 6745 6512

61 6808 7797 8322 8742 9714 9528 7060 6470 6151 5952

81 6336 7507 8071 8528 9622 9355 G708 6152 5835 5670

1,0[ 6358 7314 7900 8385 9557 9230 6505 5970 5685 5507

21 .2y 4702 6317 7302 8320 9831 9775 5733 2811 1355 0533

A 3179 4921 5998 7025 9457 9164 2959 1421 0699 0277

6| 2509 4164 5284 6331 9118 8BG4 2161 1051 0519 0204

.81 2163 3713 4845 5917 8872 8117 1833 0896 0443 0176

10| 1961 34z2 4549 5639 8695 7795 1663 0815 0403 0160

4 .2] -1736 -1046 0380 3094 9211 8961 4486 6395 3726 -1505

AL -1066 <1000 -0231 1195 7959 6974 4067 -2515 -1285 -0516

6] -0703 0772 -0218 0860 7035 5470 -2458 1351 0086 -0275

81 -0517 -0622 ~0196 0732 6421 4505 1704 -0913 -0463 -0186

1.0| -0411 -0524 -0188 0642 5996 3871 -1326 -0705 -0358 -0144




I S 5 2 ! 5 1 ' 5 -1 -2 -5
H

Top L .20 8303 9055 9375 9621 9959 9943 9026 8402 7976 7662

A T194 8225 8669 9022 9804 9682 U562 6969 6634 6426

66584 TT6A 8271 8676 9662 9415 6907 6364 6072 589

816234 7AB2 8031 8471 9564 9222 6582 4069 5796 5627

L.0] 6023 7292 7868 8335 9497 9084 6396 5901 5638 5475

2] .20 40BB 6223 7158 8128 9T85 9701 5057 2434 1181 0466

A 3131 4BS5 5884 6853 9341 8937 2590 1252 0617 0245

G p 2434 4127 5201 6195 8968 8245 1924 0940 0464 0184

8 2080 3694 4785 5805 8709 7752 1650 0808 0400 0159

1O} 1881 3416 4503 5544 8528 7404 1506 0739 0366 0145

40 .24 -1675 1033 0216 2576 9013 8647 5549 -5909 3284 1323

AL -0965 S0910 0184 1071 TERL 6268 3753 -2186 1111 -0446

61 -0571 -0694 0148 0841 6613 4637 -2194 1178 -0596 -0239

B0 <0384 0559 -0131 0740 6000 3649 -1524 0805 -0407 -0164

L0} 0289 0473 0129 0659 BI85 3020 -1196 -G620 -0318 -0128

1520 L .20 B2vS 9008 9322 9566 9946 9923 8845 8230 7857 7576

41 7265 8182 8610 BY5Z 9762 9596 7389 6240 6535 6345

Cb | 6804 7TI8 8226 8616 9608 9292 6775 6272 6004 5838

S8 6344 TATL 7996 8421 9507 G080 6474 5997 5745 5559

1.0} 6376 7294 7840 8201 9437 8931 6302 5841 5597 5447

20 .2 4620 6139 7029 7950 9732 9612 4454 2131 1039 041)

SAL 3159 4798 5785 6703 9216 8682 2295 1135 0550 0219

<61 25300 4096 5130 6078 8816 7903 1732 0848 0419 0147

B 2207 3683 4733 5710 8549 7370 1488 0736 0364 0145

Lo 2020 3419 4465 5462 8366 7001 1376 0676 0335 03133

A1 .20 -161B -1006 0108 2160 8790 8275 6146 -5382 -2902 ~1166

Sl =096 L0827 -013) 0995 7196 B511 .3410 1910 -0967 -0388

6] 0633 -0624 -0083 0839 6206 3798 -1960 1037 -0524 -0210

81 0469 0506 -0072 0754 5606 2820 <3370 -0717 -0362 -0145

L0 0377 -0431 <0078 0677 5210 2217 1085 05566 -0286 -0116

8 | 1] .20 8245 8963 9270 9511 9931 9896 8649 8107 7744 7489

40 7185 8142 85ST 8887 9747 9499 7236 6726 6446 627z

CbL663) TTIZ o BIBT 8564 9554 9161 G660 6192 5943 5790

816319 7453 7965 8377 9450 8933 6380 5935 5700 5534

L0 6132 7280 7816 8262 9379 8TY5 6220 5789 8567 5422

20 .2 4584 6062 6914 TT8B 9672 9504 3934 1884 0922 0345

A 3123 4747 BGYT 6571 9086 8399 2054 1002 0495 0197

S 2ATT 4070 E0S9 5976 8664 7543 1572 0771 0382 0152

B p 2151 36720 4689 B6RT 8393 6979 1372 0674 0334 0133

Lo 1968 3418 4433 5391 8210 6596 1266 0623 0209 0123

A1 .20 <1560 -0969 0040 1833 8B44 7843 6369 4868 -2572 -1032

AL S0BTT 0749 -0075 0951 6810 4718 <3079 1679 -0848 0340

(61 -0529 0562 -0024 0845 5820 2976 -1757 0919 0464 .0186

8 -0367 -0457 -0021 0770 5245 2038 -1239 -0043 -0325 -01%0

1O -0284 0391 -0032 0656 4873 1483 0990 -0514 -0250 -0104







Agre 67

Arim 54

Arim T2

Atzm 67

Auver 65

Back 70

Back 71

Back 72

Barg 77

Bary 75

Bera 68

Bera 72
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