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Introduction

L’étude des symétries de I'interaction électrofaible dans les noyaux : tel est le cadre
général dans lequel s’inscrit ’expérience que nous rapportons dans ce travail. Abordées
des la fin des années ’60, les questions liées aux couplages électrofaibles des nucléons ont
récemment bénéficié d’un regain d’intérét grace aux possibilités offertes, d’'une part, par
des techniques expérimentales plus performantes, et d’autre part, par la disponibilité de
faisceaux intenses de muons dans le monde. Notre étude concerne plus spécifiquement le
couplage pseudoscalaire induit du nucléon et 'influence sur ce méme couplage du milieu
nucléaire dans lequel ce nucléon est plongé.

Les résultats d’expériences de capture radiative de muons fournissent des indices
d’une dépendance importante du couplage pseudoscalaire a la masse nucléaire. Cette
interprétation des mesures est cependant controversée et n’est pas confirmée par les
résultats d’expériences de capture ordinaire de muons. Le processus semi-leptonique de
capture du muon permet de sonder le nucléon, & des moments transférés |¢*| ~ m?. Alors
que la partie leptonique de cette interaction est décrite précisément dans le cadre du
modele standard des interactions électrofaibles, la partie hadronique renferme les secrets
de la structure faible du nucléon. Dans I’hypothese ou 1’échange d’un pion, particule
pseudoscalaire, génere le terme pseudoscalaire de la partie axiale du courant hadronique,
ce terme est susceptible d’étre modifié par le milieu nucléaire. Nous rapportons ici la
mesure du couplage pseudoscalaire induit dans un noyau léger, le ' B.

Nous utilisons la capture ordinaire de muons par le ''B vers I'unique état excité du
UBe* : pm + "B(3/27) — '"Be*(1/27,320 keV) + v,. L’émission immédiate du rayon
v de 320 keV par le "'Be en constitue la signature. Le muon ayant cascadé vers 1'état
fondamental de I’atome exotique p!''B, la capture nucléaire a lieu & partir de I'un des
deux états hyperfins correspondants. La sensibilité du taux de capture exclusif au spin du
niveau hyperfin, appelée “effet hyperfin”, est la source de la dépendance du rapport des
taux de capture hyperfins exclusifs, A\™/A~, au rapport des couplages pseudoscalaire et
axial, gp/ga. L'idée qui présida a la genese de cette expérience fut d’exploiter la sensibilité
de I’évolution temporelle du taux d’apparition des rayons v de 320keV au rapport AT /A7,
et donc a gp/ga. Cette sensibilité est une conséquence directe de 'existence d’un taux
de transition important entre les niveaux hyperfins supérieur et inférieur. Une premiere
version de cette expérience, réalisée en 1968, confirma l’existence de cette conversion
hyperfine dans le ''B. Toutefois, le rapport des taux de capture hyperfins exclusifs ne fut
alors contraint que par une limite assez pauvre. Les faisceaux de muons actuels, ainsi que
les techniques d’analyse a notre disposition, nous permettent d’atteindre une précision de
loin supérieure.

L’expérience que nous rapportons ici est le fruit d’une collaboration entre des équipes



x LIN LIVVUVLIDJ UV L IULN

belge (UCL, Louvain-la-Neuve), russe (JINR, Dubna), suisses (PSI, Villigen; Universitit
Ziirich, Ziirich), et enfin tcheque (INP, Rez). C’est en automne 1992 qu’une premiere cam-
pagne de mesures fut menée aupres du faisceau de muons de I'Institut Paul Scherrer (PSI),
en Suisse. Il s’agissait alors de déterminer les conditions de la faisabilité de ’expérience.
Une seconde semaine de tests fut allouée en juillet 1993. Ceux-ci permirent 1’optimisation
du dispositif expérimental et du circuit d’électronique logique, dans le but d’atteindre un
signal suffisamment important par rapport au bruit de fond. La phase de développement
étant terminée, trois semaines de 1’été 1994 furent consacrées a I’accumulation de la statis-
tique nécessaire. La cible utilisée & ce moment était une poudre de 'B enrichi. Dans les
données correspondant a celle-ci, une composante de court temps de vie fut observée a
320 keV, la méme énergie que la signature de la capture des muons par le 'B. Ce signal
parasite, rendant ces données inutilisables, fut imputé a la capture de muons par une
impureté de la cible. L’observation de nombreux rayons x muoniques confirma alors le
manque de pureté chimique de la poudre utilisée. Cela nous a amené a répéter la mesure
avec une cible de bore naturel choisie pour sa pureté nettement supérieure, malgré la
présence de 20% de '°B qui complique 1’analyse du spectre des électrons de désintégration
des muons. Cette cible de "B fut utilisée lors de la campagne de mesures suivante, en
juillet 1995. Nous discutons dans ce travail I’analyse des données accumulées durant ce
dernier séjour au PSI. Nous évoquons les points essentiels des motivations et principes de
I'expérience, ainsi que les étapes principales de I'analyse, dans la référence [Wia98].

Dans le chapitre 2, nous décrivons le dispositif expérimental et le circuit d’élec-
tronique logique. D’un point de vue instrumental, I’élégance de cette expérience réside
également dans sa simplicité : une cible de poudre de bore, cinq plastiques scintillants
couplés a des photomultiplicateurs, et un détecteur germanium hyperpur. Par contre, le
circuit d’électronique logique présente une certaine complexité. La mesure de distributions
temporelles n’est en effet pas chose facile. Le circuit logique doit étre congu de facon a
ne pas introduire de structure artificielle. Il doit en outre permettre I’élimination de
différentes sources de bruit de fond, soit en ligne, soit par I'étiquetage des différents types
d’événements qui seront ensuite triés par un logiciel.

L’analyse présentée dans le chapitre 3 a pour but d’isoler et d’étudier la forme de
deux distributions temporelles. La premiere est celle des rayons 7y de 320 keV, subséquents
A la capture de muons par le ''B. Ce signal s’ajoute & un bruit de fond, associé & I'arrét
des muons dans la cible, dont les évolutions en énergie et en temps sont évaluées de part
et d’autre du pic a 320 keV. Nous déterminons la fonction de réponse temporelle des
détecteurs et de I’électronique par une mesure annexe de la distribution temporelle des
rayons x du Mg a des énergies proches de 320 keV. La seconde distribution a étudier est
celle des électrons de désintégration des muons se trouvant sur une orbite atomique du
B. L’évaluation de son bruit de fond consiste en la mesure des contributions a ce spectre
par les muons capturés atomiquement dans différentes impuretés persistantes de la cible.
Il s’agit d’en déterminer I'importance relative et I’évolution temporelle. Cela nécessite
une identification des rayons x muoniques caractéristiques de chacune de ces impuretés.
Dans ce cadre, nous présentons une étude de I'efficience de détection des rayons x par le
détecteur germanium. C’est en fin de chapitre que nous démontrons I'utilité de la mesure
du spectre temporel des électrons. L’aboutissement de cette analyse est donc I'ajustement
simultané de la description théorique a la distribution bidimensionnelle énergie-temps des
rayons v, et a la distribution temporelle des électrons. Cet ajustement converge vers
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les valeurs optimales des parametres suivants : le rapport des taux de capture hyperfins
exclusifs (AT/A7), le taux de conversion hyperfine (R), le taux de disparition des muons

depuis le niveau hyperfin inférieur (A7), et enfin, Peffet hyperfin sur les taux de capture
inclusifs (AM).

Nous comparons, dans le chapitre 4, les valeurs obtenues pour ces parametres aux
autres données expérimentales existantes. Par ailleurs, 'interprétation du rapport des
taux de capture hyperfins exclusifs (A*/A7) en terme d’une valeur correspondante du
rapport des couplages pseudoscalaire et axial (gp/ga) nécessite I'utilisation de modeles
nucléaires. Dans ce quatrieme chapitre, nous rapportons les points essentiels du calcul
établissant la relation entre ces deux parametres, la discussion de la faible dépendance
de cette relation au modele nucléaire en couche utilisé, et enfin sa faible sensibilité a la
présence d’un neutron en halo dans les deux états liés du ''Be.

Une bréve conclusion met en exergue les contributions originales de ce travail, tant
du point de vue de I'étude du couplage pseudoscalaire dans le nucléon plongé dans le
milieu hadronique, que du point de vue de ’étude des taux hyperfins de transition et de
capture. Nous rappelons également certains résultats techniques originaux, obtenus dans
le cadre de ce travail.

Dans le début de cette introduction, nous avons abordé de facon tres sommaire
les motivations et les principes de notre expérience. Ces points méritent une discussion
détaillée a laquelle nous consacrons notre premier chapitre.
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Chapitre 1

Le couplage pseudoscalaire et sa
mesure

L’influence du milieu hadronique sur le couplage pseudoscalaire fait I'objet d’un
large débat ou se confrontent arguments théoriques et résultats expérimentaux. Ce
chapitre a pour objectif de placer notre expérience dans son contexte et d’en préciser
les principes physiques. Apres une définition des différents facteurs de forme du nucléon
pour des courants chargés électrofaibles, nous brossons le tableau de 1’état actuel des
connaissances expérimentales concernant le couplage pseudoscalaire induit en particulier.
L’interprétation de ces résultats souleve diverses questions dans lesquelles ’expérience que
nous présentons trouve sa motivation. Les principes physiques de cette expérience sont
I’aboutissement d’un cheminement dans la connaissance et la compréhension du role joué
par leffet atomique hyperfin dans la capture nucléaire des muons. Nous nous attardons
sur I’évolution de ces idées, prenant le parti d’une présentation plus historique permet-
tant au lecteur d’acquérir une intuition et une vision nuancée des différents aspects de la
physique du probleme.

1.1 Facteurs de forme électrofaibles du nucléon

1.1.1 Capture nucléaire du muon par le proton

Le processus semi-leptonique de capture des muons est envisagé comme sonde de
la structure faible du nucléon dans un noyau. Une revue intéressante des “courants et
leurs couplages dans le secteur faible du Modele Standard” est présentée dans la référence
[Tow95]. La référence [Gre85| aborde plus spécifiquement une discussion des courants
induits. Ces sujets sont également développés dans la référence [Muk77].

Dans le cadre du Modele Standard des interactions électrofaibles, le processus semi-
leptonique élémentaire est la capture du muon sur un quark up,

Lo F+u—v,+d. (1.1)
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L’hamiltonien effectif décrivant cette réaction de type courant chargé est

Gr t 1h
7@H:;§mﬂﬁ%+wﬂ, (1.2
avec
G 92 B _
;%:Mpa T =0 (=) s T = %ay" (1 = 75)%u (1.3)
w

ot Gy est le couplage de Fermi; J' et J}' sont respectivement les courants électrofaibles
chargés leptonique et hadronique de type V-A; 4, 1, 14, 1, sont les champs spineurs
de Dirac décrivant les fermions =, v, u, et d; y* et 7° sont les matrices de Dirac;
Via = 0.9745...0.9760 [PDGI8] est 1’élément de matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
(mélange des saveurs des quarks up et down).

Le nucléon étant constitué de trois quarks interagissant fortement, la capture du
muon par le proton est un processus plus complexe,

pwo+p—=v,+n. (1.4)

L’approche consistant a décomposer ce processus en une combinaison de processus élémen-
taires dans le cadre du modele des quarks mene a des prédictions de précision insuffisante.
Cela motive 'approche plus phénoménologique consistant a décrire la réaction par un
hamiltonien tout a fait général faisant intervenir les champs des nucléons, et dont les
différents termes sont contraints par des arguments de symétrie et par des observables
expérimentales. L’interaction forte au sein du nucléon est responsable de l'apparition
dans ’expression du courant hadronique d’une dépendance au quadri-moment transféré
q" = pl —pl, ou py et pi sont respectivement les quadri-moments du proton entrant et du
neutron sortant. La forme générale d’un courant hadronique de type V-A est un vecteur
de Lorentz construit a partir des vecteurs a notre disposition, a savoir le moment g*, et
les matrices de spin y* :

Jro= V= AL (1.5)
2 2
b 7 o on o Im() 9s(2°) ,
1% ¢m,{gv(q "+ o O ot | Y (1.6)
. 9r(¢°) ., gp (%)
4?2¢J%WWW+%ﬁfﬂ%f+7awW5%, (1.7)

ou M et m, sont respectivement la masse (moyenne) du nucléon et celle du muon; 1, et 1,
sont les champs spineurs de Dirac dans 'espace des impulsions décrivant respectivement
le proton et le neutron. Les facteurs de forme gy (vecteur), gp; (magnétisme faible),
gs (scalaire induit), g4 (axial), gr (tenseur induit), gp (pseudoscalaire induit), sont des
fonctions a priori arbitraires du scalaire ¢2. Le terme “induit” souligne que ’origine de ces
termes est dans I'extension spatiale du nucléon, celui-ci étant en réalité un état lié de trois
quarks élémentaires. Ces facteurs de forme décrivent donc de maniere phénoménologique
le couplage du nucléon aux courants chargés électrofaibles, tandis que leur dépendance en
q? caractérise la distribution de la matiere électrofaible au sein du nucléon.
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1.1.2 Couplages faibles dans le nucléon

Imposer que les courants soient hermitiens et invariants sous 'inversion du temps 7T’
implique que les facteurs de forme définis ci-dessus sont des fonctions réelles de g2,

Sm(g;)) =0 aveci=V,M,S, AT, P . (1.8)

L’hypothese de CVC (“Conserved Vector Current”) est I'appartenance a un méme
triplet d’isospin de la partie vectorielle des courants faibles chargés et de la partie iso-
vecteur du courant électromagnétique. CVC suppose la conservation de ces trois courants.
Dans la limite de la symétrie d’isospin (M, = M,, = M; m,, = mgq = m) et sous 'hypothese
de CVC, le facteur de forme scalaire est identiquement nul, pour une fonction gg(q?)
continue,

gs(®) =0 . (1.9)

En effet, pour des nucléons dégénérés en masse et sur leur couche de masse, il est immédiat
de montrer que

295(‘]2)
2M

a.V}' =q Untp - (1.10)
Par conséquent, ’hypotheése de conservation du courant vectoriel, 9,V = 0 ou ¢,V =0,
nécessite gs(q?) = 0.

Les facteurs de forme faibles vectoriel et magnétique sont donc reliés par CVC aux
facteurs de forme électromagnétiques des nucléons, mesurés par diffusion électron-nucléon
jusque de larges valeurs des moments transférés [Muk77] :

g (0) =3.706 uy ,  gu(qg) = 3.591 puy (1.12)
oli g5 = —0.88 m? est le quadri-moment transféré dans une capture ordinaire de muon

sur le proton; et px est le magnéton nucléaire.

Un premier test de CVC consiste en la vérification de la constance de la valeur
de gy (0) dans différents noyaux. Cela a été confirmé expérimentalement par ’étude de
transitions (3 super-permises (0t — 0%) dans différents noyaux [Har90, Tow95].

Un second test (“Strong test”) est la comparaison du facteur de forme faible ma-
gnétique, déterminé dans les transitions 3 miroirs (J™, T = 17,1) 2B — 2C + e + 1,
et 2N — 2C + et + v, avec le facteur de forme magnétique isovecteur, déterminé dans
la transition v analogue >C*(17,1) — '"2C(0%,0). Les résultats expérimentaux [Lee63,
Gre85, Tow95] présentent un bon accord avec les prédictions de CVC.

Les différents courants sont également classés selon leur transformation sous la G-
parité. Cet opérateur est le produit d’une rotation de 180° dans l’espace d’isospin, et
d’une conjugaison de charge : G = Ce"™ 2. Les courants vectoriels (V,) et axiaux (4,)
obéissant aux lois de transformations suivantes,

GV,G'=V,, GAG'=-A (1.13)

i)
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sont qualifiés de “premiere classe” : c’est le cas des courants associés aux couplages
vectoriel, axial vecteur, pseudoscalaire induit, et du magnétisme faible. Les termes ayant
les regles de transformation opposées sont dits de “seconde classe” : c’est le cas des
courants associés aux couplages scalaire et tenseur induits. L’invariance des courants
sous la G-parité requiert donc I'absence de courants de seconde classe :

9s(¢*) =0, gr(¢*>) =0. (1.14)

Les courants de seconde classe apparaissant avec la brisure de la symétrie d’isospin
sont a priori de ordre de la différence des masses des quarks normalisée a la masse
moyenne des nucléons, ((m, — mg)/M), comme le laissent apparaitre les calculs de la
référence [Shi96] : |gr/ga| ~ 0.02. Les résultats expérimentaux sont systématiquement
compatibles, dans leur barre d’erreur, avec ’absence de courants de seconde classe [Gre85].
Une mesure récente [Min98| de la distribution angulaire de rayons ( dans le systeme
12 a mené a un résultat compatible avec 'absence du tenseur induit : 2Mgr/gs =
+0.22 £0.05 (stat) £0.15 (syst) £ 0.05 (théor). La mesure de taux de capture de muons
par I'hydrogeéne a permis de déduire : gs(¢?) = —0.5 + 2.4 avec gr = 0 [Hol84]. Les
résultats d’une expérience récente de capture de muons sur *He permettent de déterminer
les facteurs de forme effectifs du noyau : Fg = —0.062 + [1.18 — 2.02], Fp = 0.075 +
[1.43 — 2.45] [Gov98]. Nous constatons qu’ils sont également compatibles avec 1’absence
de courants de seconde classe.

Dans la limite des quarks de masse nulle, le lagrangien de l'interaction forte est
invariant sous la symétrie chirale de saveur SU(2);, x SU(2)g. La brisure spontanée
de cette symétrie fait alors apparaitre les pions comme bosons de Goldstone de masse
nulle. Sous une telle symétrie, le courant axial est conservé au méme titre que le courant
vectoriel. Cependant ni les quarks ni les pions ne sont de masse exactement nulle. Le
courant axial ne peut donc étre conservé, et 1’écart a une divergence nulle du courant
axial est de l'ordre de la masse du pion (~ m2 ~ (m, + mg)). Toutefois, la masse du
pion restant faible & I’échelle hadronique (m2/m2 ~ 2-107?), on parlera de courant axial

partiellement conservé (PCAC, “Partially Conserved Axial Current”) :
"}Tlrrgo 0,AL =0. (1.15)
Une hypothese supplémentaire est de supposer la dominance du champ du pion dans

la divergence du courant axial (0, A}, opérateur pseudoscalaire) a faible moment transféré
20 < 2 .
*] S ma

(n)0,Aplp) = V2fzm? (n|®s-|p) | (1.16)
I)\\gnom
£.470
Tiwt
2 Mu

Figure 1.1: Dominance du pion dans la partie pseudoscalaire du courant faible chargé.
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ou f; et m, sont la constante de désintégration et la masse du pion. Cela revient a décrire
la partie pseudoscalaire du processus de capture du muon par le diagramme d’échange
d’un pion représenté a la figure 1.1. Développant 1’équation (1.16), nous déduisons

2 2
gr\q grNN\q

galg?)22r + ) o _ o (2 () (117)
mﬂ my —(¢q

oll gxnn est le couplage pion-nucléon. A ¢ = 0, nous obtenons la relation de Goldberger-

Treiman reliant le couplage fort (g,nn(0) =~ gayny(m?2) = 13.4 + 0.1 [Eri88]) au couplage
faible (f,(0) ~ f,(m2) = 130.7 £ 0.1 £ 0.36 MeV [PDGOS]),

e (o) = ) 5. (1.18)

Cette prédiction de PCAC s’écarte de 5% de la valeur expérimentale [PDG98],
94(0) = 1.2670 £ 0.0035 (1.19)

obtenue par I’étude de la désintégration 3 du neutron. Le dépendance du couplage axial
ga en ¢? est déterminée par des expériences d’électroproduction de pions [Cho93] ou de
diffusion neutrino-nucléon [Ahr88] :

- avec My = 1.15 £ 0.27 GeV/c> . (1.20)

Le facteur de forme pseudoscalaire induit est le moins bien connu des facteurs de
forme faibles. Il est essentiellement étudié dans le processus de capture ordinaire de
muons (“OMC”), dont le quadri-moment transféré, supérieur a celui de la désintégration
B (q* ~ 0), est la source d’une sensibilité aux termes induits. Par convention, sa valeur
au moment transféré de la OMC (g7 = —0.88 mi) est appelée couplage pseudoscalaire,
gr = gp(¢d), dans la normalisation & la masse m, du muon telle que spécifiée en (1.7).

Sous I’hypothese de la faible dépendance en ¢* de f, et g,nn, entre 0 et m2, nous
déduisons des équations (1.17) et (1.18) la dépendance de gp en ¢,
2Mm
2y H
gp(q°) = QA(O)M : (1.21)
En ¢? = g3, 'équation (1.21) se réécrit :
gp\pcac _ 9r(d3)
(Zypeac - I8 _ g5 (1.22)
ga 94(0)

D’ou, en utilisant la valeur expérimentale de g4(0) (voir I'égalité (1.19)), nous déduisons
la valeur du couplage pseudoscalaire telle que prédite par PCAC, sans autre correction
due a la brisure explicite d’isospin (m, # mg, Qu # Q) :

9p(q5) = 8.6 . (1.23)

Une formulation moderne [Ber98, Fea97] envisage les processus de capture ordinaire
et radiative des muons par le biais de la brisure des symétries chirales de saveur de QCD
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(“Heavy Baryon Chiral Perturbation Theory”). Dans la référence [Ber98], V. Bernard et
al. rapportent les résultats récents obtenus pour le couplage pseudoscalaire:

gr(g?) = 8.23...8.46 (1.24)

ou l'erreur de l'ordre de 3% provient essentiellement de l'incertitude sur le couplage fort
gznn- Utilisant & nouveau le résultat expérimental (1.19), nous déduisons

= 6.50...6.68 . (1.25)

La précision avancée pour les prédictions théoriques (~ 3%) est de loin supérieure
a la précision des résultats expérimentaux rapportés dans le tableau 1.1. La moyenne
mondiale des mesures de gp/g4 par OMC est

(9p/94)°MC = 7.7+ 1.4 (~ 20%) . (1.26)

Ce résultat, en accord avec PCAC et I'hypothése de dominance du champ du pion, est
dominé par le résultat le plus récent en OMC publié par G. Bardin et al. [Bar81] et
présentant la précision la plus grande, gp/gs = 5.6 + 2.4 (~ 43%).

Une expérience d’électroproduction de pion sur le proton [Cho93], e~ +p — e~ +n+
7t, a permis la mesure de gp pour trois valeurs différentes de ¢* (¢> = —0.073, —0.139,
—0.179 GeV?/c?) loin du point de OMC (g2 = —0.01 GeV?/c?). Les résultats présentés
dans la figure I de la référence [Cho93] sont en accord avec la dépendance de gp en ¢?
établie sous I'hypotheése de la dominance du champ du pion (voir équation (1.21)), et
vérifiée explicitement pour la premiere fois dans cette expérience.

Tableau 1.1: Valeurs de gp déduites des résultats expérimentaux pour la capture de
muons sur I’hydrogene, supposant le taux de transition entre les états ortho- et para-
moléculaires de pup : Aop = 4.1 & 1.4 - 10* s7! [Bar81]. La valeur du couplage axial
utilisée est ga(0) = 1.267. Nous précisons la valeur de gp/ga prédite dans le cadre de
PCAC et de I’hypothese de dominance du champ du pion.

| | référence | cible °H | gp | gp/9a |
OMC Bertolini [Ber62] | chambre a bulles | 15.5 £ 5.1 | 12.2+ 4.0
Bleser [Ble62] liquide 6.0£8.0 |4.7£6.3
Doede [Doe63] chambre a bulles | 17.7+8.9 | 14.0 £ 7.0
Rothberg [Rot63] | liquide 11.0+4.3 | 8.7+ 34
Alberigi [A1b69] gaz 10.3£3.9 | 81£3.1
Bystritsky [Bys74] | gaz 79+59 |6.2+4.7
Bardin [Bar81] liquide 7.1+3.0 |5.6+24
Moyenne 98418 |7.7+14
| RMC | Jonkmans [Jon96] | liquide [12.44£0.9 | 9.840.7+0.3 |
PCAC et
dominance du 8.6 6.8
champ du pion
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Enfin, la premiére mesure de gp par capture radiative de muons (“RMC”), pu~ +
p — v,ny, a été récemment réalisée aupres du faisceau de muons de TRIUMF [Jon96,
Wri98]. Les avantages de la RMC seront discutés dans le paragraphe 1.2.2. Le résultat
de cette expérience, gp/ga = 9.8 + 0.7 + 0.3, s’écarte de 40 de la prédiction de PCAC :
(9p/ga)MC ~1.5-(gp/ga)TC4C. Les auteurs font cependant remarquer que cette valeur
est en accord avec tous les résultats de OMC a l’exception de celui de G. Bardin [Bar81],
lequel est la mesure par OMC la plus précise (voir tableau 1.1). La moyenne mondiale,
incluant les résultats de OMC et RMC, devient gp/g4 = 9.4 + 0.6. Le désaccord révélé
entre le résultat de RMC et la prédiction de PCAC est incompris. De surcroit, la théorie
utilisée pour 'interprétation du taux de capture radiative mesuré en terme de gp reste le
sujet de controverses [Che98a, Che98b, Fea98, Sme98|.

1.2 g¢gp dans le milieu hadronique

La description de l'interaction avec un nucléon plongé dans le milieu nucléaire
fait habituellement appel a l'approximation d’impulsion. Les couplages axial et pseu-
doscalaire, g4 et gp, sont alors remplacés par des couplages effectifs, g4 et gp. En effet, la
partie axiale des courants faibles étant décrite par I’échange de pions (PCAC), on s’attend
a ce que la propagation de ces derniers soit affectée par le milieu hadronique, c¢’est-a-dire
a ce que l'interaction nucléon-nucléon interfere avec 'interaction muon-nucléon. Cet ef-
fet implique une modification de la valeur des couplages effectifs et du propogateur du
pion. Différentes pistes théoriques ont été envisagées pour quantifier la “renormalisation”
des couplages faibles dans un milieu nucléaire infini dans un premier temps, dans les
différents noyaux ensuite [Eri73, Del76, Tow83, Rho84, Del94]. Ces travaux prédisent une
réduction importante du couplage pseudoscalaire avec le nombre de masse nucléaire A,
cette dépendance pouvant toutefois étre, dans les résultats de capture ordinaire de muons,
plus douce que dans les résultats de capture radiative [Kir94].

La question de I'importance de la dépendance de ces couplages au choix du noyau
dans lequel ils sont mesurés fait 'objet d’une large polémique ou se confrontent les
résultats d’expériences de capture de muons ordinaire (“OMC”) et radiative (“RMC”),
ainsi que les divers modeles utilisés pour prendre en compte la “réponse nucléaire”. Un
tableau nuancé de 1’état actuel du probleme est brossé dans I'introduction d’une récente
publication du groupe de TRIUMF [Gor98]. Dans ce paragraphe, nous résumerons les
points essentiels de la situation expérimentale.

1.2.1 OMC: pu +4N —4% N+,

En raison de la faible valeur du moment transféré, la contribution du terme pseu-
doscalaire est négligeable dans les processus semi-leptoniques tels que la désintégration (3
ou la capture d’électrons (contribution o< gpm,./(2M) [Tow95]). Ces processus sont donc
principalement sensibles a gy et g4. Par contre, dans la capture de muons, 'importance
du moment transféré est a la source de la sensibilité au terme pseudoscalaire induit (con-
tribution o< gpm,,/(2M) [Tow95]). Le processus semi-leptonique de capture de muons est
donc exploité comme sonde de gp dans la matiere nucléaire.
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Tableau 1.2: Valeurs expérimentales de gp/ga déduites d’expériences de OMC a Iaide
Les observa-
bles mesurées pour les différents noyaux sont commentées dans le paragraphe 1.2.1. Ces

de différents modeéles nucléaires et d’autres informations expérimentales.

résultats doivent étre comparés a la valeur théorique (gp/gs)T¢4¢ = 6.8.
noyau || observable référence autre donnée référence gr/ga
expérimentale expérimentale théorique
| *He | X | [Ack98] | | [Con96] | 6.73+£1.22 |
12C Ac(PBys) [Mil72] [Hol76] 6.7+ 2.0
P,, [Pos74] Ac(P2B*) [Mil72] [Dev72] 12+5
Ac(2B*) [Mil72] [Hol76] 11.9+ 3.2
[Pos77] Ac(PB*) [Mai64] [Fol65] 7127
— [Par81] 13.6 2.1
Ao (1?B¥) [Gif81] [Fuk83] 9.51%%
Ac('?B*) [Roe81b] | [Fuk83] 10.3753
[Kun86) Ao (12B¥) [Gif81] [Fuk83] 9.272%
Ac(*2B*) [Roe81b] | [Fuk83] 10.17575
Ao (12B%) [Gif81] [Fuk87] 9.730
Ac(?B*) [Roe81b] | [Fuk87] 10.6%3 .
P,./Pp [Roe81al Ac(PB*) [Kob78] | [Muk80] || 9.0 +1.7
Ac(?B¥) [Gif81] [Fuk87] 85+£1.9
Ac(?B*) [Roe81b] | [Fuk87] 9.5+ 1.7
[Roe81b] Ac(B*) [Roe81b] | [KobT7§] 9.4+1.7
[Cie81] 7217
[Fuk83| 91+1.8
0 | AT("Ng-) [Kan73] — [Fuj68] 79+1.4
[Gui79, réf. cit.] — [Hax90] 8+1
A IAG [Pal75) AC("*No-) [Ast64] | [Mak67] || 11.8+ 1.6
A (**No-) [Deu69] | [Mak67] 15+1.2
[Gag83] NG (**No-) [Gui79] | [Tow82] 1142
[Min83] AS ("*No-) [Gui79] | [Tow82] > 12
[Ham85] AC(1Ny-) [Gui79] | [Tow82] || ~ 11 —12
[Tow86] revue | A [Gui79, réf. cit.] | [Tow82] 13+1
&\j [Pal75, Hea85]
[Ham85]
[Hax90] 14
*Na AT /AT [Joh96] — [Bro85] 6.5+ 2.4
— [Bro66] 7.9+22
28Si yY—v [Bru95] — [CieT6] 3.4+1.0
[Mof97] — [Jun95] 0.0£3.2
— [Sii99] 42+0.8
[Brig9| — [Sii99] 0.0£1.0
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La détermination du rapport gp/ga par OMC nécessite d’isoler gp dans le courant
axial. Cela requiert en général la mesure de deux grandeurs complémentaires sur une
meéme transition ou une information théorique supplémentaire si la grandeur mesurée est
unique. Les différents résultats expérimentaux existants sont présentés dans le tableau
1.2. Nous explicitons ci-dessous les symboles des observables mesurées dans chacune des
expériences :

o p +PHe(1T) = FHALT) + v, A, taux inclusif de capture des muons.

p~+"2C(0%) — ®B(1%)+v, : P, polarisation moyenne du noyau de recul de spin J

dans la direction du spin du muon &, (P, = (J-,)/J); Py, polarisation longitudi-
nale du noyau de recul le long de la direction de recul 7 (P, = (J-8)/J); R = P/ Py,
rapport éliminant la sensibilité a certaines erreurs systématiques expérimentales,
mais surtout et contrairement aux autres expériences, sensible au signe de Gp.

o i~ +'%0(0") — N(07) 4+ v, : A7, taux de capture des muons vers le niveau
fondamental de '*N(07); A7, taux de désintégration de "*N(0~) vers le fondamental

de '°O(0T).
o 1 + 23Na(%+) — 23Ne({r, %+, %+, %Jr) + v, : AT/A7, rapport des taux exclusifs
de capture a partir des états hyperfins supérieur et inférieur de ’atome muonique
23
> Na.

e u~ +Si(07) — A1) + v, : v — v, corrélation angulaire entre le rayon 7 et le
neutrino v.

Les mesures dans *He et 2Na, déterminées respectivement avec une précision relative
de ~ 18% et ~ 36%, sont en accord avec PCAC et la dominance du champ du pion
(9p/ga = 6.8). Dans le cas du '2C, nous considérons les résultats déduits de la mesure
de P,,/P;, étant donné la moindre sensibilité de cette derniere aux erreurs systématiques
expérimentales. Selon les modeles et informations expérimentales utilisés, les résultats
s’écartent de 0.2 a 1.6 o de la valeur PCAC. Ce résultat ne met donc pas en évidence
de désaccord significatif entre théorie et expérience. Par contre, dans le cas de 60,
I’ensemble des mesures du rapport )\E/)\g menent a des valeurs de §p/ g4 significativement
plus élevées que la prédiction de PCAC. Les valeurs extraites par des théories n’utilisant
que la valeur expérimentale de )\g ne présentent toutefois pas ce désaccord. Enfin, les
deux derniéres mesures dans le 28Si sont compatibles avec un couplage pseudoscalaire nul,
présentant un écart de 2 a 7 o a la valeur théorique de PCAC.

En conclusion, les valeurs de gp/ga déduites d’expériences OMC ne laissent pas
apparaitre de dépendance significative a la masse nucléaire. Contrairement aux cas de
3He, 2C, et ??Na, un désaccord avec la prédiction de PCAC subsiste pour 60 et 28Si,
pour lesquels les valeurs de §p /g4 mesurées sont respectivement plus grande et plus petite
que la prédiction de PCAC.

1.2.2 RMC: pu +4N — 4 N +uv, +7

Processus a trois corps, la capture radiative de muons donne lieu a I’émission de
rayons <y suivant un spectre continu en énergie. Cela correspond a une distribution con-
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tinue des moments transférés qui atteignent des valeurs (g% ~ mi pour les photons les
plus énergétiques) plus proches du poéle du pion que dans la capture ordinaire de muons
(¢> ~ —m2). Il en découle une plus grande sensibilité de la RMC a la partie pseudoscalaire
de l'interaction (voir équation (1.21)).

La détection des rayons v d’énergie £ > 57 MeV permet la détermination du taux
inclusif de captures radiatives. L’observable utilisée est le rapport R, des taux de cap-
ture inclusifs de RMC et OMC. Celui-ci offre une grande sensibilité a gp. En outre, on
espere, par ce rapport, éliminer la dépendance au modele nucléaire utilisé. Toutefois, la
suppression de cette dépendance de IR, a la structure nucléaire reste incomplete.

Les mesures de 2, effectuées dans différents noyaux ont mis en évidence une ten-
dance systématique : le rapport R, décroit quand la masse atomique A augmente (voir
le tableau IV dans la référence [Ber99], et le tableau VII dans la référence [Tow95], ainsi
que les références citées). Divers modeles (voir références citées par [Gor98]) ont permis
de relier cette dépendance de R, a une dépendance du couplage gp en fonction de la
masse nucléaire A ou Z (voir figure XII dans la référence [Ber99]), prédisant une forte
augmentation de gp dans les noyaux légers (Z ~ 8, A ~ 16), et une disparition de ce
couplage dans les noyaux lourds (Z ~ 40, A ~ 90) (voir aussi [Eri73]).

Toutefois, la déduction de cette importante modification de §gp avec la masse nuclé-
aire est fortement dépendante de modeles nucléaires et reste donc sujette a caution. La
relation entre gp et R, est établie par un modele de gaz de Fermi pour les noyaux lourds
[Chr80] et par un modele en couche pour les noyaux légers [Gmi90]. L’effet observé (voir
figure XII dans la référence [Ber99]) pourrait ne refléter qu’une différence systématique
entre les deux modeles.

Dans la référence [Gor98], envisageant l'ensemble des effets pouvant étre respon-
sables de I'évolution de la valeur de R,, T. P. Gorringe et al. mettent en évidence une
diminution continue de R, avec l'exceés de neutrons o = (N —Z)/A (RMC dans 5%062Nj).
Cette évolution est reproduite par un modele de gaz de Fermi relativiste [Fea92] util-
isant une masse effective M du nucléon dans les noyaux, et utilisant I'image standard de
I’échange & un pion sur laquelle est basée la relation de Goldberger-Treiman (équation
(1.18)). Le groupe de TRIUMF [Gor98] conclut donc a 'absence d’évidence solide d’une
modification de gp avec A, attribuant I’évolution de 12, uniquement aux modifications de
M dans I’environnement nucléaire.

Une expérience plus récente [Ber99] (RMC par O, Al, Si, Ti, Zr, Ag) confirme une
décroissance monotone de I2, avec I’exces de neutrons, et une suppression de R, a grand
Z, malgré une décroissance non monotone en Z. Leur mesure de R, dans O, interprétée
a 'aide de trois modeles différents, mene a une valeur de gp/g4 en accord avec PCAC et
qui ne requiert pas la “renormalisation” de gp dans les noyaux légers. Enfin, ’ensemble
des valeurs de gp/ga déduites de ces mesures confirme une tendance a diminuer avec Z.
Toutefois les valeurs de gp/ga sont considérées par les auteurs comme suspectes. Ainsi,
d’une part, dans le cadre du modele du gaz de Fermi de P. Christillin et al. [Chr80], la
diminution de R, reflete une diminution du couplage gp, mais il existe un désaccord entre
la valeur théorique des taux OMC correspondants et leur valeur expérimentale. D’autre
part, le modele de gaz de Fermi relativiste de H. W. Fearing et M. S. Welsh [Fea92] permet
de reproduire la dépendance de I?, en Z et « sans “renormalisation”, mais il existe un
facteur correctif (~ 0.4) incompris entre les taux RMC théoriques et expérimentaux.
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1.2.3 Conclusion

L’expérience que nous rapportons dans ce travail se place dans le méme contexte que
les expériences dont nous venons de résumer les conclusions contradictoires [Gor98, Ber99]:
I’étude de la modification de gp dans le milieu nucléaire. La question de cette modification
reste ouverte. D’une part, les résultats de OMC ne laissent pas apparaitre de dépendance
a la masse nucléaire. D’autre part, si certains modeles déduisent des mesures de R,
(RMC) une forte augmentation de gp/ga dans les noyaux légers et sa disparition dans les
noyaux lourds (figure XII de la référence [Ber99]), ceux-ci sont controversés.

La mesure de §p/gs dans le noyau léger de 1B par OMC a pour but de confirmer
ou d’infirmer la présence d’une forte augmentation de ce couplage dans les noyaux légers.

1.3 Des taux de capture partiels dans le ''B a gp/g.

Dans le cas de transitions nucléaires du type I — I £ 1, les taux de capture partiels
de muons a partir des deux états hyperfins 1S de ’atome muonique se sont avérés étre des
instruments d’étude de la structure faible du nucléon, et plus particulierement de gp/ga.
La conversion hyperfine et U'effet hyperfin affectant ces taux, en raison du caractere (V —A)
des interactions faibles, modifient I’évolution temporelle du taux d’émission des produits
de la capture nucléaire, et de la désintégration des muons. L’analyse de cette dépendance
temporelle permet d’extraire la valeur du rapport des taux de capture partiels. Nous
abordons ici le cas particulier du ' B, qui présente des canaux de la capture ordinaire des
muons répondant aux regles de sélection sources de la sensibilité & gp/g4. Nous discutons
également les différents avantages du choix de ce noyau.

1.3.1 Capture de muons dans le 'B
Capture atomique

L’histoire du muon p~ depuis son entrée dans la cible jusqu’a sa capture nucléaire
est abordée en détail dans la référence [Muk77]. Nous n’en évoquerons que les points
utiles & la compréhension de notre expérience.

Dans un solide, le muon est ralenti jusqu’a une énergie de quelques keV en un
temps allant de 107 s & 1071 s. Ayant atteint une énergie cinétique voisine de celle
des électrons de valence, le muon s’arréte rapidement (~ 107 s dans les métaux et
les isolants, ~ 107 s dans les gaz). Il est alors capturé atomiquement autour d’un
noyau voisin, formant avec lui un atome exotique dit muonique. Le taux de capture
atomique est approximativement proportionnel a la charge atomique Z. Le muon se
trouve alors sur une orbite de moment angulaire élevé. En environ 107'* s, il atteint le
niveau n = 14 = (m,/m,)'/?, correspondant & une orbite de la méme “taille” que celle
d’un électron K autour du noyau. Ensuite, comme toutes les orbites muoniques inférieures
sont vides, le muon cascade rapidement vers le niveau fondamental 1S. Cette cascade est
une suite de transitions soit radiatives, soit Auger. La transition radiative est d’autant
plus probable que le nombre quantique principal n est petit. Pour les noyaux légers, elle
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ne domine que jusque n < 3.

Nous retenons donc que, suite a la capture atomique des muons et a leur cascade vers
le niveau 1S, des rayons x dits muoniques sont émis dans un laps de temps négligeable en
comparaison du temps de vie du muon, ~ 107 s < 2.197-107% s. Nous notons également
que I’énergie de ces rayons x est caractéristique du noyau de charge Z responsable de la
capture.

Capture nucléaire dans le ''B

Apres leur cascade vers le niveau 1S de l'atome muonique p''B, les muons peu-
plent deux niveaux hyperfins non cohérents (AFug = E(F*) — E(F~) =18 eV [Win63]
> I+ = A7), Le moment magnétique du !B étant positif (1 = +2.6886489 Ly
[Fir96]), le spin total des niveaux hyperfins supérieur et inférieur sont respectivement
Ft=3/24+1/2=2et F =3/2—-1/2 = 1. J. G. Congleton [Con93] montre que,
initialement, ces états sont peuplés statistiquement si la cible ou le faisceau ne sont pas
polarisés. Dans le cas de la cible de "B non polarisée que nous utilisons, N = 5/8
et N, = 3/8 sont donc les populations statistiques initiales des deux états hyperfins,
respectivement F* =2 et I~ = 1.

Nous présentons dans I'annexe A un schéma des niveaux nucléaires impliqués dans
la capture du muon par le ''B. Par ailleurs, les différents canaux de disparition du muon
sont envisagés dans le tableau 1.3, a ’exception des captures radiatives. Les taux de

W—"

capture sont annotés d’un exposant “*” ou selon que la capture s’opere a partir
de ’état hyperfin respectivement supérieur (F'*) ou inférieur (F'~). Depuis ces niveaux

Tableau 1.3: Les différents canaux de la disparition (désintégration ou capture nucléaire)
du muon p~ dans le '' B, ainsi que les taux correspondants. Le taux défini sur une branche
est égal a la somme des taux définis sur les branches “filles” qui apparaissent a sa droite.
Notons que ce schéma néglige les captures radiatives.

Ao e Vel

— A —— ("Be* +n) + v, ...

A5 N At —— 1Be*(320 keV; 3 ) + v,

+
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— A, —— (*Be* +n) +uy,, ..

u

D Ao A~ —— 1Be*(320 keV; 3 ) 4+ v,

- +
— A\, —— "Be(g.s53 )+

Ao e Vel
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hyperfins, les muons peuvent soit se désintégrer avec un taux Ay, soit étre capturés par le
noyau avec un taux )\JCT(_). La probabilité de capture nucléaire d’un muon 1S varie comme
Z*. Dans le cas d’'un noyau léger (Z = 5), nous considérons un taux de désintégration
du muon dans un état lié, \g, identique au taux de désintégration du muon libre [Huf61].
Les taux de disparition des muons sont donc définis par les sommes )\;(7) = )\Jcr(f) + Ao.
Nous nous intéresserons plus particulierement a la capture ordinaire vers le premier état
excité du "'Be, & 320 keV. Les taux de capture exclusifs vers ce canal sont notés A\1(=).

Les autres processus de disParition du muon sont la capture vers le niveau fonda-
mental du ''Be, avec un taux )\;{s 7), ainsi que la capture vers le continuum des états non
liés, avec un taux )\Z(f). Dans ce continuum, se trouve 1’état non lié (n+'°Be) qui, apres
émission du neutron, mene a un état excité du 1°Be* (voir annexe A). La capture vers ce
canal est signée par I’émission du rayon ~ de désexcitation du °Be* & 3.37 MeV.

1.3.2 Effet hyperfin et conversion hyperfine

Nous détaillons ici la progression des idées qui ont mené d’abord a la découverte de
leffet hyperfin, et par la suite au développement des principes de notre expérience.

L’effet hyperfin est la différence entre les taux de capture nucléaire a partir de
chacun des deux niveaux hyperfins de 'atome muonique. Il affecte tant les taux de
capture hyperfins totaux que les taux de capture hyperfins partiels. Nous définissons A\,
la différence des taux de capture inclusifs : A\ = \;—\5. Lexistence de cette dépendance
de la capture au spin est suggérée par Bernstein, Lee, Yang et Primakoff (BLYP) dans
la référence [Ber58|, pour des noyaux de spin I # 0. Elle est une conséquence directe du
caractere (V' — A) des interactions faibles et de la masse nulle (ou faible) des neutrinos.

Pour une transition donnée, cet effet trouve la justification suivante [Ber58|. Nous
notons le spin total du noyau initial et le spin total du noyau final respectivement I et I'.
Si le neutrino sortant porte un moment angulaire total .J, = 1/2, alors la capture a partir
de l'état F'=1+1/2 (F =1 —1/2) ne peut pas avoir lieu pour une transition telle que
I'-T=-1(I"—-1=+1).

Une argumentation plus détaillée est également présentée dans la référence [Ber58].
Elle permet I’évaluation de l’effet hyperfin dans le cas de noyaux de Z et A impairs
[Ber58, Pri59]. La différence entre les taux de capture hyperfins est comprise comme la
conjugaison de trois effets. Premierement, le spin du muon o, et celui du noyau I sont soit
paralleles soit anti-paralleles, donnant lieu a la levée de la dégénérescence de 1’état 1S en
deux états hyperfins. Deuxiemement, il existe en général une corrélation entre le spin du
proton dans le noyau et le spin I de ce dernier. En particulier, dans le cadre d’un modele
nucléaire & une particule (“one particle model”), le noyau de Z et A impairs est envisagé
comme un “cceur” de spin nul, de Z et A pairs, entouré par un proton sur une orbite
de moment angulaire orbital L. Le spin du noyau s’exprime alors comme I = L £+ 1/2.
La capture des muons par les protons du coeur ne présentant pas de dépendance au spin,
leffet hyperfin peut alors étre évalué en considérant la capture par le proton non apparié.
Enfin, le taux de capture d’'un muon par un proton isolé dépend de ’orientation relative
de leur spin. Cela apparait dans les termes G 40, - 6, et Gp0, - V0, - U de I'hamiltonien
effectif, tel qu’énoncé par Fujii et Primakoff [Fuj59, Pri59], ou 5, et &, sont respectivement
le spin du muon et du proton; © est la direction de la quantité de mouvement du neutrino
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sortant; et enfin G4 et Gp sont les couplages faibles définis, en fonction des couplages g;
du nucléon, par les expressions (4.15) et (4.16) dans le chapitre 4.

De facon intuitive, pour I’atome muonique up, le taux de capture a partir du niveau
hyperfin supérieur F' = 1 est nul dans une interaction de type pur V — A. En effet, dans le
repere de 'atome up dans I’état F' = 1, le neutrino d’hélicité gauche serait émis dans une
direction opposée au neutron, qui ne pourrait alors étre que d’hélicité droite. Le taux de
capture correspondant serait donc nettement inférieur au taux de capture correspondant
a I’émission d’un neutron gauché.

En l'occurrence, le noyau de }'Bg peut étre modélisé par un ceeur de spin nul et
un proton non apparié sur la couche 1ps;,. On déduit de ce modele le spin I =3/2~
de I'état fondamental, avec L = 1 et I = 3/2 = L + 1/2. Le spin du proton extérieur
est donc parallele a celui du noyau. Des lors, étant donné le spin des états hyperfins
supérieur (F'* = 2; &, 1 f) et inférieur (F~ =1; &, 1) f), le taux de capture & partir
du niveau hyperfin inférieur sera plus grand que le taux de capture a partir du niveau
hyperfin supérieur, A}, < A,. Le taux A}, sera donc directement lié aux termes induits.

La méthode d’observation de cet effet hyperfin est proposée dans la méme référence
[Ber58] par BLYP. Ils remarquent que, étant donné les temps de vie différents des deux
états hyperfins, la distribution temporelle des électrons de désintégration des muons ap-
parait comme la somme de deux exponentielles. Le logarithme de cette distribution,
mesurée en fonction du temps, présente une courbure positive proportionnelle & AX2. Ce
point n’est correct que sous I’hypothese, faite implicitement par BLYP, que le taux de
transition de I’état hyperfin supérieur vers I’état hyperfin inférieur est nul ou négligeable.
V. L. Telegdi [Tel59] met en cause la validité de cette hypothese. Il évoque la probabilité
d’un tel processus atomique de conversion, soit par éjection d’électrons Auger, soit dans
une bien moindre mesure par un rayonnement M1 [Win63]. Il démontre que si le taux de
conversion hyperfine est suffisamment élevé,

R IAE = MG

S 1.2
>2I+1 ’ (1.27)

alors une capture favorisée dans D'état hyperfin inférieur (A > A}, & AN < 0) donne
lieu a une courbure négative de la distribution temporelle des électrons de désintégration.
Pour un taux de conversion hyperfine suffisamment élevé, la courbure du logarithme de
la distribution des électrons devient donc sensible au signe de A\.

Les premieres tentatives de mesure de cette courbure négative dans Al et P [Lat61],
suggérées par V. L. Telegdi [Tel59], se sont avérées vaines. Suite a cet échec, R. Winston
et V. L. Telegdi [Win61] soulignent que dans la limite d’un important taux de conversion,
|A)| < R, la sensibilité de la distribution des électrons de désintégration a 'effet hyperfin
est fortement réduite par l’effet combiné d’une conversion rapide et d’une faible ampli-
tude du terme décrivant ’écart a une exponentielle pure. On peut en effet montrer que,
développée au premier ordre en AN/R, la distribution des électrons s’exprime comme

- AN
(t) =~ Ao(1 4+ Ae™F)e 0! avec A = NJ’? : (1.28)

AN,
dt

En réponse a ce probleme, R. Winston et V. L. Telegdi [Win61] suggerent la mesure
de la distribution temporelle des produits de la capture nucléaire (neutrons et/ou rayons
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7v), plus sensible a leffet hyperfin. Cet accroissement de sensibilité est du au fait que,
alors que le taux de désintégration est identique a partir des niveaux hyperfins, les taux de
capture totaux, par contre, sont différents. Cela apparait si I’on compare les expressions
(1.36) et (1.37) développées dans la suite de ce chapitre, et dans lesquelles les taux de
capture partiels doivent etre remplacés par des taux de capture totaux.

L’effet hyperfin a été découvert expérimentalement dans le 'F en 1963. Cette
mesure a confirmé un effet dans la distribution temporelle des produits neutres de la
capture plus grand que dans la distribution temporelle des électrons de désintégration.
Ce fut la premiere observation de la courbure négative prédite par V. L. Telegdi et sensible
a effet hyperfin. Cette expérience est décrite en détail par R. Winston dans la référence
[Win63]. 11 y développe, et applique au cas de la cible de F, les différentes méthodes de
mesure de cet effet, rassemblant les idées développées dans la référence [Win61]. Le choix
d’une cible donnée nécessitait au préalable une étude théorique approfondie des taux de
transition hyperfine, étude présentée dans cette référence pour quelques noyaux de 7 et
A impairs. L’auteur montre que le processus de conversion interne domine largement le
processus de transition hyperfine par émission d’un rayon ~. Le processus de conversion
est traité de facon analogue au processus nucléaire de conversion interne M1 avec comme
“pseudo-noyau” l'entité de charge (Z — 1) formée par le noyau et le muon 1S. Dans le
cas des noyaux envisagés tels que 5 < Z < 35, & Pexception du "B, I’étude théorique
confirme notamment les inégalités R > A¢, et donc R > |A)|. Le !B est présenté comme
un cas intéressant de conversion hyperfine lente comparativement au taux de disparition
(R/A, = 0.25 us™1/0.47 s~ = 0.53). De ce fait, I'écart & une exponentielle pure s’étend
sur plusieurs temps de vie du muon dans le 'B .

Par ailleurs, J. Delorme [Del64] met en évidence le fait que les regles de sélection
permettent de rendre les taux de capture partiels, vers un niveau final donné et choisi
adéquatement, plus sensibles a la structure de I'interaction que les taux de capture totaux.
Cette remarque exploite en fait I’effet hyperfin sur les taux de capture partiels. J. Delorme
illustre ses propos en montrant la sensibilité aux couplages Gp et G4 des taux de capture
hyperfins, A™ et A\~, dans le cas de la transition *Li(/” = 1)+~ — He(I'" = 07) 4+ v,.
Il suggere également que le rapport de ces taux de capture partiels devrait étre moins
dépendant des problemes de structure nucléaire, avec

A 267,

~

- 2(3G4 — Gp)?

(1.29)

ot les relations liant les couplages G 4 et G'p aux couplages du nucléon sont discutées dans
le chapitre 4.

En 1968, L. Grenacs propose une mesure de gp/gs dans le 1B exploitant I'effet
hyperfin dans la transition partielle : "B(I* =3/27) + p= — "Be*(E = 320 keV; I'f =
1/27)+v,. Comme dans le cas du °Li, il s’agit d’une transition nucléaire de type Gamov-
Teller : AT = 17. L’argument de conservation du moment angulaire total évoqué plus
haut permet de montrer que la capture vers ce canal précis a partir de I’état hyperfin
supérieur F'™ n’est possible que si le neutrino sortant emporte un moment angulaire
orbital non nul. Le taux de capture A" est donc particulierement sensible aux termes
induits. Comme dans le cas du °Li, le rapport des taux de capture partiels sera sensible &
Gp et G4. En outre, il existe un taux de conversion non nul entre les deux états hyperfins
[Win63]. Des lors, la distribution des produits neutres de la capture dépendra du rapport
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des taux de capture partiels, comme cela est suggéré par R. Winston [Win63]. Le ''Be
présente ’avantage de I'unicité de son état excité de court temps de vie, ce qui assure une
signature unique et instantanée de la capture dans ce canal.

En conclusion, I'idée de cette expérience est donc d’exploiter la forme de la distri-
bution temporelle des rayons v de 320 keV, subséquents aux captures, afin d’extraire le
rapport des taux de capture partiels, AT/A~, rapport lui-méme sensible & gp/ga parce
qu’affecté par effet hyperfin. Nous détaillerons le calcul de la dépendance de AT/\™ a
gp/ga dans le paragraphe 4.2 du chapitre 4.

Dans une premiere version de cette expérience dans le 1B [Deu68], la mesure de
la courbure de la dépendance temporelle du taux d’apparition de ces rayons v a permis
la détermination des spins des états liés du 'Be. Cette expérience a également confirmé
I'importante conversion hyperfine R et l'existence d’un effet hyperfin important sur les
taux de capture partiels dans ce noyau.

1.3.3 Observable sensible & A*/\~

La signature de la capture vers le 'Be*(320 keV) est donc I’émission immédiate du
rayon v de 320 keV de désexcitation du "Be (t1,2 = 115(10) fs [Fir96]). Par ailleurs,
la désintégration du muon est signée par 1’émission d’un électron. Nous détaillons ici
I’évolution temporelle des taux d’apparition de ces événements.

Nous désignons par N*(¢) et N~ (t) les populations au temps ¢ des états hyperfins
respectivement supérieur et inférieur. Les populations statistiques initiales sont

I+1 5

Nf=Ntt=0)= —— == 1.
I 3

N, =N (t=0) = == 1.31

0 ( ) 2I+1 8 (1.31)

L’évolution temporelle de ces populations satisfait les équations (1.32) et (1.33), qui pren-
nent en compte la désintégration et la capture des muons a partir de chacun des états
hyperfins, ainsi que la conversion hyperfine :

dN*

——(t) = —Op+R) N, (1.32)
%@ = —Ap-N () +R-N*(t). (1.33)

Le taux d’émission des électrons de désintégration, dN,- /dt, et le taux d’apparition des
rayons v de 320 keV, dN3y/dt, évoluent comme

Pty = do N () + 2o Ny (1) (1.34)
C”E”(t) = MNS() F AN (1) (1.35)

Remarquons que les taux de capture partiels apparaissent comme les coefficients des
termes de ’équation (1.35).
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Nous déduisons la dépendance temporelle explicite des taux dN,-/dt et dN3zsq/dt
des équations (1.32) a (1.35),

N, (1) [ NF R R
e N N+)\ ARt Y0 e 1 — (R+AN) 1.36
di 0 Ao¢ [(N;+R+AA)+( Ry o (136)
N0 (1) . _[.N- R A+ R
20N NF et (2 T 2 e (BEANE 1.

dt N IS o -y VS el U (1.37)

Dans le cas ou la capture est favorisée a partir du niveau hyperfin inférieur, ces dis-
tributions se présentent comme la différence de deux exponentielles (“courbure négative”).
La conversion hyperfine, R # 0, est responsable de la différence importante entre le temps
de vie de ces deux exponentielles. Elle favorise donc une meilleure sensibilité a At /A~
qui intervient dans 'amplitude du second terme de I’équation (1.37). Ces expressions
décrivent un retour asymptotique vers une exponentielle pure e *of. Si les taux At et
A~ different suffisamment, 1’écart a cette décroissance de temps de vie A}, est beaucoup
plus marqué dans la distribution des rayons v que dans la distribution des électrons de
désintégration. Dans ce dernier cas, et contrairement au premier, les “branchements” )\,
vers la désintégration sont identiques a partir des deux états hyperfins. Dans la limite
ol |[A)N| < R, cela affaiblit fortement 'amplitude du second terme de I’équation (1.36).
Nous travaillerons avec la forme exacte des équations (1.36) et (1.37).

Les parameétres de ces deux distributions sont A\, A\, R, et enfin AT/A~, dont la
mesure motive cette expérience.

1.3.4 Valeurs expérimentales de \"/A~, R, A\, A\,

Il existe des résultats expérimentaux concernant les parametres des “dépendances
hyperfines” décrites par les expressions (1.36) et (1.37). Comme nous le montrons dans
ce paragraphe, ces mesures ne sont pas suffisamment précises pour étre utiles a cette
expérience.

Une premiere expérience de capture de muons dans le ''B a été réalisée par Deutsch
et al. [Deu68] en vue de déterminer les spins et parités de I’état fondamental (J = 1/27)
et du premier état excité (J = 1/27) du '""Be. L’étude de la distribution temporelle
des rayons v de 320 keV, produits de la désexcitation du 'Be*, a permis une premiere
observation indirecte de la conversion hyperfine dans le 'B | évaluée & R = 2.377:1.10° s~
[Deu68]. La méme expérience a mené par la suite & un résultat possédant une meilleure
précision statistique, R = 2.5 4 0.7-10° s~! [Gre70]. Une limite sur AT /A~ a également
été déduite, AT /A~ < 0.26 [Deu68]. D’une part, la pauvreté de cette unique information
expérimentale sur A™ /A~ justifie le développement, d’une nouvelle expérience dédicacée a
sa mesure. D’autre part, I'importance de la barre d’erreur sur R et I'importante corrélation
entre ces deux derniers parametres rendent cette valeur de R peu utile a notre expérience.

Utilisant la rotation du spin du muon dans un champ magnétique transverse, Favart
et al. [Fav70] ont étudié la disparition des populations polarisées de muons dans les états
hyperfins du B . Outre les valeurs des polarisations résiduelles dans ces états hyperfins,
cette expérience a permis la détermination de la valeur de la conversion hyperfine R =
3.3£0.5-10% s7L. C’est & nouveau I'importance de la barre d’erreur qui encourage une
nouvelle mesure de R.
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L’étude par Ishida et al. [Ish82] de la distribution temporelle des électrons de
désintégration de muons polarisés, arrétés dans une cible de 'B, et maintenus dans un
champ magnétique longitudinal important, a mené aux valeurs R = 2.6 £ 0.6 - 10° s !,
Ao =22+2-10% 57 et AN = —3+2-10% s, Toutefois, cette expérience semble ne pas
avoir été menée a son terme. De surcroit, la seule publication qui en rapporte les résultats
est un bref rapport interne [Ish82]. Enfin, aucun modele [Kos82, Kos84] n’a permis de re-
produire théoriquement une amplitude de I'effet hyperfin A\ aussi faible que celle obtenue
dans cette expérience, alors que théorie et expérience présentent un accord raisonnable
dans le cas du taux de capture \;. Nous émettons donc une certaine réserve quant aux
résultats avancés dans la référence [Ish82] que nous considérerons a titre indicatif.

Enfin, deux expériences rapportent la mesure du taux de capture des muons par le
"B : A\ =21.8+£1.6-10°s7! [Eck63], et A\c = 21.9 £ 0.7 - 10° s7! [Suz87]. 1l s’agit
de deux mesures de la distribution temporelle des électrons de désintégration de muons
capturés atomiquement par le ''B. Dans les deux cas, cette distribution a été ajustée par
une exponentielle simple dont le temps de vie a été interprété comme un temps de vie
moyen du muon dans cet élément. Ces deux expériences négligent donc 'effet hyperfin
et la conversion hyperfine, supposant A\ = 0. Le taux moyen mesuré n’est donc qu’une
approximation de A, et I'erreur commise ne peut étre évaluée que si les valeurs de A\
et R sont connues.

En conclusion, a défaut d’informations expérimentales suffisamment précises, 1'ex-
périence que nous rapportons ici doit permettre de déterminer A*/A7, R, A\ et Aj,.
L’alternative est I'introduction de valeurs théoriques pour certains de ces parametres, mais
cette méthode soumettrait le résultat expérimental a certaines hypotheses évitables. Nous
discuterons ce point dans le paragraphe 3.7. Les techniques expérimentales modernes plus
performantes assurent en outre une meilleure précision sur la mesure de ces parametres.
Nous disposons en effet de faisceaux de muons de haute intensité et de cycle utile élevé.
Les détecteurs permettent une meilleure résolution tant en énergie qu’en temps. Et enfin,
nous disposons d’outils informatiques puissants rendant possible une analyse numérique
complexe et impliquant un grand nombre de données.



Chapitre 2
Dispositif expérimental

Cette expérience consiste essentiellement en la mesure de deux distributions.

e Premierement, la distribution temporelle des rayons v de 320 keV, signatures de
la capture des pu~ par le ''B. Cette mesure comprend d’une part la détermination
du temps écoulé entre I’arret des muons dans la cible et ’émission des rayons 7, et
d’autre part la détermination de leur énergie.

e Deuxiemement, la distribution temporelle des électrons de désintégration des muons
capturés atomiquement. Cette mesure nécessite la détection des électrons quittant
la cible, et la détermination du temps écoulé entre I'arrét des muons et 1’émission
de ces électrons.

2.1 Dispositif

Une cible de bore naturel, "B, a été exposée au faisceau de muons négatifs
(p, = 49.1 MeV/c) dans l'aire expérimentale pE4 de I'Institut Paul Scherrer — PSI,
Suisse. Ce faisceau, utilisé en mode chromatique, est caractérisé par la faible dispersion
de sa quantité de mouvement, FWHM = 3%.

Le choix de la géométrie et des matériaux de la cible, ainsi que le choix de ’énergie
du faisceau, ont été guidés par le souci de minimiser le nombre de captures de muons
dans des impuretés — au sens large, nous désignons comme impureté tout élément autre
que le ' B, entourant la cible ou contenu dans celle-ci. D’une part, ces captures dans des
impuretés sont susceptibles d’étre suivies par I’émission de rayons 7y a des énergies voisines
ou supérieures a 320 keV. Ceux-ci augmenteraient alors le bruit de fond sous le signal.
D’autre part, la détection de composantes promptes — p.ex., des rayons x du Cu ou du Ni,
ou des rayons 7 nucléaires d’éléments de Z suffisamment élevé — au voisinage du pic de
320 keV rend la soustraction du bruit de fond difficile dans les premiers canaux temporels
[Bru92|. Enfin, le taux d’émission des électrons de désintégration des muons capturés
par ces impuretés suit une décroissance exponentielle avec un temps de vie spécifique a
chacune d’elles. Ces composantes de différents temps de vie constituent le bruit de fond
physique du spectre des électrons.

25
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Le "B contient 80.1(2)% de '"'B et 19.9(2)% de '°B. En dépit du moindre taux
de production du signal dans I'isotope naturel, celui-ci a été préféré au 'B enrichi pour
sa grande pureté. L’adjonction d’impuretés est en effet inhérente au processus chimique
d’enrichissement du 'B. La poudre de "B utilisée atteint une pureté de 99.999% et
se présente sous la forme d’'une poudre aux grains amorphes et de taille inférieure au
micron. Remarquons que, en raison de la finesse des grains et donc du caractere hautement
inflammable de cette poudre, ainsi que de son caractere irritant, elle a été manipulée sous
une atmosphere d’azote, comme conseillé par le fabriquant (SIGMA-ALDRICH).

Le "B est contenu dans une boite cylindrique (intérieur : @ 72 mm X 12 mm;
extérieur : @ 100 mm x 12 mm) en PVC ([CHy,CH(C1)],,) dont les faces sont constituées
de feuilles de mylar de 175 pum (24 mg/cm?) d’épaisseur. La poudre y a été tassée pour
atteindre une densité de 524 mg/cm? (630 mg/cm? sur une épaisseur de 1.2 ¢cm). Cette
densité permet de réduire la largeur de la distribution des arréts des muons dans la cible
(FWMH =~ 0.24 c¢m, voir le paragraphe 3.4.3), facilitant le confinement de ces arréts
dans une région donnée de la cible.

Le moment du faisceau a été ajusté a 49.1 MeV /¢ de fagon a minimiser le nombre
de captures de muons dans le carbone des fenétres de la cible. La capture atomique
étant systématiquement suivie de ’émission de rayons x a des énergies caractéristiques
de chaque élément, leur détection permet d’évaluer I'importance des captures dans un
élément donné.

o Ge detector
B
49.1 MeV/c > 200 cc
20|
||
—>
| Scm
1 3
5

Figure 2.1: Schéma a I’échelle du dispositif expérimental.
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Figure 2.2: Dispositif expérimental.
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Un schéma du dispositif expérimental est présenté a la figure 2.1. Trois disques
de scintillateur plastique entourent la cible et permettent de définir arrét des muons
dans celle-ci : #1 (& 160 mm x 1.6 mm), #2 (@ 52 mm X 1.6 mm), #3 (& 160 mm X
1.6 mm). Un télescope de deux scintillateurs plastiques rectangulaires, regardant
dans une direction normale a l'axe du faisceau, permet de détecter les électrons sortant
de la cible par la tranche : #4 (12 mm x 80 mm X 1.6 mm), #5 (100 mm x 400 mm
x 3 mm). Ces scintillateurs sont couplés a des photomultiplicateurs (PM, Hammamatsu
R1828-1) par l'intermédiaire de guides de lumiére en lucite.

Enfin, un détecteur germanium intrinséque (CANBERRA, HP-Ge : 200 cc,
efficience relative : 50%, modele : GC5019) aligné sur ’axe du faisceau est utilisé pour
détecter les rayons 7y sortant de la cible et en mesurer I’énergie. Une description détaillée
de ce détecteur sera présentée au paragraphe 3.4.3.

Un écran d’étain (@ 90 mm x 1 mm), placé entre le détecteur #3 et le détecteur
germanium, blinde ce dernier contre les rayons x de basse énergie. L’émission d’un rayon
~ nucléaire est nécessairement précédée par I’émission d’'un rayon x. Si ce dernier est
détecté, il définira le temps de I’événement. Il incrémentera alors un des premiers canaux
temporels. En outre, par empilement, I’énergie mesurée sera supérieure a celle du rayon
~v nucléaire. Ce blindage permet donc d’éviter que des rayons 7 soient artificiellement
classés dans la région de 320 keV, et n’en perturbe ’évolution temporelle.

Le choix d’une géométrie compacte et de ’alignement du détecteur germanium avec
I'axe du faisceau sont le résultat de tests [Bru92, Bru93| préliminaires a I’expérience visant
a maximiser le rapport signal sur bruit.

2.2 Electronique et acquisition des données

Le schéma de I’électronique logique est présenté a la figure 2.3. Dans les paragraphes
qui suivent, nous détaillerons le role des différentes parties de ce circuit.

2.2.1 Mesure d’un spectre temporel

Un événement est défini comme étant la coincidence entre une fenétre de mesure de
10 us et le signal temps correspondant soit a la détection d’un rayon v dans le germanium,
soit a la détection d’un électron dans le télescope latéral. Un convertisseur temps a digital
(TDC, module CAMAC, Lecroy 4204) est utilisé pour la mesure du temps écoulé entre
I'ouverture de la fenétre de mesure et 'occurrence de ’événement. Dans ce paragraphe,
nous commentons la méthode de mesure de la distribution temporelle, dans cette fenétre
de 10 ps , des différentes classes d’événements : rayons vy ou électrons, temporellement
corrélés ou non avec 'ouverture de la fenétre.

Distributions temporelles

En I'absence de bruit de fond, apres la capture d’un muon dans la cible, il n’existe
qu'un unique candidat événement : soit un rayon -, soit un électron. La logique électroni-



Leo. LU LIVWJINIRY UL L1l AUWWULOLLIUIN UL LJUJININLILIO - J

que permettant de distinguer ces deux types d’événements, il suffit de poser la condition
de I’absence de I'un ou de 'autre pour construire deux spectres différents et indépendants.

La fonction de distribution temporelle des événements corrélés, I(t), est telle que la
probabilité d’occurrence d’un événement corrélé dans un intervalle de temps dt au temps
t, depuis le début de la fenétre de mesure, est dPq(t,t+dt) = I(t)-dt. 1l existe cependant
diverses sources de bruit de fond et de temps mort susceptibles de modifier la mesure de
cette distribution, dP2¢(t,t + dt).

Dans le cas des rayons v, comme dans celui des électrons, il existe un bruit de
fond ambiant temporellement non corrélé avec la fenétre de mesure. Considérons dans
un premier temps que les signaux ne sont pas suivis de temps morts. Si r est le nombre
moyen d’événements non corrélés par unité de temps, leur probabilité d’occurrence au
temps ¢ dans un intervalle de temps dt est dPyc(t,t + dt) = r - dt. Si un événement non
corrélé est détecté dans la fenétre de mesure avant ’'occurrence de 1’événement corrélé,
il empeéchera la détection de ce dernier. La distribution mesurée des événements corrélés
devient alors

dPZ(t,t +dt) = e "'~ I(t) - dt , (2.1)

ou la distribution I(¢) est multipliée par la probabilité que 1’événement corrélé ne soit
précédé par aucun événement non corrélé depuis le début de la fenétre de mesure. La
distribution des événements corrélés est donc artificiellement modifiée par la détection
des événements non corrélés. Par contre, si un temps mort TM,, de durée supérieure a la
durée de la fenétre de mesure, est imposé apres chaque candidat événement, la distribution
temporelle des événements corrélés n’est plus affectée. Seul le taux d’événements est
diminué. Dans ce cas, nous obtenons en effet,

AP (t,t +dt) = e " TMy . [(t) - dt . (2.2)

Quelques remarques concernant 'introduction de ce temps mort TM, sont toutefois
nécessaires. Celui-ci introduit une corrélation entre ce qui se passe durant une fenétre de
mesure et les éventuels candidats événements qui la précedent. Nous avons montré dans
la référence [Wia95a] que

st chaque impulsion sur la voie “stop” est suivie d’un temps mort TM,, et
st la durée du temps mort suivant une fenétre de mesure est modifiée par
l"occurrence d’un événement dans celle-ci, alors une distribution physiquement
uniforme risque de ne pas étre mesurée comme telle.

Nous avons effectivement observé cet effet lors d’expériences annexes a haut taux de
comptage et utilisant 'ouverture périodique de fenétres de mesure. Nous avons montré
dans la méme référence que notre expérience n’est pas sensible a cet effet, dans la mesure
oll le taux d’événements reste faible (700 s™'), ot les signaux d’ouverture des fenétres de
mesure arrivent de facon aléatoire et ou les temps morts suivant chaque signal sont de
type étendu (“update”!) sur la ligne “start” comme sur la ligne “stop”. Si I’on consideére
deux fenétres de mesure successives, ces criteres rendent négligeable la probabilité trouver

1Un temps mort “update” ne se termine qu'une durée T'M donnée apres le dernier signal entré, et pas
une durée T'M apres le signal qui a généré 'ouverture d’un temps mort.
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un événement dans chacune d’elles, et donc de déformer de facon artificielle la distribution
mesurée.
Remarquons également que la distribution temporelle mesurée des événements non
mes

corrélés, dPJE(t,t + dt), est modifiée par la détection des événements corrélés. Elle
devient, malgré le temps mort TM,,

T=t

dPYE(t,t+ dt) = [1 - / [(T)dT:| ce M et (2.3)

=0

Cette équation exprime le fait qu’un candidat événement non corrélé, qui n’est précédé
par aucun autre non corrélé depuis un temps TM,, ne sera détecté que s’il n’est pas précédé
par le candidat corrélé dans la fenétre de mesure. Cette distribution dPNE (¢, ¢ + dt) n’est
donc plus uniforme.

Nous rencontrerons, dans la suite, cette distribution dPy&*(t,t + dt) dans le cas
particulier ou la distribution des événements corrélés est une somme d’exponentielles
décroissantes, soit

N
I(t) =) pi- de . (2.4)
=1

Les proportions p; des composantes de taux A; sont définies de fagon telle que la
probabilité de détecter un événement corrélé apres un temps infini s’exprime comme

Py = /oo ()t = EN:pi <1. (2.5)

Cette probabilité tient compte de ’angle solide et des efficiences de détection. La distri-
bution dPJ(t,t + dt) devient

N
dPRE (t,t +dt) = (1 — Po) - re™" "Mt + (ZPZ : 6_)‘“5) cre "Mt (2.6)

=1

Le premier terme est la constante en absence d’événement corrélé (r-e~"7Mvdt) diminuée
de la probabilité P, de détecter un événement corrélé. Nous remarquons que le second
terme présente une dépendance temporelle similaire & (). Nous utiliserons ces propriétés
dans la suite.

Le canal correspondant au temps physique de 'ouverture de la fenétre de mesure
n’est pas le premier canal, nous le noterons ¢y3. De cette facon, il est possible de mesurer
dPYE(t,t + dt) dans les canaux antérieurs a ty. Ceux-ci ne contiennent en effet que des
événements non corrélés et sont appelés “temps négatifs”.

Calibration du TDC

La largeur temporelle des canaux du TDC est fixée a At = 1.25 ns par programma-
tion via le CAMAC. Différentes méthodes peuvent confirmer cette valeur nominale.
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La méthode usuelle de calibration temporelle par mesure du temps de vie du muon
positif est complexe dans le cas d’une cible de bore. Notre dispositif s’est en effet avéré
sensible a des effets de relaxation du spin du muon [Bru94] affectant la distribution tem-
porelle des positrons de désintégration.

Nous avons utilisé un générateur de doubles impulsions (“digital delay generator”
DDG Standford Research Systems Inc., Model DG535). Dans I’hypothese de la validité de
la calibration du DDG, nous avons obtenu, par régression linéaire, une largeur des canaux
temporels At.,; = 1.249(1) ns compatible avec la valeur nominale de At = 1.25 ns.
L’erreur sur At., est dominée par l'incertitude de 1 ps sur la calibration de ’appareil
fournie par le fabricant.

2.2.2 Signaux
Signaux logiques des scintillateurs : 1g,11,2,...,5

Les signaux issus des bases des photomultiplicateurs servent a la détermination
de temps. Ils sont donc filtrés et mis en forme a l'entrée du circuit logique par des
discriminateurs & fraction constante (CFD, IPC type QCF sér. n°7). Pour chacun des
signaux de scintillateur, les seuils de discrimination sont réglés juste au-dessus du niveau
de bruit. Nous noterons les signaux résultants: 1;,2,...,5. Pour le signal du détecteur
#1 uniquement, un second CFD est utilisé avec un seuil suffisamment haut pour ne se
déclencher que si le détecteur est traversé par un muon : signal 1. Il est ainsi possible
de distinguer les muons des électrons du faisceau.

Signaux analogiques des scintillateurs : 1g, 2g, 3g

Dans un but de surveillance en ligne, les signaux des photomultiplicateurs couplés
aux détecteurs #1 et #2 sont mesurés par un convertisseur analogique a digital, noté
ADC, (ADC, module CAMAC, LRS 2249A, 12 voies d’entrée). Ces signaux sont convertis
si les muons correspondant donnent lieu a 'ouverture d’une fenétre de mesure.

Lors de la détection d'un électron e;3 — voir paragraphe 2.2.5 —, les signaux des
photomultiplicateurs couplés aux détecteurs #1 et #3 sont convertis par un ADC de
meéme type noté ADC,,,.

Signal temps du détecteur germanium : Gy

Le moment de la détection des rayons v dans le détecteur germanium est défini
par la coincidence entre les signaux issus de deux lignes dans lesquelles est injectée la
sortie “temps” du préamplificateur du détecteur germanium. D’une part, un amplificateur
rapide (“timing filter amplifier” TFA, ORTEC 474), avec un temps d’intégration de 50
ns, suivi d’'un CFD avec un seuil au-dessus du bruit, permet de le filtrer. Sur une seconde
ligne, un TFA avec une constante d’intégration minimale (10 ns), suivi d’'un CFD avec
un seuil plus bas, permet de garder une bonne résolution temporelle sur 1’événement.
Ce dernier signal étroit (5 ns) est retardé et mis en coincidence avec le signal plus large
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(50 ns) issu de la ligne de discrimination du bruit. Le signal, Gy, issu de cette coincidence
est utilisé comme signal “temps” de la détection de particules dans le germanium.

De facon a éviter la création et ’amplification de bruit de fond capté par les cables,
toute 1’électronique NIM en amont du signal G; a été placée a proximité du détecteur
dans l'aire expérimentale.

Signal analogique du détecteur germanium : Gg

Le signal de la sortie “énergie” du préamplificateur du détecteur germanium est
traité par un amplificateur spectroscopique (SA, module NIM, CANBERRA 2025) qui
le met en forme et 'amplifie en conservant la proportionnalité a ’amplitude du signal
d’entrée. La constante de temps de mise en forme (“shaping time”) est fixée a 2 us apres
optimisation de la forme des pics en énergie. La sortie unipolaire de cet amplificateur,
G, est lue par un ADC spectroscopique (SADC, module CAMAC, Dubna KA007) qui
convertit donc 'amplitude des signaux arrivant en coincidence avec un signal de lecture
(“gate”, paragraphe 2.2.4).

Des dérives de la calibration du spectre énergétique ont été observées et attribuées
aux fluctuations de température dans le hall d’expérience. En outre, I'utilisation de longs
cables risquait d’introduire du bruit avant 'amplification des signaux. Pour ces raisons,
le SA a été installé dans le crate NIM placé a proximité du détecteur. Ce dernier est
climatisé, c’est-a-dire maintenu & une température constante autour de 35°.

Une source de 2°7Bi est utilisée en vue de la calibration du spectre énergétique
enregistré par le multicanal.

2.2.3 Arrét d’un muon dans la cible : (1. 2.3)

Le scintillateur #1 détecte tout muon sortant du tube du faisceau (1H). Un muon
arrété n’est considéré que s’il n’a pas été précédé par un autre muon (1H) dans un
intervalle de temps de 10 ps (1 en “update” : 194,

L’arrét d’'un muon dans la cible, “usrop”, est identifié par la condition (1}3"1 -2-3), &
savoir qu’'un muon ait traversé les détecteurs #1 et #2 et n’ait pas poursuivi son chemin
au-dela de la cible. Remarquons que le détecteur #3 a un diametre suffisamment grand
pour couvrir un large angle solide du point de vue de la cible, tenant ainsi compte de la
dispersion des muons sortant de celle-ci. Le diametre du détecteur #2 (@ = 52 mm),
inférieur au diametre de la cible (@ = 72 mm), permet de sélectionner les arréts dans
la région centrale de celle-ci. De cette maniere, les muons capturés dans les matériaux
entourant le bore ne donnent pas lieu a un signal “usrop”.

L’occurrence d’un “psrop” déclenche un cycle de mesure. Plus précisément, ce
signal provoque les opérations suivantes.

e Basculement d’un monostable “pusrop” : il est utilisé en VETO, de fagon a ce
qu’aucun cycle de mesure ne soit commencé avant I’achevement de tout autre cycle
entamé.
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e Ouverture d’'une fenétre de mesure de 10 us : elle permettra des mesures sur une
durée de l'ordre de quatre fois le temps de vie du muon. Les coincidences de
différents types de signaux avec cette fenétre correspondent aux différentes classes
d’événements.

e Début de la mesure du temps par le convertisseur TDC.

e Application d’une fenétre de lecture (“gate”) a ’ADC,, : les signaux dans les scintil-
lateurs #1 et #2 sont, de cette maniere, mesurés au moment du passage du muon.

e Levée? du niveau “ugrop” du registre d’entrée.

La lecture du registre d’entrée (“input register” IR, module CAMAC SIR 2026)
permettra 'identification des différents types d’événements.

2.2.4 Signaux du germanium dans la fenétre de mesure : uy

Le signal temps du détecteur germanium, s’il ne coincide pas avec un signal dans le
détecteur #3, soit (G, - 3), et 8’il est en coincidence avec la fenétre de mesure, constitue
un événement : “u7y”. Ces coincidences (G- 3) sont toutes suivies d’un temps mort de 12
us, supérieur a la durée de la fenétre de mesure, et dont le role est expliqué au paragraphe
2.2.1. L’anticoincidence avec le signal du détecteur #3 permet d’éviter de considérer
des signaux résultant de la détection dans le germanium d’électrons de désintégration du
muon parmi les candidats événements. Il en résulte une économie de temps mort sur la
ligne 7.

Un événement “pvy” physiquement simultané avec le “pgrop” est retardé de 2 us
dans la fenétre de mesure afin de permettre la détection des événements qui précedent
l'arrét du muon (dans les “temps négatifs”).

L’occurrence de cet événement “uy” a les effets suivants.

e Levée du niveau “uy” dans le registre d’entrée.
e Arrét de la mesure du temps par le TDC.

e Application au SADC d’'une fenétre de mesure de 4 us. Cette fenétre est synchronisée
avec le signal analogique, G'i, correspondant a cet événement.

Les deux conditions suivantes sont également testées et envoyées vers le registre
d’entrée. Il s’agit d’éliminer des événements qui apparaissent dans les “queues” des pics
énergétiques en raison de 'empilement de signaux dans le détecteur germanium. L’utilité
de ces conditions sera illustrée dans le paragraphe 3.3.2.

e Le niveau NOBUSY,- assure que la coincidence “pvy” n’a été précédée par aucun
électron dans le germanium (G- 3) depuis 120 us . Le passage des électrons dans le
germanium est en effet responsable d’impulsions de grande amplitude dont le retour
au niveau de base est donc long (> 100 us).

2La “levée” d’un niveau est son passage de 0 & 1.
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e Le niveau NOBUSY,, assure que la coincidence “uy” n’a été précédée par aucun rayon
v dans le germanium (G) depuis 20 us .

2.2.5 Sources de bruit de fond

Parmi les différentes sources de bruit de fond du spectre v, le circuit électronique
permet d’en identifier deux importantes : le bremsstrahlung des électrons e;3 et les seconds
MUuonSs flgec.

Electrons : e3

Une majorité (95%) des muons capturés dans le bore se désintégrent et émettent
donc un électron. La détection dans le cristal de germanium du bremsstrahlung de ces
électrons est une contribution importante au bruit de fond du spectre des rayons . La
détection de ces électrons par les détecteurs #1 ou #3, (1 - 1z + 3), s’ils arrivent en
coincidence avec la fenétre de mesure, c’est-a-dire apres le “usrop”, leve un niveau dans
le registre d’entrée identifiant un événement de type “ue;3”. Ce registre sera utilisé lors
de Panalyse pour rejeter les événements “uy” pour lesquels un “ue3” a été détecté (voir
paragraphe 3.3.2).

Une fenétre de lecture, synchronisée avec les signaux analogiques correspondants,
1g ou 3, est également envoyée vers ’ADCy,,.

Seconds muons : iz

Un second muon, arrété dans la cible ou dans les matériaux voisins apres celui
responsable du “usrop”, risque de provoquer 1I’émission d’un rayon < qui ne sera donc plus
corrélé au “pusrop”. Les événements “uy” accompagnés d’une coincidence “upige.”, entre
un second muon (1) et la fenétre de mesure, seront rejetés lors de ’analyse. L’occurrence
d'un “ppse.” leve également un niveau dans le registre d’entrée.

2.2.6 Electrons dans la fenétre de mesure : pey;

Un autre but de la mesure est ’étude de la distribution temporelle des électrons de
désintégration des muons capturés dans le "' B. Un signal venant du télescope latéral (4-5),
détecté en coincidence avec la fenétre de mesure, est identifié comme un événement élec-
tron “peys”. Toute coincidence (4-5) est suivie d’'un temps mort de 12 s, justifié dans le
paragraphe 2.2.1. Les événements “ueys” physiquement simultanés avec le “pgsrop” sont
retardés dans la fenétre de mesure afin de permettre, comme pour le spectre des rayons
v, la mesure du bruit de fond non corrélé dans les temps négatifs.

7

L’occurrence d’'un événement “ueys” a les implications suivantes.

e Levée du niveau “ueys” dans le registre d’entrée.

e Arréet de la mesure du temps par le TDC.
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Les informations du registre d’entrée permettront d’éliminer systématiquement, lors
de l'analyse, les événements pour lesquels a la fois un “ueys” et un “puy” ont été détectés.
De cette maniere, la mesure simultanée de ces deux spectres n’affecte que les taux de
chacun de ces types d’événements, mais en aucun cas leur distribution temporelle dans la
fenétre de mesure.

2.2.7 Cycle de mesure

La détection d'un “psrop” déclenche un cycle de mesure qui ne se terminera qu’apres
le traitement de toute 'information physiquement corrélée avec le muon arrété. Ceci jus-
tifie le systeme de VETO par le monostable “usrop” — voir paragraphe 2.2.3. L’ensemble
des signaux logiques est traité par des modules NIM. Des modules CAMAC permettent
la mesure des temps — TDC — et des énergies — SADC, ADC,,, ADC,,,.

9

La fin du cycle dépendra de l'occurrence d’un événement “pess” ou “pvy”, celle-ci
est testée apres un délai de 250 ns suivant la fermeture de la fenétre de mesure.

Dans le cas ol aucun événement de ce type n’a été détecté, un signal de réinitiali-
sation rapide (“fast clear”) est envoyé vers le TDC, ainsi que vers les ADC,, et ADC,,.
Apres un délai supplémentaire de 2 us, un signal de remise a zéro (“reset”) est appliqué
aux monostables du circuit. En particulier, ceci signifie que, & ce moment, le VETO en
amont du circuit logique est levé. Un cycle de mesure durant lequel aucun événement n’a
été mesuré correspond a un temps mort d’approximativement 12 yus.

Par contre, si un événement a été observé, un signal (“strobe”) est appliqué au
registre d’entrée qui échantillonne alors ’état de ses différents niveaux d’entrée. Il s’en
suit la lecture des différents modules CAMAC. Celle-ci est gérée par un processeur VME
(Motorola MVME 167) relié au controleur CAMAC via un interface CBD 8210. En fin
de lecture, un signal de remise a zéro des différents monostables est envoyé via le registre
de sortie. La durée d’un cycle de mesure comprenant la lecture des différents modules
CAMAC correspond a un temps mort d’approximativement 170 us .

Les données sont accumulées en blocs de 224 événements (8kB). Ces blocs sont ré-
gulierement transférés vers une station de travail (Sun, Sparc-Solaris) sur laquelle tourne
le programme de monitorage. Ils sont également transférés vers un lecteur de bandes
Exabytes sur lesquelles sont enregistrées les données.

2.2.8 Echelles

Une horloge de 1 Mhz permet la mesure du temps réel. Deux échelles (“scaler”, mo-
dule CAMAC, LRS 2551, 12 entrées) mesurent le nombre de signaux a différents endroits
du circuit. L’information contenue par ces échelles est lue et enregistrée a la fin de chaque
bloc. Ces compteurs permettent de déduire des taux moyens, tels que présentés a titre
d’exemple dans le tableau 2.1. Les différents symboles utilisés sont définis dans ce chapitre.
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Tableau 2.1: Taux typiques de quelques compteurs.

| Compteur | Taux (s7') || Compteur | Taux (s!) || Compteur [ Taux (s7!) |

Ly
2

3

upd
1 H

12
HsTop

16940
12124
8574
12125
10596
8863

Msec

Gy

G- 3
Gt . Supd
Ky

4-5

3450
4853
1514
1482
419
369

HE45
-1y +3
He13
événements
temps mort

264
10125
2056
677
0.22
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Chapitre 3

Analyse

Dans ce chapitre, nous détaillons I'analyse simultanée de spectres des rayons vy et
des électrons, mesurés au moyen du dispositif expérimental décrit dans le chapitre 2. Les
différentes étapes présentées sont essentiellement 1’évaluation du bruit de fond des rayons
v, I’évaluation du bruit de fond des électrons, et enfin la discussion de I’ajustement de la
modélisation théorique au signal.

3.1 Données et méthode

Les données analysées ont été accumulées sur une période totale d’environ 132 heures
de faisceau. Nous avons défini, dans le chapitre 2, les niveaux du registre d’entrée. Ceux-ci
permettent de classer les différents types d’événements.

Dans le cas des rayons v, nous nous intéressons aux événements répondant aux
criteres suivants : occurrence d’'un “pusrop”’, et d'une coincidence “uy”, présence des
signaux NOBUSY,- et NOBUSY,. Ces conditions sont exclusives, c’est-a-dire qu’elles sig-
nifient en outre que ces événements ne sont accompagnés par aucune coincidence “ueis”,
“Ulisee” , ou encore “ueys”. Les événements remplissant cet ensemble de conditions peu-
plent I’histogramme bidimensionnel “énergie-temps” présenté a la figure 3.1. L’évolution
temporelle du taux d’émission des rayons v émis a 320 keV, produits de la désintégration
du 'Be*, sera extraite de cet histogramme et constitue le signal & analyser.

Les événements peuplant le spectre temporel des électrons, présenté a la figure
3.2, répondent aux conditions exclusives suivantes : occurrence d'un “psrop”’, d’une
coincidence “uess”. De ce fait, la présence de coincidences “uvy”, “peis”, ou “fifises”
est exclue. Remarquons que la logique du circuit électronique est telle que 1’absence
de coincidence “p7y” implique I’absence des niveaux NOBUSY,.- et NOBUSY,; ces derniers
n’interviennent donc pas dans la sélection des événements “ueys”.

Rappelons que, comme discuté au paragraphe 1.3.2, et si on se réfere aux équations
(1.36) et (1.37), il apparait que, outre les normalisations N3y et N,, quatre parametres
sont a déterminer : AT/A7, R, A\ et A\}. La distribution temporelle des rayons v a 320
keV est sensible aux valeurs de R et AT /A~ si les valeurs de A\ et A7, sont contraintes par
ailleurs. Cette contrainte peut étre imposée par I’ajustement de ’équation (1.36) au signal
électron simultanément a I’ajustement de I’équation (1.37) au signal . Par “signal”, nous

39
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Figure 3.1: Histogramme bidimensionnel “énergie-temps” présentant la distribution des
rayons 7y du signal et du bruit de fond dans la région de 320 keV. Registre d’entrée:
psTop + Wy NOBUSY.—+ NOBUSY., + (€13 + fifisec + H€45).

nombre de coups
[
©)

20 40 60 30 100
temps (1 canal = 100 ns)

Figure 3.2: Spectre temporel des électrons détectés dans le télescope latéral. Registre
d’entrée : psrop - pess - (e1s + pitsec + py). Cet histogramme ne sera pas utilisé au-
dela du 96°™ canal, laissant la structure apparaissant dans les derniers canaux sans
conséquence.
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entendons la distribution mesurée des événements apres soustraction du bruit de fond.

L’ajustement de toute théorie au spectre des rayons 7y nécessite sa convolution par
la fonction de réponse temporelle du détecteur. La mesure de la distribution temporelle
des rayons x du Mg nous permettra de déterminer celle-ci.

Il apparait sur la figure 3.1 que le pic contenant le signal v a 320 keV se dresse au-
dessus d’une “nappe” d’événements de bruit de fond répartis dans les canaux en énergie
et en temps. L’évaluation du bruit de fond sous le signal est basée sur une interpolation
du bruit de fond évalué autour du pic.

Une mesure annexe des rayons x émis lors de la capture de p~ dans la cible nous a
permis d’évaluer 'importance et la nature du bruit de fond du spectre des électrons.

Les trois points que nous venons d’évoquer constituent les trois étapes principales
de 'analyse. Elles seront développées successivement dans les paragraphes suivants de ce
chapitre.

3.2 Fonction de réponse temporelle ~

Suite a la capture atomique du muon, celui-ci cascade vers le niveau fondamental
(1s) de 'atome. Cette cascade s’accompagne de I’émission de rayons x dits muoniques.
Le laps de temps entre 'arrivée du muon dans la cible et son arrivée dans I’état 1S est de
Pordre de 107% s [Muk77]. A I’échelle de temps des processus étudiés — désintégration du
muon et capture nucléaire —, nous pouvons des lors faire 'hypothese de la simultanéité
de I’arrivée du muon dans la cible, de sa capture atomique, et de I’émission des rayons x.
La mesure de la distribution temporelle de ces rayons x constitue donc une mesure de la
réponse en temps a la fois du détecteur germanium et de I’électronique qui le suit.

Nous déduirons la fonction de réponse temporelle a 320 keV de I'interpolation entre
les distributions normalisées de rayons x aux énergies entourant ce pic.

3.2.1 Mesures

Une cible de Mg a été exposée au faisceau de muons dans la méme géométrie com-
pacte que celle décrite dans le paragraphe 2.1. Il existe deux mesures du spectre du Mg.
La premiere est antérieure a I’exposition de la cible de "B : mesure “A”. La seconde lui
est postérieure : mesure “P”.

Ces mesures de la distribution temporelle des rayons x avec une cible de Mg sont
réalisées dans des conditions similaires aux conditions de mesures pour la cible de "*B.
D’une part, le taux moyen de rayons v détectés dans le germanium est du méme ordre
de grandeur pour les deux expériences : 5000 s~! pour la cible de "B, 5000 s~' (“A”)
et 7500 s~ (“P”) pour la cible de Mg. D’autre part, le bruit de fond ambiant di au
faisceau est présent pour les deux cibles. Mais surtout, les événements considérés satisfont
aux memes conditions sur le registre d’entrée. Entre autres, les conditions NOBUSY,, et
NOBUSY,- assurent pour les deux expériences que les événements considérés sont mesurés
par un détecteur “calme”.
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Les événements sont également rassemblés dans un histogramme “énergie-temps”.
La dimension “énergie” permet la sélection des événements correspondants aux rayons x
dont nous devons étudier la distribution temporelle.

Une théorie convoluée par la fonction de réponse temporelle sera comparée a des
données expérimentales rassemblées par canaux de 100 ns. Toutefois, étant donné la non-
commutativité du regroupement des canaux et de la convolution, et donc afin de favoriser
un meilleur ajustement des données, nous effectuerons le regroupement des canaux de la
théorie apres la convolution. Ceci justifie I’étude de la fonction de réponse a une résolution
maximale de At = 1.25 ns.

Les rayons x muoniques du Mg sont émis aux énergies suivantes [Eng74] :
296.40(20) keV, 353.50(30) keV, 372.50(30) keV, 382.00(30) keV. Nous étudierons la dis-
tribution temporelle des événements a 296.4 keV et 372.5 keV, ces énergies encadrant
la région de 320 keV dans laquelle il est nécessaire de connaitre la fonction de réponse
temporelle. La présence d’une composante de long temps de vie sous le pic de 353.5 keV
rend celui-ci inutilisable.

3.2.2 Réponse temporelle a 296.4 keV et 372.5 keV

Pour chacune des mesures — “A” et “P” —, le bruit de fond est évalué sous chacun
des pics par interpolation linéaire entre ses valeurs sur les cotés du pic, et ce de facon
indépendante dans chacun des canaux en temps (At = 1.25 ns).

La comparaison des distributions obtenues apres soustraction du bruit de fond per-
met de montrer, avec une précision de At = 1.25 ns, "absence de dérive de la position du

I R i
i H «—372.5 keV ]
0.04 - : ! ]
i H“ﬁ“""‘i% ]
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I _— 1
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i 4o ﬁ +m“’m ﬂ / i
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i :m R ( w» M mw iy i
L ¢: N i:mmm 4, wit, _
O . ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ A i ‘ ‘ ‘ I M‘
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Figure 3.3: Fonctions de réponse temporelle normalisées, a 159.1 keV, 296.4 keV, et
372.5 keV.
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canal £y entre les deux mesures. Un plateau est observé devant le pic dans la fonction de
réponse, la figure 3.4 lillustre a 320 keV. Il apparait que la fraction d’événements con-
tenus dans ce plateau a varié entre la mesure “A” et la mesure “P”. Nous commenterons ce
point dans le paragraphe suivant. Ceci mis a part, ces distributions sont similaires et leurs
sommes correspondent donc aux distributions temporelles des rayons x respectivement a

296.4 keV et 372.5 keV.

A chacune de ces énergies, des bornes temporelles définissent la région hors de
laquelle le nombre de coups mesurés est nul dans les barres d’erreur. Les distributions
considérées entre ces bornes, et normalisées a 'unité, sont alors les fonctions de réponse
temporelle & 296.4 keV et 372.5 keV (voir figure 3.3). L’étude d’un rayon x de 'oxygene
a permis de déduire, en suivant une analyse telle que celle décrite ci-dessus, la fonction
de réponse a 159.1 keV.

Les “bosses”, observées a intervalles réguliers d’environ 35 ns sur la partie descen-
dante des distributions, et cela indépendamment de I'énergie considérée, peuvent étre
expliquées par des réflexions de signaux. Enfin, la figure 3.3 confirme et illustre 1’élargis-
sement de la fonction de réponse temporelle lorsque I’énergie diminue.

3.2.3 Réponse temporelle en fonction de 1’énergie

Nous déduisons la réponse temporelle fr(t) a une énergie E par interpolation
linéaire des fonctions de réponse temporelle fags(t), & 296.4 keV, et f3ra(t), a 372.5 keV :

ChE' — Ch296

Folt) = Fass(t) + ( ) rralt) — Faos () - (3.1)

chsra — chagg

Les canaux chggg = 639 et chgre = 798 correspondent aux centroides (centroide =
premier moment) des pics respectivement a 296.4 keV et 372.5 keV. Ceux-ci sont calculés,
apres soustraction du bruit de fond, avec une erreur inférieure a un canal. La largeur
typique des pics de rayons x est FWHM =~ 4 canaux ~ 2 keV. Le canal chg correspond au
canal central du groupe de dix canaux de 0.477 keV dans lequel la fonction de réponse
doit étre déterminée.

Nous négligeons la dérive d’un canal en énergie, soit 0.477 keV, mesurée entre les
mesures “A” et “P”. Nous utiliserons en effet une méme fonction de réponse pour des
tranches en énergie de dix et vingt canaux, négligeant de ce fait la variation de la fonction
de réponse sur 10 keV.

La figure 3.4 présente la distribution obtenue au canal chg = chsy = 689, cen-
troide du pic centré a 320 keV et contenant le signal. Cette distribution sera utilisée
pour convoluer la description théorique du signal. Les barres d’erreur proviennent de la
propagation dans I’équation (3.1) des erreurs statistiques sur les distributions fags(t) et

fara(t).

Le plateau précédant le pic, illustré a la figure 3.4, est resté inexpliqué. Toutefois, au-
cun argument ne permet d’exclure cette partie de la distribution de la fonction de réponse.
La distribution énergétique des événements de ce plateau est similaire a la distribution des
événements dits prompts — du canal 1540 au canal 1700, dans les “temps positifs”. Ceci
confirme la corrélation de ces événements avec la capture des muons. Ce plateau ne peut
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Figure 3.4: Fonction de réponse temporelle normalisée, a 320 keV.

pas non plus étre expliqué par une mauvaise classification des événements — inefficacité
éventuelle des registres pei3, ppisec, NOBUSY. Enfin, 'importance de ce plateau relative-
ment a I’ensemble des événements de la fonction de réponse est de 'ordre du pourcent.
Ce rapport semble dépendre du taux de rayons v détectés par le détecteur germanium.
En effet, indépendamment de énergie, ce rapport est de 'ordre de 0.5% pour la mesure
“A” et de 'ordre de 1.5% pour la mesure “P”. Rappelons que les taux moyens de rayons
v dans le germanium pour les mesures “A” et “P” sont respectivement de 5000 s~! et
7500 s~ . En dépit de cette dépendance, nous avons sommé les résultats de ces deux
mesures, et nous avons inclus le plateau dans la fonction de réponse. La sensibilité des
résultats de I’expérience a la présence de ce plateau sera discutée dans le paragraphe 3.6.2.

3.3 Bruit de fond des rayons v

3.3.1 Description bidimensionnelle du bruit de fond

Le signal a extraire est contenu dans le pic apparaissant a 320 keV dans la figure 3.1.
Nous construisons une “nappe”, bkg(E,t), décrivant de fagon phénoménologique a la fois
I’évolution en temps et en énergie du bruit de fond. Les parametres de ces dépendances
sont déterminés par ajustement de la fonction bidimensionnelle bkg(FE,t) aux données de
part et d’autre du pic.

Nous définissons onze intervalles en énergie regroupant chacun dix canaux larges de
0.477 keV (figure 3.5). L’argument E de la fonction bkg(E,t) désigne des lors I'indice
inférieur du premier des dix canaux d’un groupe. Ce regroupement de canaux est néces-
saire pour obtenir une statistique suffisante a la détermination du bruit de fond, et cela
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Figure 3.5: Distribution en énergie, apres intégration sur la fenétre de mesure de 10 yus.
Les onze régions définies ici serviront a I’étude du bruit de fond. Les lignes en gras
délimitent la région énergétique autour de 320 keV de laquelle nous extrairons le signal.

plus spécifiquement pour des temps plus tardifs. Le nombre de canaux a regrouper est
limité par la largeur du pic contenant le signal, et il peut donc atteindre un maximum de
vingt. Le choix de ces canaux a été guidé par la nécessité de couvrir une zone suffisamment
grande de part et d’autre du pic. L’ajustement du bruit de fond sur un grand nombre
de distributions assure une indépendance des résultats a d’éventuels écarts locaux au
comportement monotone décrit par la théorie. Nous avons toutefois rejeté les régions
dans lesquelles apparaissent de fagon significative d’autres composantes que le bruit de
fond. Les indices inférieurs des intervalles choisis sont les suivants : 530, 540, 550, 560,
570, 618, 735, 790, 800, 810, 820. Nous définissons I'intervalle contenant le signal comme
le regroupement de 20 canaux a partir de I'indice inférieur 678 (voir figure 3.5). A chacun
de ces intervalles correspond un spectre temporel. C’est ’ajustement simultané de ces
12 spectres temporels qui contraindra les parametres de bkg(FE,t), et donc les valeurs de
cette fonction sous le pic.

Cette méthode introduit une corrélation entre les dépendances en énergie et en temps
de la fonction bkg(F,t). En effet, la dépendance en énergie dans un canal temporel est
contrainte par la dépendance en énergie dans les autres canaux temporels. De meéme,
la dépendance temporelle dans un canal en énergie est contrainte par la dépendance
temporelle dans les autres canaux en énergie. Cela permet notamment une détermination
précise du bruit de fond aux temps tardifs, en dépit de la plus faible statistique peuplant
ces canaux.

Avant de décrire les évolutions en temps et en énergie de ce bruit de fond, nous
commentons la figure 3.5. Trois pics apparaissent de part et d’autre du pic a 320 keV.
Le premier, autour du canal 595, correspond aux rayons v émis a 276.7 keV, suite a la
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capture de muons par l'oxygene : p~ + 0(0") — ®N(17) 4+ v,. Cette contribution a
276.7 keV décroit exponentiellement avec le temps de vie du muon dans *°0O, soit 1.812 us
[Gui79]. Elle peut étre observée dans la figure 3.1. Le pic apparaissant autour du canal
640 rassemble vraisemblablement des rayons x muoniques (2p-1s) du Mg a 296.40(20)
keV [Eng74]. Il existe en effet des traces de Mg (2 ppm) dans la cible. Cette composante
prompte (voir figure 3.1) se superpose toutefois & une composante de long temps de vie de
faible amplitude, qui n’a pas été identifiée. Le pic apparaissant autour du canal 755 n’a
pas non plus été identifié. Bien que situé a ’enegie des rayons x (3p-1s) du Mg, il semble
évoluer avec un long temps de vie, et apparait également dans le spectre en énergie des
non corrélés (voir figure 3.7).

Evolution en temps du bruit de fond

La figure 3.6 illustre la dépendance temporelle typique du bruit de fond. A une énergie
Ey donnée, trois composantes sont nécessaires pour décrire la distribution temporelle
mesurée. La fonction bkg(Ey,t) désigne la somme de ces trois termes et s’exprime comme
suit :

C,(Eo) sit<0

bkg(Eo,t) = { c(Ep) + a(Ep) - e ™ + b(Ey) - e /™ sit>0 (3:2)

Il est intéressant de nous attarder a la compréhension de chacun des termes de cette
équation, méme si, strictement parlant, une description phénoménologique du bruit de
fond est suffisante a I’extraction du signal.
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Figure 3.6: A titre d’exemple, distribution temporelle de la région énergétique entre
les canaux 540 et 550. Les différentes composantes de la distribution temporelle des

événements du bruit de fond apparaissent : constante, exponentielle de court temps de
vie, exponentielle de long temps de vie.
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e ¢(Ey) : Nous observons dans les temps négatifs une composante correspondant
aux événements non corrélés (voir figure 3.6). Les équations (2.3) et (2.6) nous ap-
prennent plusieurs choses. D’une part, la distribution des événements non corrélés est
uniforme dans les “temps négatifs” (¢/(Ep)). D’autre part, dans les “temps positifs”, les
événements non corrélés sont distribués suivant la somme d’un constante (¢(Ep) < ¢ (Ep))
et d'un somme d’exponentielles. En effet, les événements corrélés étant distribués suivant
des exponentielles décroissantes dans le temps, des exponentielles de méme temps de vie
se retrouveront donc dans la distribution des événements non corrélés. Leur somme sera
comprise dans la description phénoménologique de la décroissance exponentielle du bruit
de fond (voir les deux termes ci-dessous).

e a(Ep) - e /™ : L’empilement du “Compton” de différents rayons ~ constitue le
bruit de fond de long temps de vie. Cette contribution comprend notamment le spectre
“Compton” de rayons y émis suite & la capture du muon par ''B(z~, n)'Be*(3.368 MeV),
ou suite a la capture du muon directement par le '°B. Le taux d’émission de ces rayons
~ suit donc une décroissance de temps de vie proche de celui du muon dans le ''B.

e O(Ey) - e~t/™ . Une composante de court temps de vie apparait dans les premiers
canaux des “temps positifs”. L’origine de cette composante n’a pas été identifiée de facon
certaine. Consacrons quelques lignes a une tentative d’explication de cette composante
de court temps de vie.

Utilisant une résolution maximale de At = 1.25 ns pour les données et la fonc-
tion de réponse, nous avons montré que ce court temps de vie est de 'ordre de 7, =
15 ns. Ce temps est beaucoup trop court pour correspondre au temps de vie du muon
dans quelqu’élément que ce soit. Une hypothese d’explication serait d’attribuer ces
événements au “Compton” d’'un (de) rayon(s) x. N’ayant pas été observé(s), ce(s) rayon(s)
x devrait(ent) avoir été émis au-dela de 3.9 MeV (Z ~ 55), limite supérieure du spectre
en énergie mesuré. Dans cette hypothese, cette exponentielle décrirait un élargissement
de la fonction de réponse pour les événements “Compton” par rapport a la fonction de
réponse pour les événements du photopic. En moyenne, les événements du “Compton”
et du photopic sont localisés différemment dans le cristal de germanium. Le signal col-
lecté est donc différent. Cet “élargissement de la fonction de réponse dans le Compton”
a également été observé en comparant le photopic d’une coincidence 3y — utilisant une
source *?Eu — et la composante prompte du bruit de fond voisin.

Evolution en énergie du bruit de fond

Les amplitudes a(E), b(E), et ¢(E), des différents termes de ’équation (3.2) dépen-
dent de I'énergie. Leur décroissance, clairement non linéaire, est décrite comme suit :

a(E) = ap+a-FE+ay-E?, (3.3)
b(E) = by-etrF (3.4)
co(E) = cy-eF, (3.5)

La décroissance de la composante dominante, a(E), Pamplitude de la distribution de long
temps de vie, suit un polynome du second degré. L’utilisation d’une simple exponen-
tielle pour décrire a(F) meéne a un ajustement de moins bonne qualité. Par contre, une
exponentielle décroissante suffit pour décrire la dépendance des amplitudes b(E) et ¢(E).
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Figure 3.7: Distribution en énergie des événements non corrélés avec l'ouverture de la
fenétre de mesure, aprés intégration sur les temps négatifs (canaux 8 a 17 de la figure
3.1). Les lignes verticales délimitent la région dans laquelle est observé le signal corrélé,
signature de la capture du muon par le ''B.

Nous observons donc une augmentation du nombre de coups quand l’énergie diminue.
Cet effet est la combinaison de I'augmentation de I'efficacité de détection jusqu’a 100 keV,
et de I’empilement des “Compton” de différents rayons ~.

Cette description du bruit de fond suppose ’absence d’un signal autre que celui
recherché dans le pic a 320 keV. Un argument a posteriori sera que la théorie hyperfine
est suffisante a la description des données au-dessus du bruit de fond a cette énergie. En
outre, quelques tests appuient la validité de cette hypothese. Une mesure du bruit de
fond naturel dans la zone expérimentale n’a pas mis en évidence une telle composante.
Par ailleurs, une cible de PVC (matériau identique a la boite de la cible) a été exposée
au faisceau et aucun pic n’a été détecté a 320 keV. Enfin, aucun pic n’apparait a cette
énergie dans les événements non corrélés détectés dans les “temps négatifs” (voir figure

3.7).

L’apparition de rayons v de 320 keV, non corrélés avec 'ouverture de la fenétre de
mesure, serait résultée de I’absence de controle des captures dans la cible avant I’ouverture
de cette fenétre. Ce probleme est évité grace a la mise en “update” du temps mort sur
la ligne des signaux 1y, correspondants au passage des muons a travers le détecteur #1.
Cela assure en effet I'absence de muons, notamment dans la cible, pendant 10 us avant
I'ouverture d’une fenétre. Ces arguments assurent la validité du caractere monotone de
I’évolution en énergie des rayons 7 non corrélés, hypothese vérifiée expérimentalement par
ailleurs (voir figure 3.7). Un tel pic en énergie, non corrélé en temps, peut par exemple
étre observé a 320 keV parmi les événements pour lesquels un second muon est détecté
dans la fenétre de mesure (voir figure 3.10).

3.3.2 Evénements parasites et registre d’entrée

Les différents niveaux du registre d’entrée (voir paragraphe 2.2.5), peis, fflsec,
NOBUSY,, NOBUSY,-, jouent un role important dans I'identification et le rejet des événe-
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ments du bruit de fond, permettant une amélioration importante du rapport signal sur
bruit.

Le bremsstrahlung des électrons émis par la cible est identifié par le niveau pe 3 du
registre d’entrée. Comme l'illustre la figure 3.8, ces événements constituent 80% du bruit
de fond.

[’absence du niveau NOBUSY,- implique le rejet de 1’événement qui a donc né-
cessairement été précédé par un électron dans le germanium dans les dernieres 120 us.
L’empilement des signaux des rayons ~ et des longues impulsions qui les ont précédés
est responsable d’une asymétrie dans la fonction de réponse en énergie (voir figure 3.9).
Le rejet de ces événements permet une meilleure séparation de pics voisins, et donc une
soustraction du bruit de fond plus aisée.

Dans le méme but de ne considérer que les événements détectés dans un germanium
“calme”, le niveau NOBUSY,, permet d’éliminer la tres faible fraction des événements pré-
cédés par un autre rayon vy dans les dernieres 20 us. Cette contribution au bruit de fond
est seulement de ’ordre du pourcent.

Enfin, la capture d’un second muon durant la fenétre de mesure de 10 us est signée
par le niveau ppge.. La corrélation possible entre le rayon v détecté et ce second muon
impose le rejet de cet événement. Il est important de souligner que ce rejet est indépendant
du moment d’apparition du second muon dans la fenétre de mesure. Il n’est donc pas
susceptible d’introduire de biais dans le spectre temporel. Nous pouvons observer sur la fi-
gure 3.10 que cette condition permet de rejeter une dizaine de pourcents des événements du
signal de distribution temporelle biaisée.
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Figure 3.8: L’histogramme en continu contient les événements satisfaisant la condition
exclusive pisrop + jy-NOBUSY.,-NOBUSY,-(jie13 + ie13). L’histogramme en pointillés re-
tient, parmi ces événements, uniquement ceux pour lesquels le niveau pe,3 est présent.

Ces distributions en énergie sont présentées apres intégration sur I'entiéreté de la fenétre
de mesure de 10 us.
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Figure 3.9: L’histogramme en continu contient les événements satisfaisant la condition
exclusive psrop - j1y-NOBUSY,, - (NOBUSY,-+NOBUSY,-). L’histogramme en pointillés
retient, parmi ces événements, uniquement ceux pour lesquels le niveau NOBUSY,- est
absent. Ces distributions en énergie sont présentées apres intégration sur I'entiereté de la
fenétre de mesure de 10 us.
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Figure 3.10: L’histogramme en continu contient les événements satisfaisant la condition
exclusive pisrop - y-NOBUSY,-NOBUSY,- - (fifbsec + Tifsec). L’histogramme en pointillés
retient, parmi ces événements, uniquement ceux pour lesquels le niveau fijis.. €st présent.
Ces distributions en énergie sont présentées aprés intégration sur I'entiereté de la fenétre
de mesure de 10 ps.



J.x. DIVULL Ul UN\JINLD DJL0 L0 L IVWJIND JL

3.4 Bruit de fond des électrons

Les électrons détectés par le télescope latéral 4 -5 (voir figure 2.1) proviennent de la
désintégration des muons capturés dans le !B, mais également dans diverses impuretés
présentes dans la cible ou dans son environnement immédiat. Le taux d’émission des
électrons, produits de la capture dans un élément donné, suit une décroissance expo-
nentielle avec un taux propre a cet élément. L’évaluation du bruit de fond du spectre
électronique consiste a identifier la nature des impuretés, et donc le taux de décroissance
correspondant, ainsi que ’amplitude de leur contribution au spectre électronique mesuré.

Une mesure annexe des rayons x muoniques de type K émis lors de la capture de
muons dans la cible permettra cette évaluation du bruit de fond.

3.4.1 Meéthode

Le nombre N&, d’électrons émis suite a la capture de muons par un élément FE!
El
donné est

Nix = Ngi - P (3.6)

ot N§ est le nombre de captures atomiques par cet élément, et Pg?my est la probabilité de
désintégration du p~ dans ’atome muonique pEl, I'alternative étant la capture nucléaire.
Suite a chaque capture atomique, un unique rayon x, dit muonique, est émis dans les
raies K, caractéristiques de ’atome émetteur. Le nombre total de rayons x de type K
émis correspond donc au nombre total de captures atomiques,

Be=) Ny (3.7)
i=a,f,...

Le nombre N2""™ de rayons x émis par une transition K; (i = «, 3, ...) dans Patome
1 K dét , Lo 1as .
El se déduit du nombre N"""" de rayons x détectés & I’énergie correspondante,

v, K dét
N'y,Ki,émis . NEl
El

— _ . 3.8
(P ) (38)

ek, est lefficience de détection dans le photopic des rayons v a I'énergie de la transition
K;. Le calcul de cette efficience sera détaillé dans le paragraphe 3.4.3. Pg/e*“” est la
probabilité d’empilement de 1’énergie du rayon x et de I’énergie déposée dans le détecteur
par I'éventuel électron de désintégration du muon, ou par les produits de la capture
nucléaire. Cette probabilité sera calculée dans le paragraphe 3.4.4.

La difficulté supplémentaire dans le cas du ''B réside dans le fait que les rayons x
du "B et du "B apparaissent a des énergies pratiquement identiques. Nous noterons le

. N . . K;,dét
nombre de rayons x détectés & ces énergies N, 3", avec
K;,dét K;dét K;,dét
NG ™ = Ngg» ™ + Npg»* . (3.9)

Nous supposons, pour le bore, que la fraction F, des captures atomiques donnant lieu a
une transition K; est indépendante de l'isotope considéré,

FpP = FgP = F, . (3.10)
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Les masses réduites des systémes ;!B et p!''B ne different en effet que d’environ 0.1%.
Les spectres atomiques sont donc similaires.

Des lors, le nombre d’électrons émis suite & la capture de muons dans le ''B s’exprime
comme suit :

i NTKidét
Nig=1{> — — fuip - PRV (3.11)
Lot e [fun(L= PRET) + fup(1— PR )

fiip et fuog étant les proportions isotopiques du "'B et du '°B dans le "B [Tul95] :

fup =0801(2) , fp =0.199(2) . (3.12)

Définissons, II%,, la proportion relative d’électrons émis par un élément donné,

-
NEZ

Ne g

e, = (3.13)

A partir de ’équation (3.11), nous déduisons aisément la proportion relative d’électrons
émis par le 9B,

- .Pldecay
= Jop Doy (3.14)

log = decay
fiig - P

L’évaluation de cette proportion pour chacune des impuretés fera I'objet des quatre para-
graphes ci-apres. Elle nécessite ’évaluation de N,}}Ki’dét, €K;, et szlle*“” , ainsi que des
erreurs statistiques et systématiques sur ces parametres. Ces erreurs seront propagées
dans le cacul final des proportions I1%,.

3.4.2 Sources de bruit de fond et rayons x : N%}Ki’dét

En vue de I'estimation du nombre de rayons x émis par chacune des transitions K;,
nous avons exposé la cible au faisceau en I’absence du blindage d’étain, et en géométrie
compacte (voir figures 2.1 et 3.12). La seule condition posée sur 1’état du registre d’entrée
des événements considérés est la présence des deux niveaux pusrop et py, indépendamment
de I’état des autres niveaux du registre. La figure 3.11 présente la distribution des rayons
v détectés dans la région en énergie ot se trouvent les seuls pics d’importance significative.
Dans le but de diminuer le bruit de fond sous ces pis, seuls les rayons v apparus dans les
300 premieres nanosecondes apres le “ustop” sont considérés.

Ces pics apparaissent aux énergies des raies K du bore, du carbone, de 1'azote,
et de l'oxygene. La cible ayant été manipulée dans une atmosphere d’azote, il est
compréhensible que nous trouvions trace de cet élément. Le carbone et ’oxygene sont
des constituants de la boite en PVC contenant la poudre cible, ainsi que des fenétres en
mylar de cette boite. Une oxydation du bore n’est, par ailleurs, pas a exclure.

. . . s K, dét iy . . .

L’évaluation de l'intensité N~ des différentes raies K; résulte de I'ajustement
aux pics d’'une somme de deux gaussiennes, en guise de fonction de réponse en énergie.
Les résultats sont repris dans le tableau 3.1.
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Figure 3.11: Distribution énergétique: rayons x muoniques.

Tableau 3.1: Identification et intensité des rayons x émis par la cible et ses impuretés

Eléments | Transitions | Energie des raies | Intensités
El Kicagp... (keV)[Eng74] N e
nal3 2p-1s 52.23(9) 10558(140)

3p-1s 61.9 5281(90)

4p-1s 65.3 2901(86)
| C | 2p1s | 75.248(15) | 142(31) |
| N | 2pls | 102406(15) | 193(22) |
o) 2p-1s 133.525(15) 1703(51)
3p-1s 158.408(15) 453(27)

4p-1s 167.114(15) 351(24)

5p-1s 171.144(16) 211(20)

6p-1s 173.331(18) 72(16)

3.4.3 Efficience : ek,

Ce nombre Ng’lKi’dét de rayons x mesurés a une énergie E; doit etre corrigé par
Defficience de détection dans le photopic a cette énergie (voir équations (3.8) et (3.11)).
Ce facteur correctif g, doit donc étre évalué entre 50 et 200 keV. Remarquons que nous
ne sommes intéressé que par I’évolution relative en énergie de cette efficience et non par sa
valeur absolue. Elle doit étre évaluée pour la géométrie “compacte” (voir figure 3.12) dans
laquelle la mesure des rayons x a été effectuée, c’est-a-dire avec une distance de l'ordre
du centimetre entre la source et le détecteur. De plus, outre l'efficience de détection
proprement dite, le facteur e, doit prendre en compte la perte d’énergie des rayons x
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dans la cible de "B, et ensuite dans le détecteur #3.

Nous disposons uniquement d’une mesure de I'efficience en géométrie “ouverte”. Elle
servira de validation aux résultats d’'un programme de simulation qui permettra alors de
déduire les grandeurs utiles en géométrie “compacte”.

Nous avons utilisé des sources ponctuelles calibrées de 3*Ba et "?Eu, placées a
une distance de 15 cm de la fenétre du capot du détecteur germanium — géométrie dite
“ouverte” —, sans autre obstacle susceptible d’absorber les photons entre la source et le
détecteur. Cette mesure utilise les signaux bipolaires de ’amplificateur spectroscopique,
envoyés vers le SADC recevant un signal de conversion par I’électronique logique ( “external
gate”). L’efficience absolue est calculée comme le rapport de l'aire du photopic, apres
correction tenant compte du temps mort, et du nombre de rayons 7y émis a I’énergie
correspondante dans un angle solide de 47 stéradians. Sa valeur est déduite aux énergies
suivantes (voir figure 3.15) : 53.161 keV (!**Ba), 80.997 keV (*3Ba), 121.782 keV (}*?Eu),
160.613 keV (1**Ba), 223.234 keV (1¥*Ba), 244.692 keV (1*?Eu), et 276.398 keV (!**Ba).

Des effets de bord dans le germanium ainsi que des effets d’absorption dans le bore,
dans le scintillateur, et dans les matériaux non sensibles du détecteur, peuvent justifier
la variation des valeurs relatives de 'efficience lors du passage de la géométrie “ouverte”
a la géométrie “compacte”.

Géométrie du détecteur et simulation en géométrie “ouverte”

o
FH
% l:l Germanium
=
% I:l Aluminium
A - Couche inerte
. 3
A 0.53¢
5
2 5
ﬁ \O) wt |
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Figure 3.12: Géométrie du détecteur germanium simulé. Les cotes sont exprimées en
millimeétres.
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Le logiciel GEANT (Version 3.215) du CERN a été utilisé pour simuler la détection
dans le germanium des rayons x entre 50 et 200 keV [Déc92, CER93].

Le schéma du détecteur simulé, présenté a la figure 3.12, est basé sur les informations
fournies par le fabricant (CANBERRA). Ce détecteur est essentiellement constitué d’un
cristal de germanium coaxial & une extrémité fermée (“closed ended coaxial”). Les angles
de la face avant sont arrondis. Le cristal est soutenu par un cylindre d’aluminium, tandis
qu’une tasse d’aluminium protege le tout. Les dimensions des différents éléments et leurs
positions sont inscrites sur le schéma 3.12.

Alors que le cristal est un cristal de haute pureté de type p (10! atomes accep-
teurs/cm?), sa surface extérieure est une zone de type n fortement dopée en lithium.
Etant donné la forte concentration du dopage de lithium (10'® atomes donneurs/cm?),
on peut considérer que la région déplétée s’étend uniquement sur la zone de type p. Le
grand nombre d’électrons dans la bande de conduction rend les paires électron-trou tres
peu mobiles dans la zone de type n. Celle-ci est donc une partie “inerte” du détecteur
responsable de 'importante perte d’efficience aux énergies inférieures a environ 120 keV.
Remarquons que la perte d’efficience sous 120 keV est essentiellement due a cette couche
“inerte”, et dans une moindre mesure au capot d’aluminium (voir figure 3.13).

Dans un premier temps, nous avons simulé la détection de rayons v émis de fagon
isotrope par des sources ponctuelles de **Ba et de '°2Eu placées & une distance de 15 cm
du capot du détecteur. Les efficiences sont calculées comme le rapport du nombre de
rayons vy ayant été “comptés” dans le photopic et du nombre total de rayons ~ simulés
a l'énergie correspondante. Le nombre d’événements simulés a été choisi pour rendre
Perreur statistique sur les points simulés inférieure a I'erreur statistique sur les points
expérimentaux auxquels ils seront comparés (voir figure 3.15).

Nous exploitons la sensibilité a ’épaisseur de la couche “inerte” des valeurs relatives

de lefficience a basse énergie pour déterminer cette méme épaisseur. Deux remarques sont
cependant nécessaires pour justifier la méthode d’ajustement. D’une part, nous observons
a la figure 3.15 que les valeurs simulées doivent étre corrigées par un facteur constant pour
étre comparées aux valeurs mesurées. Nous discuterons l'origine de ce facteur dans la
suite. D’autre part, nous observons un désaccord entre simulation et expérience a 53 keV,
désaccord que nous discuterons également ci-dessous. Etant donné ces deux points, nous
avons fixé I’épaisseur de la couche “inerte” 3 la valeur qui minimise le x? de I'ajustement
d’une constante libre au rapport des valeurs mesurées et simulées, entre 81 et 276 keV
(voir figure 3.14). L’écart a 1o correspond a l’écart a la valeur centrale de I’épaisseur tel
que le x? augmente d’une unité. De cette maniere, I’épaisseur qui permet de reproduire
au mieux les mesures est A, = 530 £ 80 um. La constante correspondante du rapport
des valeurs mesurées et simulées est f = 0.852, avec un x? = 9.2/5 (CL 10%). Cette
épaisseur de la couche “inerte” est compatible avec les valeurs typiques renseignées par le
fabricant [CAN9S8]. Les résultats de cette derniére simulation sont comparés aux mesures
dans la figure 3.15.

Les efficiences simulées sont diminuées du facteur constant (f = 0.852) pour étre
comparées aux résultats des mesures. Ce facteur peut avoir différentes origines. D’une
part, le cristal simulé est supposé sans défauts, et donc plus efficace. D’autre part, la
collection des charges n’est pas simulée. Et enfin, une légere différence entre les valeurs
expérimentale et simulée de la distance source-détecteur affectera les valeurs absolues de
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Figure 3.13: Efficience du détecteur germanium simulée en ajoutant successivement un
capot d’aluminium de 1.5 mm d’épaisseur, et ensuite une couche “inerte” de 530 pm.
Cette figure illustre la contribution dominante de la couche “inerte” a la perte d’efficience
aux basses énergies.
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Figure 3.14: Valeurs, en fonction de l'épaisseur de la couche “inerte”, du x? de
lajustement d’une constante au rapport des valeurs d’efficience mesurées et simulées.
La courbe en pointillé est une parabole ajustée aux valeurs du x? autour du minimum.



J.x. DIVULL Ul UN\JINLD DJL0 L0 L IVWJIND I

0.95 — ]
) + .
£ 0.85 o + + IS B
W : ]
a~ 0.75 - =
g C ]
“ 065" |
L * ]
M [ T IR R R [T R L

0.55 50 10 150 200 250 300
0.007 ;t‘))‘ . =
w 0.006 - . . i
(] L ]
2 0.005 - 2 . -
9 " e ¢
é 0.004; . E
© 0.003- o o ‘f;sim 0ossy ]
C o . 0. 1
0_002 [ P ol -

50 10 150 200 250 300

énergie (keV)

Figure 3.15: a) Rapport de Defficience mesurée et de 'efficience simulée. Le seul désaccord
significatif apparait a 53 keV. b) Efficience de détection dans le photopic.

efficience, sans toutefois en affecter les valeurs relatives. Rappelons que nous sommes
intéressé par les valeurs relatives de l'efficience aux différentes énergies, ce facteur d’échelle
n’affectera donc pas nos résultats.

Le seul désaccord important entre les données simulées et celles mesurées apparait a
im erp
— €53

53 keV : 65357,” = 32%. Différentes hypotheses susceptibles d’expliquer cette différence
53
ont été envisagées.

Aucune des variations des parametres de la description du dispositif, dans leur do-
maine de validité, ne permet de reproduire une telle perte d’efficience a basse énergie.

Les rayons x du germanium étant émis autour de 10 keV, et cette énergie correspon-
dant au seuil de production des particules dans GEANT, ce programme n’a probablement
pas simulé les pics d’échappement de ces rayons x pour les rayons 7 de basse énergie. Ces
derniers ayant en effet une plus grande probabilité d’étre détectés a la surface du cristal,
I’échappement du rayon x est également plus probable. Toutefois, s’il est présent, cet
effet n’apporte des corrections que de 'ordre de quelques pourcents [Mic98]. Par ailleurs,
il serait difficile de comprendre une effet important a 53 keV, alors qu’aucun effet n’est
mesuré a 81 keV.

L’emploi dans GEANT de sections efficaces erronées autour de 50 keV pourrait
provoquer une surévaluation de I'efficience a cette énergie. Si tel est le cas, une solution est
I’application d’un facteur correctif aux efficiences simulées sous 81 keV. Cependant, étant
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donné I'importance du désaccord a 53 keV, le fait qu’aucun écart significatif n’apparait a
81 keV est a nouveau en défaveur de cette explication.

Enfin, une hypothese plus plausible est que nous observions, sous 81 keV, un effet de
seuil du a ’électronique. Le SADC ne convertit les signaux que sous la commande d’une
“external gate”. Ce signal peut ne pas apparaitre pour certains signaux trop faibles du
germanium qui, par exemple, ne franchiraient pas le seuil des discriminateurs a fraction
constante sur la ligne temps. La solution envisagée est ’application d’un facteur correctif,
qui revient a calculer I'effet de seuil électronique.

Les efficiences simulées seront donc corrigées par un facteur choisi de fagon telle qu’il
ne modifie pas les points au-dela de 81 keV, et telle qu’il ramene le point simulé a 53 keV
sur le point expérimental. Si I’on désigne par ¢¢* et 5™ les efficiences respectivement
mesurée et simulée a I'énergie E, I'efficience corrigée s’exprime comme suit :

emes | ( E—-53.161 keV ) (emes 6mes) sim
georrigée - _sim 53 80.997 keV —53.161 keV 81 53 [ Es1 (3 15)
E<81keV E Gszm ( E—53.161 keV ) (eszm Gszm) emes ’ :
53 80.997 keV—53.161 keV 81 53 81
corrigée _ sim
€E>8ikev — €E - (3.16)

En conclusion, le niveau de confiance de ’ajustement présenté sur la figure 3.15.a ne
permet pas d’établir un désaccord entre simulation et expérience. Apres correction par le
facteur constant, les efficiences simulées sont en accord avec l'expérience dans les barres
d’erreur. Cela valide le programme de simulation du détecteur germanium.

Simulation en géométrie “compacte”

Il est a présent possible de simuler la détection des rayons v dans les mémes condi-
tions expérimentales que la mesure des rayons x. Nous nous sommes attardé dans le para-
graphe précédent a la description des différents parametres géométriques du détecteur.
Les rayons x étant émis a partir des positions d’arrét des muons dans la cible, nous nous
intéressons dans ce paragraphe a la géométrie du faisceau dans celle-ci, c’est-a-dire la
position moyenne et la dispersion des arréts le long de chacun des trois axes X,Y, et Z.
Nous désignons par Z laxe le long de la direction du faisceau, et par X et YV les deux
axes qui lui sont perpendiculaires. En outre, cette simulation doit prendre en compte
I’absorption des rayons 7 dans la cible de bore, et dans le détecteur #3.

Une mesure du nombre de rayons x du bore détectés par muon entrant dans la
cible (1% 4. 2), en fonction de la quantité de mouvement du faisceau (“range curve”
présentée dans le tableau 3.2), a permis de choisir une valeur optimale de la quantité
de mouvement des muons, P, = 49.1 MeV/c, de facon a optimiser le rapport signal
sur bruit. Ces résultats peuvent étre convertis en nombre relatif de muons arrétés dans
la cible, normalisé par rapport au nombre maximum mesuré a 47.8 MeV/c. Nous les
exploitons ici pour déterminer la position moyenne des arréts de ce faisceau le long de
'axe Z & 49.1 MeV/c. La méthode appliquée est illustrée et résumée dans la figure 3.16.

Des points rapportés dans le tableau 3.2, le plus sensible a la position du faisceau
est le plus extréeme, a 51.87 MeV/c, pour lequel la distribution des arréts des muons
commence a sortir de la cible. Nous observons en effet sur la figure 3.16 une chute du
nombre de rayons x détecté pour cette valeur de P,-. Des lors, dans un premier temps,
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Figure 3.16: Nombre de rayons x du "B détectés par muon entrant (1“"*.2) en fonction

de la quantité de mouvement du faisceau. La position moyenne d’arrét des muons dans la
cible est calculée par rapport a I'extrémité de la cible pour des muons a 51.87 MeV/c. Le
recul de cette position moyenne d’arrét lors du passage de 51.87 MeV /c a 49.14 MeV /c
permet de déduire la position moyenne d’arrét des muons a 49.14 MeV/c. La distance
totale au cristal de Ge est donc : d¥"® =3.74+ 0.5+ 13.5 = 17.7 mm.

moy

Tableau 3.2: “Range curve”. Mesure du nombre relatif de muons arrétés dans la cible,
normalisé au nombre d’arréts a 47.78 MeV /c, en fonction de la quantité de mouvement.

P,~ (MeV/c) 1368 4641 4778 49.14 5051 51.87
[rz(B)/(14% . 2)] - 103 10.8(2) 12.3(3) 12.2(3) 12.1(2) 11.7(2) 7.9(2)
Noneetes(Pu) [Narperes(47-78) (%) | 88(3)  101(3) 100 99(3)  96(3) 65(2)

Tableau 3.3: Distance au bord de la cible correspondant au nombre relatif de muons
arrétés dans la cible a 51.87 MeV /c, soit 65 £ 2%.

Epaisseur de bore | 20y Z’f arrétés(Pu*)/Ner wrreres (4778 MeV/c) | Distance au bord
(cm) (cm) (%) (cm)
2.23 2.19 62.5(3) < 63 0.04
2.24 2.19 65.6(3) ~ 65 0.05
2.25 2.19 68.8(3) > 67 0.06

Tableau 3.4: Distance moyenne d’arrét des muons et largeur du “straggling” a 51.87
MeV/c et a 49.14 MeV/c. Le recul total entre I'extrémité de la cible et la position
moyenne d’arrét est la somme de la distance au bord a 51.87 MeV /c (voir tableau 3.3) et
du racourcissement du “range” entre les deux moments : 0.05 + (2.19 — 1.82) = 0.42(1).

P,- z%o’"jt FW H Mgiraggiing | Recul total
(MeV/c) (cm) (cm) (cm)

51.87 | 2.1935(4) 0.281(1) 0.05(1)

49.14 | 1.8224(5) 0.236(1) 0.42(1)
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nous déterminons a quelle distance du bord de la cible s’arréte, en moyenne, un faisceau
de 51.87 MeV/c pour que 65 £ 2% des muons soient arrétés dans cette cible. A cette fin,
nous simulons a 'aide du logiciel GEANT un faisceau de muons envoyés parallelement
vers un bloc de bore de densité p = 524 mg/cm3. Le faisceau que nous utilisons est

caractérisé par la faible dispersion de sa quantité de mouvement [PSI94],

FWHMp

o 3% . (3.17)

Nous simulons donc un faisceau de quantité de mouvement distribuée par une gaussienne
centrée en 51.87 MeV/c et de largeur & mi-hauteur de 3% de la valeur centrale. Nous
ajustons ’épaisseur du bloc de bore, le long de I’axe du faisceau, pour que 65% des muons
s’y arrétent. Enfin, nous transposons ’erreur sur le pourcentage de muons arrétés en une
erreur sur 1’épaisseur du bloc de bore. Les résultats de cette simulation sont présentés
dans le tableau 3.3. Nous déduisons que la position moyenne de I’arrét des muons de
51.87 MeV /¢ s’écarte de 0.05(1) cm de l'extrémité de la cible.

Cette méme simulation nous permet de déterminer que les muons de ce faisceau
s’arrétent en moyenne apres 2.1935(4) cm de bore, avec une dispersion de largeur a mi-
hauteur FWHM = 0.281(1) cm. Le programme simule l’arrét des muons de 49.14 MeV /c
en moyenne apres une épaisseur de 1.8224(5) cm, avec une dispersion de largeur a mi-
hauteur FWHM = 0.236(1) cm. La distance d’arrét des muons (“range”) est donc
racourcie de 0.3711(6) cm entre ces deux quantités de mouvement (voir tableau 3.4).
La dispersion des arréts correspond a 13% du “range”. Cette valeur simulée est donc
raisonnablement en accord avec 'estimation de 10% habituellement utilisée.

En conclusion, les muons de 49.14 MeV /¢ s’arrétent en moyenne a une distance de
0.42(1) cm de I'extrémité de la cible la plus proche du détecteur germanium. Une erreur
de 1g a pu étre commise sur ’évaluation de la quantité de bore contenue dans la cible.
Une cible plus légere de 1 g aurait une densité de 503 mg/cm?. Le recul dans une telle
cible serait alors de 0.3874(9) cm, soit une distance totale a 'extrémité de la cible de
0.44(1) cm. Nous montrerons dans la suite l'insensibilité du résultat a cette erreur (voir
tableau 3.5).

Le long de chacune des directions transverses au faisceau, X et Y, nous supposons
une distribution gaussienne des arréts, centrée sur l'axe Z (voir figure 3.17). Le réglage
des différents aimants de la ligne faisceau, et principalement des fentes a la sortie de celle-
ci, permet d’évaluer la largeur a mi-hauteur de ces distributions & FWHM = 1.5(5) cm
[Pet98]. Cette estimation ne prend pas en compte la diffusion des muons dans les obstacles
les arrétant : 100um de mylar, deux scintillateurs de 1.6 mm, la fenétre de la cible de
175 pym de mylar et enfin une couche de bore de densité p = 525 mg/cm®. La simulation
d’un faisceau infiniment mince de muons a 49.14 MeV /¢, traversant ces différents obstacles
et s’arrétant dans le bore, montre une dispersion de la position transverse des arréts de
largeur a mi-hauteur FWHM ¢ = 0.36 cm. Une gaussienne de largeur a mi-hauteur
FWHM = 1.5 cm convoluée paf une gaussienne de largeur a mi-hauteur FW HM = 0.36
cm est élargie de l'ordre de 0.05 cm. Nous négligerons donc 'effet de la diffusion des
muons sur la distribution transverse de leur position d’arrét.

A partir des positions d’arréet des muons dans la cible, nous simulons I’émission
isotrope de rayons x aux meémes énergies que les rayons détectés, dont la liste est rapportée
dans le tableau 3.1. Dans la description du dispositif (voir figure 3.12), nous ajoutons un
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Figure 3.17: Distribution des positions d’arrét des muons simulées dans la cible (en grisé).
A) Tache du faisceau en X etY dans la cible. La surface des “pavés” est proportionnelle
au nombre de coups. B) Position moyenne d’arrét en Z, et “straggling”. Cette position
est mesurée par rapport a la surface intérieure du capot en aluminium du détecteur
germanium.

plastique scintillant de 1.6 mm entre la cible et le détecteur. La cible est posée contre
le détecteur #3. Nous estimons au millimetre I'incertitude sur la position exacte de ce
détecteur #3 par rapport au détecteur germanium.

Résultats

Rappelons que nous déduisons la valeur de l'efficience comme le rapport du nom-
bre de rayons 7 simulés dans le photopic et du nombre total de rayons 7 simulés. Le
programme de simulation prend en compte une description de la géométrie du détecteur
ainsi qu'une description de la géométrie du faisceau arrété dans la cible.

Certains parametres de ces géométries sont entachés d’une erreur tantot systémati-
que, tantot statistique. Le tableau 3.5 résume les résultats de 1’étude de sensibilité des
valeurs relatives simulées de l'efficience a ces différents parametres de la simulation. Nous
observons que 'erreur statistique sur les facteurs eg, simulés est due a ’erreur statistique
(voir figure 3.14) sur I’épaisseur de la couche inerte a la surface du cristal simulé. Par
ailleurs, I'erreur systématique est la somme des effets de I'incertitude sur la largeur de la
distribution transverse des arréts des muons dans la cible, et de I'incertitude sur la position
relative du détecteur #3 et du détecteur germanium. Ces deux effets interviennent avec
une importance similaire. Ces effets dominent largement les erreurs sur eg, liée a la
statistique des simulations. La figure 3.18 illustre les valeurs relatives de 'efficience aux
énergies des rayons x, ainsi que les incertitudes sur celles-ci. Les valeurs numériques
correspondantes sont rassemblées dans le tableau 3.6.
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Figure 3.18: A) ey, valeurs relatives de Defficience dans la géométrie “compacte” (cercles
pleins), comparées aux valeurs de lefficience relative mesurée en géométrie “ouverte”
(cercles vides), voir la figure 3.15. B) Erreurs relatives statistique (carrés) et systématique
(triangles) sur 'efficience simulée. L’erreur statistique est liée a I'erreur statistique sur
I'épaisseur de la couche inerte (= 530 pum 480 pum). L’erreur systématique est la somme
des effets de I'incertitude sur la largeur du faisceau (FWHMy 3 = 1.5 £ 0.5 cm) et de
I'incertitude sur la distance #3-capot (= 2.2+ 1 mm).
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Tableau 3.5: Etude de sensibilité des valeurs relatives de Defficience aux erreurs sur les
différents parametres de la simulation.

Valeur du Erreur Type | Sensibilité
du parametre de €eg,?
ARRETS DES ;= DANS LA CIBLE
deret = (0.42 +1.35) cm +0.01 cm syst non
(distance au cristal) +0.02 cm (pp = 0.503 g/cm®) | syst non
F}:VHMZ =13% =10% syst non
ange ;
= 25% syst non
FWHMg;y =15 c¢m +0.5 cm syst oui
DISPOSITIF
distance #3-capot Al =2.2 mm | £1 mm syst oui
épaisseur capot en Al = 1.5 mm | +0.015 mm syst non
distance capot-cristal =5 mm | £0.1 mm syst non
épaisseur couche inerte = 530 ym | £80 pum stat oui

Tableau 3.6: Valeurs relatives de l'efficience, erreurs systématiques et statistiques. Voir
figure 3.18.

statistique systématique
Energie | €k, || couche inerte FWHMXY A3 capot
(keV) +80 pm =2cm|=1cm | +1 mm | -1 mm
52.23 | 1.00 +0.0 -0.00 +0.00 -0.00 +0.00
61.9 1.65 +0.04 -0.01 +0.01 -0.01 +0.01
65.3 1.94 +0.06 -0.02 +0.01 -0.02 +0.01
75.248 | 2.56 +0.10 -0.03 +0.02 -0.04 +0.03
102.406 | 3.14 +0.18 -0.05 +0.03 -0.06 +0.04
133.525 | 3.10 +0.21 -0.05 +0.04 -0.06 +0.06
158.408 | 2.92 +0.20 -0.04 +0.03 -0.07 +0.05
167.114 | 2.83 +0.20 -0.04 +0.04 -0.06 +0.07
171.144 | 2.80 +0.20 -0.05 +0.04 -0.06 +0.06
173.331 | 2.78 +0.20 -0.04 +0.04 -0.06 +0.06

3.4.4 Empilement : Pgéle_“p

La capture atomique du p~, signée par 1’émission de rayons x, est suivie soit par
I’émission d’un électron de désintégration, soit par 1’émission de produits de la capture
nucléaire. Considérons la détection d’un rayon x. Etant émis en premier lieu, c’est lui
qui définira le temps de I’événement. Si les produits de la désintégration du = ou de sa
capture nucléaire déposent de I’énergie dans le cristal de germanium, celle-ci risque d’étre
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sommeée a ’énergie déposée par le rayon x. Dans ce cas, ce dernier ne sera pas compté
dans le canal énergétique du photopic. Dans la suite de ce paragraphe, nous évaluons,
pour chacun des éléments El, la probabilité Pgﬁle_“p de la perte d’événements due a cet
empilement en énergie. L’expression générale de cette probabilité est la suivante :

szle up __ Pdecay P gy - Pcapture ZBT% £y ) (318)

Nous définissons et discutons chacun des facteurs de cette expression (3.18) dans les
paragraphes qui suivent.

ngc"y et Pgi™™ sont, respectivement, les probabilités de désintégration et de cap-

ture nucléaire du p~ (voir tableau 3.8).

L’empilement des signaux laissés par le rayon x et par 1’électron qui le suit poten-
tiellement constitue un probléme si le deuxieme signal apparait avant la fin de la détection
du premier par le SADC. Ce convertisseur opere une détection du pic du signal, c’est-a-
dire la détection d’un signal démarrant de la ligne de base, atteignant un maximum, et
retombant & une amplitude de 90% de ce maximum. Cette partie du signal dure de ’ordre
de 2.5 fois le temps de mise en forme par 'amplificateur spectroscopique (“shaping time”)
[CAN90]. Ce temps a été réglé a 2 us pour notre mesure. Par conséquent, les électrons
émis apres 5 us ne provoquent pas la perte du rayon x par empilement. La probabilité
PAT que I'électron apparaisse avant ce temps AT = 5 ps pour 1'élément El (voir tableau
3.8) est

_ar

Pl =1—e "o, (3.19)

olt 7, est le temps de vie moyen du muon dans I’élément El. Nous supposons que ce
facteur vaut I'unité dans le second terme de l’expression (3.18). Nous montrerons que

cette approximation est sans conséquence.

Les facteurs .- - €2 et €., - {2 sont respectivement les produits par ’angle solide de
I’efficience absolue de détection des électrons dans le détecteur germanium et de I’efficience
absolue de détection des rayons ;. Ils ont été évalués au moyen du programme de simu-
lation décrit dans le paragraphe 3.4.3.

L’évaluation du facteur .- - €2 consiste essentiellement en une évaluation de ’angle
solide €. L’erreur sur I’estimation de cette grandeur est liée a ’erreur systématique sur les
parametres de la simulation (voir tableau 3.5). L’incertitude sur la largeur a mi-hauteur de
la distribution transverse du faisceau, ainsi que l'incertitude sur I’écart entre le détecteur
#3 et le capot du détecteur germanium, sont les deux sources d’erreur dominantes (voir
tableau 3.7).

L’étude de sensibilité rapportée dans la tableau 3.6 a permis d’estimer a environ
10% Perreur relative sur I’évaluation de 'efficience absolue ¢, - €.

La sommation apparaissant dans le second terme de 1’équation (3.18) porte sur
I’ensemble des rayons ~; émis suite a la capture nucléaire. Le facteur Br; correspond
au branchement vers le niveau depuis lequel le rayon v; est émis. Ce facteur comprend
également le branchement de la transition ¢ correspondant a ’émission de ce rayon v;.
Les différents produits de capture envisagés sont présentés schématiquement dans ’annexe
A. La probabilité de détection des éventuels neutrons, produits de la capture nucléaire,
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Tableau 3.7: Evaluation de €,- - Q) et erreur systématique.

Parametre - - Q+ syst
FWHMyy =15+0.5 cm 0.225 F 0.010
distance #3-capot = 2.2+ 1 mm | 0.225F 0.010
RESULTAT 0.225 + 0.020

Tableau 3.8: Temps de vie moyen, taux de capture total, probabilités de désintégration et
de capture du pu~ dans différents atomes muoniques, probabilité de I’émission de I’électron
avant la conversion par le SADC, et probabilité de perte d’un rayon x par empilement de
I’énergie.

Biement | 7 () | Vel G| PR | P | PAT | PR
[Suz87] [Suz87]

TB [ 2096.1(3.0) | 21900(700) | 0.9541(15) ] 0.0459(15) | 0.9079(3) ]| 0.195(20)

108 | 2070.7(3.0) | 27800(700) | 0.9424(15) | 0.0576(15) | 0.9106(3) || 0.195(20)

C|2026.3(1.5) | 38800(500) | 0.9214(10) | 0.0786(10) | 0.9152(2) || 0.190(20)

N | 1906.8(3.0) | 69300(800) 08679(15) 0.1321(15) | 0.9274(3) || 0.181(20)

O | 1795.4(2.0) | 102600(600) | 0.8158(11) | 0.1842(11) | 0.9383(2) | 0.179(20)

est négligeable. Ce second terme de 1'équation (3.18) est apparu comme une correction
minime, inférieure a la barre d’erreur systématique sur le premier terme. Ceci se comprend
dans la mesure ou, dans le cas des éléments considérés, la probabilité de capture est au
plus de 25% de la probabilité de désintégration. L’efficience de détection des rayons ~y est
environ deux fois moins bonne que pour les électrons. Et enfin, les branchements Br;
diminuent encore la contribution des rayons 7 .

Connaissant a présent tous les parametres intervenant dans I’équation (3.18), nous
pouvons évaluer la probabilité d’empilement Pgﬁle_“p et son erreur (voir tableau 3.8).

L’erreur systématique sur le produit (e.- - 2) est la source d’erreur principale sur la valeur
de Ppilefup
El :

3.4.5 Contributions au spectre électronique : II%;
Amplitudes

Nous déduisons a présent des équations (3.6) a (3.14), 'amplitude relative des dif-
férentes contributions au spectre temporel des électrons. Les erreurs statistiques sur
Ng’f“’dét, €K, Pg‘;my, fiop et fup sont propagées quadratiquement. Par ailleurs, nous
avons mis en évidence une erreur systématique sur les valeurs relatives de Defficience
€x,, ainsi que sur les valeurs de la probabilité d’empilement PZ"*”. Pour chacun de
ces deux facteurs, nous avons montré que l'erreur systématique est due essentiellement
a 'incertitude sur la largeur a mi-hauteur de la distribution transverse du faisceau, et a
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Tableau 3.9: Importance des contributions relatives au spectre des électrons, et taux de
disparition des 1~ dans les éléments correspondants. Dans les isotopes du bore, I’évolution
temporelle du taux d’émission des électrons est modifiée par I'effet hyperfin. L’effet hy-
perfin dans 'azote est négligé étant donné la trés faible contribution de cette impureté au
spectre des électrons.

Elément || II%, | £stat. | £syst. || Taux de disparition dans El
Bl %) | %) | (%) (s7) [Suz87]
1B 100 0 0 effet hyperfin
1o 24.54 | 0.26 0 effet hyperfin
C 0.43 | 0.10 0.01 493.5(4) - 10°
N 0.45 | 0.06 0.01 524.4(8) - 10°
O 6.38 | 0.34 0.2 557.0(6) - 10°

I'incertitude sur la distance séparant le détecteur #3 et le capot du détecteur germanium.
L’erreur systématique sur les proportions des différents éléments a été calculée en amenant
€k, et Pg?e_“p aux bornes de leur intervalle d’erreur, et ce en tenant compte de I'origine
commune de I'erreur systématique sur ces deux facteurs. Les résultats sont présentés dans
le tableau 3.9. Ils confirment le role dominant du bore 1B et de I'oxygeéne dans le bruit
de fond du spectre des électrons.

Evolutions temporelles

A chacune de ces contributions correspond une distribution temporelle spécifique.
10B

L’effet hyperfin prenant place aussi bien dans 'atome p''B que dans 'atome p'°B,
les taux d’émission des électrons de désintégration des muons présentent une dépendance
temporelle décrite par la méme équation (1.36) pour le 'B et le ''B. Les parametres N,
Ny, R, A\, et AX prendront cependant des valeurs différentes selon 1'isotope considéré.
Nous discutons ci-dessous la valeur de chacun de ces parametres dans le cas du °B.

Le spin de D’état fondamental du noyau de '°B étant J = 3, et son moment
magnétique étant positif (1 = +1.8006448 py [Fir96]), les populations statistiques ini-
tiales des niveaux hyperfins supérieur et inférieur valent respectivement

8 6

Le taux Riop de conversion hyperfine dans le 1B est fixé & la valeur mesurée par
Favart et al. [Fav70],

R=21(5)-10°s"" . (3.21)

La valeur du taux total de disparition & partir du niveau hyperfin inférieur, A, (*°B),
peut étre estimée & partir de la mesure du taux de disparition \7“* rapportée par Suzuki



J.x. DIVULL Ul UN\JINLD DJL0 L0 L IVWJIND \V N}

Tableau 3.10: Comparaison de I'effet hyperfin A)X dans les deux isotopes du bore.
A | = AN )\Suz )\Suz Arel~>\(57“
rel ™ (Xo) c D 1=y N
[Suz87, Win63] [Suz87] [Suz87] ~ (A)\ = %)
B -0.98 27.8(7)-10% s7! | 482.9(7) - 103 57! 17.5(5) - 103 571
1B -1.23 21.9(7) - 103 s7! | 477.1(7) - 103 57! 15.2(5) - 103 s7!

et al. [Suz87]. Comme dans le cas du 'B, I'effet hyperfin et la conversion hyperfine
ont été négligés lors de 'analyse de cette mesure. Dans cette approximation, le taux de
décroissance mesuré A\7*“* est d’autant plus proche de A, ('°B) que le rapport AN/R est
petit (< 1). Plus précisément, si la différence A\ = A5 — A est négative, 'approximation
faite par Suzuki et al. implique une sous-estimation de A7, : AZ** < A\5. Supposant que
les deux mesures ont été faites dans les mémes conditions expérimentales, les erreurs
commises sur A, ('°B) et sur A, (**B) sont du méme ordre si leffet hyperfin AX et la con-
version hyperfine R sont d’'importance similaire dans les deux isotopes. Nous argumentons
cette hypothese. D’une part, la référence [Suz87] renseigne des prédictions de la valeur du
rapport A\/(\¢) de Deffet hyperfin et du taux de capture moyen (A¢) = NS AL + Ny A5
(voir aussi la référence [Win63)), ainsi que les valeurs expérimentales des taux de capture
A2% pour chacun des deux isotopes du bore. Ces valeurs permettent d’établir que I'effet
hyperfin AX doit avoir une amplitude du méme ordre dans les deux isotopes du bore
(voir tableau 3.10). D’autre part, la méme référence [Suz87| renseigne des valeurs cal-
culées du taux de conversion hyperfine identiques dans les deux isotopes. En conclusion,
il est raisonnable de considérer que les valeurs de A}, (1°B) et A}, (!B) s’écartent de la
méme maniere des mesures de Suzuki et al., respectivement A\7%*(1°B) et A3%*(1'B). Nous
imposons donc la relation suivante qui contraindra la valeur de A, ('°B) :

Ap(""B) = AR (B) = £+ [Ap(M'B) — AZ(M'B)] , avec f =1, (3.22)

ott A\, ("'B) est un parametre libre de I’ajustement. Les valeurs de A2"%(1°B) et A3%#(1'B)
mesurées par Suzuki et al. sont rapportées dans le tableau 3.10. Nous considérons une
erreur statistique de 1-10% s7! sur A}, ('°B). Elle provient de la propagation des erreurs
statistiques respectivement sur A7%%(1°B) et A7**(11B) dans l'expression (3.22). Le facteur
f nous laisse la liberté de tester la sensibilité des résultats de notre expérience a I’hypothese
de I'indépendance de la valeur de (A, —A2%*) a Iisotope considéré : f = 1. Nous attribuons
a f un erreur de 50%. Nous montrerons dans le paragraphe 3.6.3 que méme une erreur
de cette importance a un impact minime sur les erreurs des résultats finaux de cette
expérience (voir tableau 3.15).

Le dernier parametre a connaitre concernant la distribution temporelle des électrons
du 1°B est la valeur de 'effet hyperfin, soit AN(1'B) = A5("B) — A;(1B). Nous ne dis-
posons concernant ce parametre que d’une prédiction théorique de A, (}**B) = AN/ (\¢) =
—0.98 [Suz87, Win63, Pri59]. Nous en déduirons la valeur de AX(1°B) au moyen de la
relation suivante :

Arel ) )\E‘

AA(IOB) = 1—A Z'N+ )
re 0

(3.23)
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ot la valeur A\;(**B) = A, (*"B) — \g (avec Ay = 1/7, = 455166 s~') est contrainte par la
relation (3.22).

Il est important de noter que la prédiction théorique de A, ('°B) suppose une valeur
de gp/gs = 7. Cependant, nous montrons ci-aprés que A, ('°B) ne présentant qu’une
faible dépendance & gp/ga, 'impact de sa variation sur les résultats finaux de I’expérience
sera négligeable. Nous supposons une dépendance de A, (1°B) & gp/g4 identique a celle
de A, (''B) calculée par K. Koshigiri [Kos84] pour gp/ga variant de 0 & 14 (voir tableau
3.11). Cette hypothese est raisonnable car, 1'effet isotopique sur les taux de capture totaux
étant décrit par le facteur (A — Z)/2A [Prib9], la différence attendue entre les taux de
capture dans le 1'B et le 1B n’est que d’environ 10%. Connaissant par ailleurs la valeur
de A,¢(""B) calculée pour gp/ga = 7 [Suz87], nous déduisons les valeurs de A, (!°B) en
gp/ga =0 et gp/ga = 14 (voir tableau 3.11). Nous posons ces deux valeurs comme étant
les bornes de l'intervalle d’erreur de A, ('°B) :

A (*'B) = —0.98"050 . (3.24)

L’intervalle de variation de gp/g4 étant relativement large et arbitraire, cette erreur est
probablement surestimée. Les résultats finaux de cette expérience s’y avereront toutefois
insensibles (voir paragraphe 3.6.3 et tableau 3.15).

Le spin du niveau fondamental dans les noyaux d’oxygene et de carbone étant J = 0,
la distribution des électrons de désintégration émis par chacun des atomes muoniques
correspondants est une exponentielle simple. Par ailleurs, dans la mesure ou l'azote
contribue pour moins de 0.5% au spectre des électrons, nous négligeons ’effet hyperfin
dans ce noyau (N (J = 1))[Ish86], supposant donc une distribution suivant également
une exponentielle simple. Nous utiliserons les taux de disparition mesurés par Suzuki et
al. [Suz87] (voir tableau 3.9).

|Non corrélés|

Une composante supplémentaire a décrire est la distribution des électrons non corré-
lés. Nous avons montré ci-dessus que la distribution des événements corrélés est décrite par
la somme d’exponentielles décroissantes. Dans ce cas particulier, nous avons démontré que
la distribution des événements non corrélés s’exprime comme la somme d’une constante
et d’exponentielles de méme temps de vie que celles constituant les distributions corrélées
(voir équation (2.6)). Lors de I'ajustement de la théorie aux données, ces dernieres com-
posantes ne pourront pas etre dissociées des composantes correspondantes dans la distri-
bution des électrons corrélés. Par ailleurs, nous disposons d’une mesure de 'importance

Tableau 3.11: Valeurs théoriques de Ay (*'B) et A,;(*°B) dans I’hypothése d’une méme
dépendance relative a gp/ga.

gr/ga | Aver(M'B) [Kos84] | A, ("'B)[Suz87] || A,(''B)
0 -0.86 -1.03
7 -0.82 -0.98
14 -0.73 -0.88
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de la distribution uniforme dans les “temps négatifs” : C' = 2.466 + 0.072 (stat.) (ajuste-
ment des canaux 9 a 14, x? = 0.862). L’estimation de cette constante dans les “temps
positifs” dépend de la valeur de la probabilité P, de détecter I’électron corrélé au muon
responsable de l'ouverture de la fenetre de mesure. Nous savons tout d’abord que la
contribution principale au spectre des électrons est celle du bore (93%). La probabilité
de désintégration des muons y est de 95%. Ensuite, une intégration par une méthode
Monte-Carlo meéne a ’estimation de I"angle solide couvert par le télescope 4 - 5 normalisé
a 4r stéradians, 2 = 0.023+0.002 (syst.). Remarquons que nous supposons une efficacité
maximale de détection des électrons par ce télescope. L’équation (2.6) nous permet alors
de déduire le niveau constant des événements non corrélés dans les “temps positifs”,

C = 2.466 - (1 — 0.023 - 0.95) = 2.412 £ 0.068 (stat.) + 0.005 (syst.) . (3.25)

L’indice du canal ¢, correspondant a I’origine physique des temps se trouve, en terme
de canaux de 1.25 ns, entre le 1121™¢ et le 1200°™ (voir figure 3.2). Nous le fixons au
milieu de cet intervalle 1160°™¢. Afin de permettre le positionnement précis de ¢y, la
théorie a ajuster aux données est calculée avec une résolution de At = 1.25 ns. Les
canaux sont regroupés ensuite en canaux de 100 ns pour étre comparés aux données.

f:é_ponse (t)

Enfin, il est aussi a noter que, étant donné I'utilisation pour la détection des électrons
de plastiques scintillants couplés a des photomultiplicateurs, la réponse temporelle n’est
guere plus large que quelques dizaines de nanosecondes. Ceci est confirmé par la montée
rapide du nombre d’événements (voir figure 3.2) entre les temps négatifs et les temps
positifs. II n’est donc pas utile de convoluer la théorie pour la comparer aux données
regroupées par canaux temporels de 100 ns.

Si nous désignons par dN'(t)/dt la dépendance temporelle du taux d’émission des
électrons par chacun des éléments Fl, sachant que ces distributions correspondent a celles
décrites ci-dessus et sont normalisées a 1'unité, la théorie a ajuster au spectre expérimental
s’écrit

AN, (t) dN“B dNEl()
— A 115, 2
S =C+ Z : (3.26)

oll A est la normalisation de la contribution du ''B, et oli la sommation porte sur la
nature des impuretés : °B, C, N, O.

Nous négligeons tout phénomene de relaxation des p~ qui serait dit a un couplage
dipolaire des moments magnétiques de I’atome muonique et des noyaux voisins. Cet effet
pourrait a priori perturber I’évolution temporelle des électrons émis dans 1’angle solide
couvert par le télescope. Nous avons en effet observé un tel phénomene dans le cas
de p* arrétés dans le bore, en ’absence de champ magnétique externe et en utilisant un
dispositif similaire a celui utilisé ici. Il s’agissait de la relaxation du spin des muons due aux
champs locaux statiques sur les sites d’arrét des muons [Bru94, Wia94|. La polarisation
dirigée le long de ’axe du faisceau et l'observation lui étant transverse, la sensibilité du
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spectre électronique a cet effet était faible. Plus précisément, nous avons mesuré dans
cette géométrie une déviation de l'ordre de 3% & une exponentielle pure présentant le
temps de vie du p*. Dans le cas des muons négatifs capturés atomiquement, la cascade
vers le niveau fondamental est responsable d’une importante dépolarisation [Fav70]. De
plus, dans la structure HCP (hexagonale compacte) des micro-cristaux de bore, I’atome
muonique est plus éloigné de ses plus proches voisins que ne I'est un g™ arrété dans un site
interstitiel, or 'intensité de l'interaction dipolaire décroit avec la troisieme puissance de
la distance. Ces arguments justifient ’absence de sensibilité de notre mesure a cet effet.
Nous montrerons que la théorie énoncée dans la formule (3.26) suffit a la description du
spectre mesuré.

3.5 Récapitulatif de la théorie

Nous résumons dans la tableau 3.12 ’ensemble des expressions théoriques ajustées
aux données, ainsi que la valeur des différents parametres fixés, leurs erreurs statistiques
et systématiques. Le contenu de ce tableau est ’aboutissement de la discussion menée
dans les paragraphes précédents de ce chapitre.

L’intégration de t a t + At des théories permet de comparer ces dernieres a des
données expérimentales présentées sous forme d’histogrammes. Nous choisissons de dé-
crire les signaux des rayons v a 320 keV et des électrons 4 - 5 avec la résolution maximale
de At = 1.25 ns. Cette résolution correspond a celle utilisée par le TDC. Ces théories
seront convoluées par une fonction de réponse temporelle de méme résolution, avant un
regroupement en canaux de At = 100 ns. En raison de la non-commutativité de la convo-
lution et du regroupement des canaux, conserver une résolution fine pour la convolution
permet de garder un maximum de sensibilité a la dépendance temporelle des expressions
théoriques.

En vue de limiter le temps de calcul de I'ordinateur pour chaque ajustement, nous
choisissons une résolution temporelle moins fine pour la description du bruit de fond des
rayons -, soit At = 25 ns. Toutefois, celle-ci reste plus fine que la résolution des données
expérimentales et elle permettra une sensibilité suffisante a la forme temporelle de ce bruit
de fond, en particulier dans la région de la composante de court temps de vie.

Remarquons que pour pouvoir utiliser les proportions I1%,, il est nécessaire que
les distributions des électrons des différents composants de la cible soient normalisées a
I'unité. Ceci justifie la présence des facteurs I et I’ devant les distributions dN;B /dt et
dN;EB /dt. Notons également que les parametres de la théorie hyperfine dans le '°B sont
marqués d’une apostrophe : R, Ay, AN, N/, N

La description du bruit de fond des rayons v est ajustée aux données des onze
histogrammes temporels a différentes énergies entourant le pic a 320 keV (voir figure 3.5).
Rappelons que ’'argument E de la description du bruit de fond représente 'indice inférieur
d’un groupe de 10 canaux de 0.477 keV. L’intervalle contenant le pic a 320 keV couvre
deux groupes de 10 canaux, le bruit de fond est donc évalué pour chacun de ceux-ci. La
somme de ces deux évaluations et du signal est alors ajustée a 1’histogramme temporel
correspondant et contenant le signal. Ces histogrammes temporels des rayons 7 sont
ajustés du 21°™¢ au 105°™¢ canal (voir figure 3.1).
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Tableau 3.12: Théorie ajustée aux données des rayons vy (figure 3.1) et des électrons (figure
3.2) apres regroupement dans des canaux temporels de At = 100 ns, paramétres libres et
parameétres fixés, leurs valeurs et erreurs statistiques ou systématiques. Les hypotheses

sur la valeurs des parametres et de leurs erreurs sont discutées dans le paragraphe 3.4.

B Signal des rayons vy a 320 keV :

» . t+At S 4 N + ’
Théorie Sy T NYe ot (N_?T +man) T (= - Tran)e (RO dt' @ fihev (t)
At =1.25 ns
Parameétres | fixés libres
N =5/8, N, =3/8 NY AL, AN R AT/

Bruit de fon

d des rayons 7 :

Théorie ftt+At [coe_clE + (ag + o E + ay E?) e—:’a/m + boe™ 01 # dt' @ f5(t)

At = 25 ns

E = 530, 540, 550, 560, 570, 618, 735, 790, 800, 810, 820, 678, 688
Parametres libres

o, a1, Az, Tq, by, b1, Tp, Co, C1

Bl Signal des électrons :
Theorie | e [3e 00 [(§o 4 i) + (1= grliy)e (Rrav

I = 1—;;1(5:3;)) 4 (NJ/NJ)i(]_f/(RMA)); At = 1.95 ns
Parametres | fixés libres

to = 1160 £ 40 (syst) - 1.25 ns Nfig

Bruit de fon

d des électrons :

Theéorie Niip tt+At {HE: ABe G (W =to) 4TI \De=AN(—to) 4 TT¢" \D A5 (1 ~to)
A*/(tlfto) N/ , , o N
+HIOB% [(NEH + R’fA)\’) (1 R’fA)\’)e (R'+AN)(t to):| } dtl
’ / ’ +7 / /
4O, 1= I8 | OISR 1 95
D D
Parameétres | fixés

C' = 2.412 4+ 0.068 (stat) + 0.005 (syst),
I, = 24.54 £ 0.26 (stat)%,

I1% = 0.43 +0.10 (stat) £ 0.01 (syst)%,
1 = 0.45 4+ 0.06 (stat) +0.01 (syst)%,
1% = 6.38 4+ 0.34 (st
sta

at) +0.2 (syst)%,
A =493.5+ 0.4 (stat) - 10° s
A =524.4£0.8 (stat) - 10° s *1
A8 =557.040.6 (stat) - 10 s 1,

Ny =8/14, Ny' = 6/14,

R'=2140.5 (stat) - 105 s7!

Ap = (48294 f- (A, —477.1)] =

+1.0 (stat) - 103 L f=1+0.5 (syst),
AN = ( rel * ) / (1 rel ) NJI)a
Arel - A)‘,/<)\, > = —0. 98t8[%g (SySt)
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La somme de la description du signal des électrons et du bruit de fond est ajustée
a I'histogramme temporel correspondant (voir figure 3.2) du 17 au 96°™¢ canal. Nous
commencons donc ’ajustement au deuxieme canal apres tg.

Les descriptions théoriques correspondant a ces treize histogrammes leur sont ajus-
tées simultanément.

3.6 Ajustement et résultats

3.6.1 Méthode d’ajustement

La théorie est ajustée aux données par la méthode des moindres carrés. Le logi-
ciel MINUIT du CERN (version 96.03, [CER94]) est un programme de minimisation de
fonction que nous utilisons afin d’ajuster les valeurs des différents parametres inconnus.

La fonction minimisée est définie comme suit :

hor (51 ri(a nor (5o _re(@)
ZZ( i >+Z( i ) | 3.2

Le vecteur @ est le vecteur des parametres libres de I'ajustement. L’indice ¢ = 1---12
désigne I’histogramme temporel considéré pour les rayons ~. L’indice t est I'indice du
canal en temps, tandis que les indices ¢). ¢ = tc. et t¢  sont les numéros des
canaux inférieur et supérieur de I'ajustement, respectivement pour les distributions des
rayons «y et des électrons : t) . = 21¢me 7 = 105°me . = 17¢Mme ¢ = 96°me, G
(62) et 7/ (@) (7£(d)) sont respectivement le contenu du canal ¢ de I’histogramme i (e™)
et la valeur théorique correspondante pour un ensemble @ de valeurs des parametres.

L’erreur sur la mesure §; (6f) est I'erreur statistique sur une distribution normale d’un
taux de comptage: 0! = /0! (0F = /7).
La minimisation proprement dite est opérée par la routine MIGRAD [CER94] ap-

pelée par MINUIT. Elle utilise une méthode de “métrique variable” (VMM “Variable Met-

ric Method”) décrite en détails dans la référence [Jam72]. Nous en évoquons ici les points
ox? )
daida; &

essentiels. Son principe est de considérer la matrice de courbure G (G;;(d) =

comme une métrique dans l’espace des parametres, permettant de définir une distance
invariante sous les transformations d’échelle dans ce méme espace. Cette matrice se trans-
forme effectivement comme un tenseur covariant sous les transformations linéaires dans
I'espace des parametres (@' = Ad). Cette distance sera notamment utile pour définir un
critere de convergence indépendant des axes choisis dans l'espace des parametres, c’est-
a-dire invariant sous un changement d’échelle ou une redéfinition des parametres comme
combinaison linéaire des premiers. Si X? dépend quadratiquement des parametres, la ma-
trice G (courbure) est constante. Dans le cas contraire, cette méthode suppose toutefois
une variation lente de G en fonction de @ (métrique variable). Les différentes étapes de
recherche du minimum peuvent étre schématisées comme suit :

1. En un point de départ @ donné, le gradient gy (g;(a@) = % ) est calculé ainsi que la

courbure GG,. Les calculs de gj et G, peuvent faire appel a différentes approximations
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(différences finies, linéarisation) rendant l’estimation des erreurs approximative. En
effet, la matrice de covariance est calculée par inversion de la matrice des dérivées
secondes : V, = QO_I.

2. Le second point @, = dy — VG est le minimum si X? dépend quadratiquement
de @ et que V, est exacte. A moins de se trouver dans ce cas de figure idéal, on
recherche la valeur du parametre 8 qui minimise X?(dy — 8V, go) (minimisation
linéaire). En ce nouveau point @y, on calcule le gradient gi.

3. La matrice de covariance en ce nouveau point est estimée par correction de 1V :
Vy =V, + f(Vy, %o, 71, Go, G1) -

Différentes fonctions de correction f existent, nous renvoyons le lecteur a la référence
[Jam72] pour plus de détails.

4. Ces opérations sont itérées jusqu’au moment ol le critere de convergence est satisfait.

La distance entre la valeur de X2 en @ et sa valeur au minimum, X2 | est estimée par

min’
1

p=X>—X2. = 5 7"V §) . (3.28)
si X2 est quadratique dans les parametres, et pour X2, g, et V calculés au méme point a.
Cette distance, invariante d’échelle, peut alors étre comparée a une valeur de référence p,
servant de critere de convergence :

p < po = convergence. (3.29)

Les valeurs des parametres et leur erreur au minimum de X? sont le résultat des
étapes suivantes, correspondant a 'appel par MINUIT de différentes routines :

1. MIGRAD, STRATEGY 0

Minimisation suivant la méthode VMM décrite ci-dessus. Les valeurs des parametres
sont initialisées par 'utilisateur. Calcul de la matrice de covariance et vérification
du fait que G soit définie positive (condition nécessaire au fait que le point auquel
cette matrice est évaluée soit un minimum). La “statégie 0” favorise une convergence
rapide par une économie du nombre d’appels au calcul de la fonction X? lors du
calcul des dérivées premieres et secondes. Le prix a payer est une moindre fiabilité
du résultat. Nous utilisons cette étape pour approcher le minimum.

2. HESSE
Calcul de la matrice hessienne (dérivées secondes, G) et de la matrice de covariance
(par inversion de la hessienne, V. = G ') au minimum auquel a convergé le point
précédent.

3. MIGRAD, STRATEGY 2
Nouvelle minimisation suivant la méme méthode mais avec un maximum de précision
(“stratégie 2”) : les appels au calcul de X? ne sont pas épargnés. Les valeurs
de départ des parametres et de la matrice G sont les résultats des deux points
précédents. Apres convergence (p < po), les valeurs des parametres sont considérées
comme optimales.
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4. HESSE
Nouvelle évaluation de la matrice de covariance, elle concorde en général avec son
évaluation dans le point précédent. Elle permettra de déterminer les erreurs et
corrélations entre les parametres. Ces erreurs sont exactes si X2 dépend quadra-
tiquement des parametres.

5. MINOS
Cette routine calcule I'erreur sur chacun des parameétres «; par une méthode in-
dépendante du calcul des dérivées. Elle fait varier la valeur du parametre «;, en
minimisant X2 pour tous les autres parametres, pour trouver numériquement les
deux valeurs de a; pour lesquelles le minimum de X? prend la valeur X2 = X2, +1.
Pour une fonction X? quadratique, ces valeurs de a; s’écartent alors d’une déviation
standard de la valeur centrale. Cette démarche peut cependant mener a des barres
d’erreur positives et négatives asymétriques, dont l'interprétation en terme d’une
déviation standard nécessite I’hypotheése d'un comportement quadratique de cour-

bure différente de part et d’autre du minimum.

6. IMPROVE
Recherche d’éventuels autres minima locaux. S’ils existent, ces autres minima locaux
sont décrits par les termes d’ordre supérieur a deux du développement de Taylor de
la fonction autour du premier minimum touvé &,,;,. La routine IMPROVE cherche
donc les minima de la nouvelle fonction X? construite a partir des termes d’ordre
supérieur a deux :

(O_Z - O_Zmin)TQ(a - QMin)

X#(@) = = 1+ ordre supérieur a deux . (3.30)

Si ces nouveaux minima sont tels que X% < 0, cela constitue une amélioration de
la minimisation globale.

3.6.2 Résultats de I’ajustement

L’ajustement de la théorie aux données suivant la méthode décrite ci-dessus converge
vers les valeurs présentées dans le tableau 3.13. Parmi les parametres libres de I’ajustement
(voir tableau 3.12), nous ne considérons que ceux présentant un intérét physique. Nous
distinguons les barres d’erreur, d’origine statistique, calculées par inversion de la matrice
hessienne au minimum du X?2 et les barres d’erreur calculées par variation de la valeur de
x? vers x>+ 1. Remarquons d’emblée la similarité des résultats de ces deux méthodes. Les
asymétries présentées par les barres d’erreur sur A\, et AT/A™ ne sont en effet pas signi-
ficatives. Cela confirme la dépendance quadratique du puits de y? autour du minimum.
Nous nous limitons dans ce paragraphe a la présentation des résultats. Nous étudierons la
sensibilité de ceux-ci aux différentes sources d’erreurs statistiques et systématiques dans
le paragraphe 3.6.3. Et nous discuterons les valeurs obtenues dans le chapitre 4.

Nous renvoyons le lecteur a I’annexe C pour l'illustration de ’ajustement a ’ensem-
ble des distributions comprenant le bruit de fond des rayons ~y a différentes énergies, le sig-
nal des rayons 7 et la distribution des électrons. Les spectres présentés permettent de con-
firmer localement la qualité de I’ajustement, notamment via la distribution des déviations
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Tableau 3.13: Valeur et erreur des parametres libres résultant de I'ajustement avec
X% /ndl = 1154/1085 = 1.064.

| [Ap (1P s H) JAN(103s™ ) [ AT/A | R(10°s7Y) |

Valeur (MIGRAD) 478.70 -13.2 0.028 181
Erreur (HESSE) +0.62 +1.6 | £0.021 +16
Erreur (MINOS) o5 B I BT
z2 4 a) 26 b Zpny= c)
§= - g ¢ i ) g 40 o
23 2 I 230 |-
Q - o 4 Q =
i) - < I < -
o 2 I ) B o 20
= [ iN St - P N
£ 22 I
5 1 M g B 5 10 —
= = =} r
0’/\\ l il 0 OF \\\\‘\\\\
2 .0 2 2 0 2 25 0 25
déviation déviation y, déviation y
Constant 1619+ 0.2232 | [ Constant 1441 & 0.2055 | [ Constant 25.34 + 1.021
Mean 0.6088E—-01 + 0.1286 Mean —0.6596E-02 £ 0.1475 Mean 0.2794E-01 + 0.3356E-01
Sigma 1.090 £ 0.1092 | | Sigma 1.006 0.1307 | | Sigma 1.022 £ 0.2427E-01

Figure 3.19: Distributions des déviations a) pour le spectre contenant le signal des rayons
v a 320 keV (voir figure C.12 dans ’annexe C), b) pour le spectre contenant le signal des
électrons (voir figure C.13 dans I'annexe C), et ¢) pour I'ensemble des spectres contenant
exclusivement du bruit de fond (voir figures C.1 a C.11 dans I'annexe C). Pour chacune de
ces distributions, nous indiquons le résultat de I’ajustement d’une gaussienne par maxi-
mum de vraisemblance. Cette gaussienne est caractérisée par son amplitude (“Constant”),
sa moyenne (“Mean”), et sa déviation (“Sigma”).

(x = (donnée-théorie) /o) dans chacun des spectres impliqués dans I’ajustement. La figure
3.19 présente le résultat de I'ajustement d’une gaussienne a cette distribution respective-
ment pour le spectre temporel des rayons v autour de 320 keV, le spectre temporel des
électrons, et enfin pour I’ensemble des spectres temporels des rayons v contenant exclu-
sivement du bruit de fond. Dans les trois cas, ces distributions sont en accord avec une
gaussienne de largeur 1 et de moyenne nulle.

Les figures 3.20 et 3.21 présentent le signal des rayons = et des électrons. Ces
distributions ont été construites apres I'ajustement, par soustraction du bruit de fond aux
distributions des rayons v et des électrons comprenant le signal “'*B”. Les distributions
obtenues ont été normalisées par une exponentielle pure, e *p?. La théorie correspondante,
dessinée a travers les données, utilise les valeurs des parametres issues de 1’ajustement.
Nous observons sur ces courbes le nourrissement du niveau hyperfin inférieur par le niveau
supérieur avec un taux de conversion R. L’effet est beaucoup plus marqué dans les rayons
v étant donné que la capture vers le ''Be*(320 keV) a lieu essentiellement & partir du
niveau hyperfin inférieur, tandis que la désintégration du muon capturé sur une orbite
atomique a lieu avec la méme probabilité a partir de chacun des deux niveaux hyperfins.

Nous avons constaté la stabilité de la convergence et des résultats pour différentes
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Figure 3.20: Signal “‘'B” dans les rayons vy aprés soustraction du bruit de fond et nor-

malisation par une exponentielle pure e~
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L’échelle verticale arbitraire permet d’évaluer I'impact de 'effet hyperfin a environ 60%.
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Figure 3.21: Signal “''B” dans les électrons aprés soustraction du bruit de fond et nor-

malisation par une exponentielle pure e
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L’échelle verticale arbitraire permet d’évaluer 'impact de 'effet hyperfin a environ 4%.
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valeurs de départ dy, suffisamment proches du minimum, pour les parametres libres de
Pajustement. Des valeurs dy trop éloignées de ce minimum menent & un échec de la
convergence. D’autre part, aucun autre minimum de X? n’a été trouvé dans le voisinage
du minimum vers lequel I'ajustement a convergé.

Enfin, nous avons discuté dans le paragraphe 3.2.3 ’existence d'un plateau au début
de la fonction de réponse temporelle. Nous avons alors conclu qu’il était nécessaire
d’étudier la dépendance des résultats a la présence de ce plateau. Ils s’averent y étre in-
sensibles. L’utilisation de la fonction de réponse temporelle apres suppression du plateau
mene rigoureusement aux meémes résultats que ceux présentés dans le tableau 3.13.

3.6.3 Erreurs statistiques et systématiques

L’erreur statistique sur les résultats de I'ajustement a deux origines. D’une part,
Perreur statistique sur les données se répercute sur les parametres libres de I'ajustement
(voir tableau 3.13). D’autre part, comme nous ’avons discuté en détails dans le para-
graphe 3.4, et comme nous le résumons dans le tableau 3.12, certains des parametres fixés
sont entachés d’une erreur statistique. Nous calculons la propagation de cette derniere sur
les parametres de I'ajustement en déplacant successivement chacun des parametres fixés
d’une déviation standard (positivement et négativement). Les variations obtenues sont
respectivement combinées quadratiquement avec les erreurs statistiques correspondantes
de l’ajustement pour donner I'erreur statistique totale (voir tableau 3.14).

Les variations observées pouvant étre asymétriques, nous considérons dans cette
discussion les erreurs calculées par MINOS. Pour AT /A\™, R, et A\, aucune contribution
significative ne modifie cette erreur calculée lors de 'ajustement. L’erreur sur la propor-
tion d’oxygene (I15 ), le taux de disparition du muon dans le '°B ()\})), et le taux de
conversion hyperfine dans le "B (R') sont les sources d’un léger élargissement de la barre
d’erreur statistiques sur Aj,.

Certains des parametres fixés sont également entachés d’une erreur systématique.
Nous avons détaillé ce point dans le paragraphe 3.4 et les valeurs de ces erreurs sont
rapportées dans le tableau 3.12. A nouveau, les parametres sont déplacés aux bornes de
leur intervalle d’erreur et les variations résultantes des parametres libres sont sommeées
pour donner 'erreur systématique totale (voir tableau 3.15). Les variations positives et
négatives sont a nouveau traitées séparément.

Les résultats présentés dans les tableaux 3.14 et 3.15 suscitent les commentaires
suivants. Les erreurs systématiques sur la fraction d’oxygene (II, ), le taux de disparition
du muon dans le '°B (\), et 'amplitude de leffet hyperfin dans le '°B (A,¢;) sont les
principales sources d’erreurs systématiques sur At /A~ et R. La valeur de A\ présente en
plus une sensibilité a la position du canal ¢, dans le spectre des électrons. Les contributions
dues aux erreurs sur I, et A’ dominent dans le cas de A\;,. Soulignons le fait que pour
AT /A~ et R, les erreurs systématiques sont largement dominées par les erreurs statistiques.

Rappelons que l'erreur de 50% sur f (voir équation (3.22)) a été posée de fagon
arbitraire. Seul A}, présente une sensibilité a la variation de f dans cet intervalle d’erreur.
Réduire l'intervalle d’erreur sur f de moitié impliquerait une variation de I'erreur systé-
matique sur A\, de 10% seulement de l'erreur statistique sur ce parametre. De la méme
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Tableau 3.14: Erreurs statistiques. La partie supérieure du tableau présente la variation
des parameétres libres correspondant a la variation d’une déviation standard de part et
d’autre de la valeur centrale des paramétres fixés (voir tableau 3.12). Les valeurs obtenues
pour ces variations sont arrondies a la méme décimale que les erreurs issues de MINOS.
Dans les cases inférieures, elles sont combinées quadratiquement avec les erreurs statis-
tiques résultant de I'ajustement et données par MINOS. Les erreurs positives et négatives
sont traitées séparément. La signification des symboles x est précisée dans la derniére
ligne de ce tableau, séparément pour chaque colonne.

Paramétre modifié A(Ap) A(AN) ANT/A7) A(R)
(103 s71) (103 s71) (103 s71)
C =2.412 4 0.068 0.02 -0.1 * *
C =2.412 - 0.068 -0.03 0.1 * *
15, =6.38 4+ 0.34% -0.10 -0.4 0.002 1
15, =6.38 — 0.34% 0.09 0.4 -0.002 -1
A5 =557.0+0.6-10% s ! * -0.1 * *
AD =557.0+0.6-10% st * 0.1 * *
1%, =0.43+0.10% -0.01 * x *
1%, =0.43+0.10% * * * *
A2 =4935+0.4-10% st -0.01 * * *
A2 =493.5-0.4-10% 57! * * * *
15, = 0.45+ 0.06% -0.02 * * *
1§, = 0.45 — 0.06% 0.01 * * *
A =524.4+0.8-10% s7! -0.01 * * *
AD =524.4—-0.8-10%s7! * * * *
I, ; = 24.54 4 0.26% -0.01 * * *
115, , = 24.54 — 0.26% * * * *
A, + 1000 s -0.21 0.1 0.002 1
A5 — 1000 st 0.20 -0.1 -0.002 -1
R =21+05-10° s7! -0.25 0.3 0.001 *
R =21-05-10°s7! 0.34 -0.5 -0.002 -1
Combinaison quadratique :
VYo A pour A; >0 0.41 0.5 0.003 1
Voo A pour A; <0 -0.34 -0.7 -0.003 -2
Erreurs par MINOS :
>0 0.65 1.6 0.020 16
<0 -0.58 -1.6 -0.022 -16
Erreurs statistiques totales
>0 +0.77 +1.7 +0.020 +16
<0 —0.67 -1.7 —-0.022 -16

| [*]<0.005 ] [%]<0.05]]]<0.0005 ]| |*]<0.5]
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Tableau 3.15: Erreurs systématiques. La partie supérieure du tableau présente la varia-
tion des parametres libres correspondant a la variation des paramétres fixés aux bornes
de lintervalle défini par les erreurs systématiques positives et négatives (voir tableau
3.12). Ces valeurs étant destinées a étre sommées, elles sont arrondies avec une précision
meilleure d’un ordre de grandeur par rapport aux erreurs issues de MINOS. Les variations
positives et négatives sont sommées séparément pour donner I’erreur systématique sur les
paramétres libres. La signification des symboles x est précisée dans la derniére ligne de

ce tableau, séparément pour chaque colonne.

Parameétre modifié A(Ap) A(AN) AAT/AT) A(R)
(103 s71) (103 s71) (103 s71)
C =2.412+0.005 * * * *
C =2.412—-0.005 -0.010 * * *
to = 1160 4 40 -0.010 0.13 -0.0002 -0.1
to = 1160 — 40 0.010 -0.13 0.0002 0.1
15, =6.38 4+ 0.2% -0.060 -0.21 0.0010 0.4
15, =6.38 — 0.2% 0.050 0.21 -0.0010 -0.5
1%, =0.43+0.01% -0.010 * * *
1%, =0.43 - 0.01% * * * *
15, = 0.45+ 0.01% -0.010 * * *
1§, =0.45-0.01% * * * *
f=1-0.5(\) 0.180 -0.10 -0.0013 -0.5
F=1+05 () -0.150 0.07 0.0011 0.4
Ay = —0.98 +0.10 * -0.30 0.0007 0.3
Ao = —0.98 — 0.05 -0.010 0.14 -0.0003 -0.2
Erreurs systématiques
totales :
YA pour A; >0 +0.24 +0.6 +0.003 +1
YA pour A; <0 -0.26 -0.7 -0.003 -1

| [ %] <0.0005 | | *]<0.005 | |*]| < 0.00005 | |*]<0.05 |
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maniere, A\ est le parametre le plus sensible a la variation de A,. dans son intervalle
d’erreur. Nous avons conclu dans le paragraphe 3.4.5 que cet intervalle est une sures-
timation de l’erreur. Toutefois une correction de cet intervalle n’aurait qu’un impact
négligeable comparativement a I'importance de l'erreur statistique sur AX. En conclu-
sion, le manque de connaissance précise des erreurs sur f et A,.; n’affecte pas les résultats
de cette expérience.

Nous résumons les résultats de cette analyse dans le tableau 3.16. Les asymétries
présentées par les barres d’erreur statistiques étant de l'ordre de 10%, elles n’ont pas
de véritable signification. Nous utilisons donc la moyenne des deux valeurs en guise
d’erreur statistique. De la méme maniere, nous utilisons la moyenne des barres d’erreur
systématique. Les asymétries présentées dans le tableau 3.15 sont en effet négligeables
devant les erreurs tant systématiques que statistiques. Parmi les parametres fixés, seules
les valeurs des proportions I1%; sont corrélées. Cependant les résultats ne présentent une
sensibilité qu’a la valeur de la proportion d’oxygene. Les erreurs ont donc été combinées
comme des valeurs indépendantes.

3.6.4 Corrélations

Les coefficients de corrélations, présentés dans le tableau B.1 de I'annexe B, sont
calculés & partir de la matrice de covariance évaluée au minimum de X?2.

La forte corrélation entre les parametres du signal est illustrée par la figure 3.22.
Les ellipses présentées sont les ellipses “a une déviation standard” c’est-a-dire qu’elles
rassemblent I’ensemble des couples de valeurs telles que le x* augmente d’une unité (apres
minimisation suivant tous les autres parametres libres).

Nous déduisons de ces ellipses qu'une connaisance indépendante et plus précise du
taux de conversion hyperfine permettrait de réduire de facon importante l'erreur sur

A7 /A" et vice-versa. Cette remarque s’applique également au couple de parametres A7
et AN.
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Tableau 3.16: Résultats finaux de ’analyse.

At/A~ = 0.028 +0.021 (stat.) =+0.003 (syst.)
R = 181 +16 (stat.) +1 (syst.) 10% 571
Ap = 478.70 =+0.72 (stat.) +0.25 (syst.) -10%s7!

AN = —13.2 =+1.7 (stat.) +0.7 (syst.) 103 s~
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Figure 3.22: FEllipses de corrélation entre les quatre principaux parametres libres de
I'ajustement. Pour chacun des couples, le point central correspond au minimum de x? et
le coefficient de corrélation est précisé. L’ellipse définit un contour a x%_o = X2um + 1,
ol X4_o est la valeur de x? minimisé pour tous les autres paramétres. Le coefficient
de corrélation p est calculé dans MINUIT a partir de la matrice des covariances :

plasag) = cov(aioy)/o(aq)o(ay).
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3.7 De I'utilité du spectre des électrons

Le spectre des électrons permet de contraindre les valeurs de A}, et A), dont la con-
naissance est indispensable a la convergence de 'ajustement de la théorie a la distribution
des rayons 7. Toutefois, comme nous ’avons discuté dans le paragraphe 1.3.4, il existe
des valeurs théoriques et expérimentales de ces deux parametres. Nous démontrerons ici
leur caracteére trop imprécis pour étre utile & une détermination précise de AT /A~ et R.

La valeur de \2** a été obtenue par Suzuki et al. [Suz87] en négligeant leffet
hyperfin (AX = 0). Son utilisation ne serait justifiée qu’en admettant la méme hypothese.
Cependant, cela est incompatible avec une détermination précise de A*/A~ qui dépend
fortement de A\.

Nous disposons pour A, et A), d’une part, de résultats expérimentaux par Ishida
et al. [Ish82], et d’autre part, de prédiction théoriques par Koshigiri et al. [Kos84]. Ces
valeurs sont rassemblées dans le tableau 3.17.

Nous émettons toutefois une certaine réserve quant aux résultats de Ishida et al.
[Ish82] étant donné que cette expérience ne semble pas avoir été poursuivie, ni avoir mené
a d’autres publications que le rapport interne du Meson Science Laboratory (University
of Tokyo). En outre, la valeur mesurée de A\ = —3 +2-10% s™! est incompatible avec
les résultats de Koshigiri et al., A\ = —9.9 - 10% s7L.

Sur la valeur théorique, nous supposons une erreur due a la dépendance aux modeles
de lordre de 10% [Ko0s98]. L’effet du halo de neutron du 'Be, qui n’a pas été pris en
compte, serait de réduire le taux de capture vers le niveau fondamental et le premier
état excité du 'Be [Suz98]. Ils interviennent pour environ 10% du taux de capture total
[Suz98]. Nous décidons de négliger cet effet, et nous fixons donc une valeur optimiste de
Perreur & 10%. Remarquons que le calcul de ces valeurs théoriques utilisent gp/gs = 7.
La déduction de gp/g4 ne serait alors possible qu’en comparant la dépendance théorique
de AT/A™ & gp/ga a une dépendance expérimentale. Nous ne nous intéresserons dans un

premier temps qu’a la barre d’erreur que cette méthode permet d’obtenir sur A* /A~ et
R.

Dans le tableau 3.17, nous rassemblons ces valeurs de A;, et A\ et les valeurs cor-
respondantes de AT /A~ et R. Celles-ci sont obtenues par ajustement de la théorie (voir
premiére partie du tableau 3.12) au spectre des rayons - uniquement, les valeurs de A7
et A\ étant fixées.

Dans le cas des résultats expérimentaux d'Ishida et al. [Ish82], I'erreur statistique
issue de l'ajustement est combinée quadratiquement aux erreurs évaluées en déplacant
successivement A}, et A)X aux bornes de leur intervalle d’erreur. La méme opération pour
les prédictions de Koshigiri et al. [Kos84] permet d’évaluer 'erreur systématique sur les
résultats correspondants.

L’erreur sur les valeurs calculées par Koshigiri et al. induit une erreur systématique
importante sur les parametres a déterminer. Rappelons en outre que l’estimation des
erreurs se voulait optimiste.

Par ailleurs, I'erreur statistique sur les mesures de Ishida et al. induit également un
léger élargissement de 'erreur statistique résultant de ’ajustement. Rappelons que, dans
ce cas, les résultats de ces mesures doivent étre considérés avec prudence.
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Tableau 3.17: Résultats de I'ajustement a la seule distribution des rayons 7. Le tableau
supérieur (inférieur) utilise les valeurs de A, et A\ de Koshigiri et al. (Ishida et al.). Il en
mentionne les valeurs centrales et barres d’erreur, la valeur centrale correspondante pour
AT /AT et R, la variation de ces derniers pour une variation donnée des paramétres fixés
dans leur intervalle d’erreur, le résultat aprés combinaison des erreurs. La sensibilité de
AT /A~ et celle de R aux variations de A\ et A\ sont précisées en bas de tableau.

Données supplémentaires théoriques
Parametres fixés [Kos84| Erreurs [Kos98]|
Ao = 20.6 +2.0 103 571
&
AN =-9.9 +1.0 103 57t
Résultats de I'ajustement Erreurs déduites
AT/AT=0.044+£0.019 F0.018 F0.002

&
R =186+ 16 T8 F1 103 571
Résultats
AT /AT =0.044 + 0.019 (stat) + 0.020 (syst)
&

R =186 + 16 (stat) + 9 (syst) - 10* s7!

Données supplémentaires expérimentales
Parametres fixés [Ish82]  Erreurs [Ish82]
Ao =22 +2 103 s
&
AN = -3 +2 103 57!
Résultats de 'ajustement  Erreurs déduites
AT/AT=0.016+£0.020 F0.018 F0.004

&
R=174+16 F8 F2 103 571
Résultats
A*/)F = 0.016 £ 0.027 (stat)
&
R=174+18 (stat) 2103 st
Sensibilités
AQAT/AT)  —0.009 AQAT/AT)  —0.002 A(R) _ —4000 A(R) _ —1000

S

A(Ap) 1000 %' TAAN) T 1000 % A(A,) 1000 ' A(AX) T 1000




J.0. ULy 1 U 111117 10 O v Livy VUrn) LI AU L IVJIND OJ

En conclusion, nous présentons dans le tableau 3.18 les valeurs de A™ /A~ obtenues
comme résultats des différentes méthodes d’analyse. Le résultat de ’analyse simultanée
des spectres des rayons vy et des électrons reste le plus fiable. Il présente en effet ’erreur
la plus faible et, d’'une part, une indépendance aux calculs théoriques de parametres
intervenant dans la distribution des rayons v, d’autre part, une indépendance aux résultats
douteux d’autres expériences.

Tableau 3.18: Valeurs de \™/\~ pour les différentes méthodes d’analyse possibles. La
valeur en gras est le résultat principal de cette expérience, obtenu indépendamment de
toute hypothése sur R, \j,, ou A\ dans le ''B.

| AT/ | Données |
0.028 4 0.021 £ 0.003 | dNJ,,(t)/dt; AN (t)/dt; uniquement expérimental

0.044 + 0.019 + 0.020 ANy (t)/dt; AL, & AN calculés
0.016 + 0.027 ANy (t)/dt; AL & AN mesurés (non publiés)
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Chapitre 4

Discussion

4.1 Discussion des résultats expérimentaux

Dans le paragraphe 1.3.4, nous avons présenté les données expérimentales existantes
concernant les parametres de 1’évolution temporelle des populations hyperfines (voir les
équations (1.36) et (1.37)). Nous y comparons ici les résultats de notre expérience.

La valeur de AT/A~ obtenue,
AT /AT = 0.028 £ 0.021 + 0.003 (4.1)

est largement inférieure a la limite (AT/A~ < 0.26) rapportée dans la référence [Deu68].
Sa précision est cependant moins bonne que ce qu’avaient laissé espérer les études de
faisabilité de cette expérience. Ce fait affecte directement la précision avec laquelle nous
déterminons la valeur de gp/g4 (voir paragraphe 4.2.3 ci-dessous). La valeur du taux
de conversion hyperfine utilisée dans les simulations de 1’étude de faisabilité est celle de
D. Favart et al. [Fav70] : R = 330 - 10% s~'. Nous remarquons que la valeur déduite de
nos mesures pour ce parametre, R = 181 - 103 s~!, vaut preés de la moitié de la valeur
déterminée par D. Favart et al.. Une conversion hyperfine deux fois plus lente implique
un retour asymptotique deux fois plus lent de I’évolution de la distribution temporelle des
rayons vy de 320 keV vers une exponentielle simple. Pour une méme durée de la fenétre
de mesure, 'amplitude de I’écart a cette exponentielle simple est donc déterminée moins
précisément. Or c’est cette amplitude qui est sensible & A™/A~ (voir équation (1.37)).
Une méme expérience dans un noyau présentant une conversion hyperfine plus rapide
sera donc plus sensible a A*/\™.

Par ailleurs, nous déduisons une valeur du taux de conversion hyperfine,
R=181+16+1-10>s7", (4.2)

compatible, dans les barres d’erreur, avec les valeurs rapportées dans les références [Deu68,
Gre70, Ish82] (voir figure 4.1). Ce résultat se distingue par sa grande précision. Il s’écarte
cependant de 30 de la valeur mesurée par Favart et al. [Fav70] dans une expérience de
TF-uSR (“transverse field muon spin rotation”). Si on ne peut exclure que cet écart
soit di a une fluctuation statistique, il est a noter qu'une expérience TF-uSR présente
une sensibilité a d’éventuels effets d’état solide responsables de la relaxation du spin des
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Figure 4.1: Valeurs expérimentales du taux de conversion hyperfine, R (voir paragraphe
1.3.4). Le résultat de notre expérience se distingue par sa grande précision et le fait que
A\ n’a pas été négligé.

. [Eck63]
. [Ish82]

———e———[Suz87]
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Figure 4.2: Valeurs expérimentales du taux de disparition des muons dans le ' B (voir
paragraphe 1.3.4). Contrairement aux valeurs approchées obtenues par les mesures
antérieures, le résultat de ’expérience présentée ici est le taux de disparition depuis le
niveau hyperfin inférieur, \},.

muons. Le couplage de champs magnétiques internes et du spin des muons aurait en
effet la méme signature que la conversion hyperfine, a savoir la disparition de la popu-
lation polarisée de I’état hyperfin supérieur. Un tel couplage a été observé dans le cas
de muons positifs arrétés dans une poudre de !B [Wia94]; ce noyau posséde un moment
magnétique important g = 2.688637 uy. Par ailleurs, notre résultat est inférieur mais
reste comparable & la prédiction de Winston : R = 250 - 10* s~! [Win63].

L’ajustement aux données converge vers une valeur du taux de disparition a partir
du niveau hyperfin inférieur,

A =478.70 £ 0.72 4+ 0.25- 10> s | (4.3)
légerement, plus grande que les résultats expérimentaux existants (voir figure 4.2). Le fait
de négliger 'effet hyperfin (AX = 0 plutot que AN < 0) a en effet pour conséquence une
sous-estimation de A, lors de 'analyse des mesures antérieures [Eck63, Suz87]. Utilisant
le taux de désintégration du muon libre, \g = 455166 s~!, nous déduisons le taux de
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capture & partir de la valeur du taux de disparition rapportée en (4.3),
Ao =23534+£0.72+£0.25-10° s7" . (4.4)

Cette valeur présente un accord raisonnable avec le taux de capture théorique A\, =
20.6-10 s7!, calculé par Koshigiri [Kos84], si ’'on suppose une erreur optimiste de 'ordre
de 10% sur son calcul.

Enfin, la mesure de 'amplitude de I'effet hyperfin dans le !B,
AN=—-1324+1.7+£0.7-10°s 1, (4.5)

peut étre considérée comme un résultat additionnel original. Elle est en désaccord avec
I'unique mesure existante [Ish82], mais cette derniere est sujette a caution. Par ailleurs,
le résultat de notre expérience est du méme ordre que la valeur calculée par Koshigiri,
a savoir AN = —9.9 - 10* s7! [Kos84]. Tl existe également une prédiction du rapport
Ay = AN/(A\¢) = —1.23 [Suz87, Win63, Pri59] qui, combinée avec la valeur de A\, =
23.54 +0.72 4 0.25 - 10® s7' déduite de notre expérience, et utilisant 1’expression (3.23)
dans le cas du ''B, permet de déduire une valeur de AN = —16.4-10% s~!. Ce résultat
présente a nouveau un accord raisonnable avec le résultat de notre expérience.

En conclusion, cette expérience a permis de déterminer le taux de conversion hyper-
fine R avec une précision nettement meilleure que les données existantes. Elle a permis
la mesure du taux de disparition A, déterminé jusqu’a ce jour seulement sous certaines
hypotheses non valides. L’effet hyperfin A\, jamais mesuré auparavant dans le 'B, a
aussi été déduit des données de cette expérience. Mais surtout, le rapport des taux de
capture exclusifs, AT/A7, a été évalué. L’interprétation de cette valeur en une valeur
correspondante de gp/ga fera objet des paragraphes suivants. Enfin, il est important de
rappeler que ces valeurs sont issues d’'un méme ajustement.

4.2 De A"/A™ a gp/ga via les modeles nucléaires

Nous avons donné dans le chapitre 1 les raisons de la sensibilité de A™/A™ & gp/ga.
Nous détaillons ci-dessous le formalisme permettant d’établir la dépendance entre ces
deux grandeurs, et permettant donc l'interprétation du résultat de notre expérience.

4.2.1 Relation et sensibilité aux modeles

Un premier calcul théorique des taux de capture hyperfins dans le "B, AT et A ™, est
présenté par J. Bernabeu dans la référence [Ber71]. Il confirme une sensibilité importante

de AL/AG A gp/ga.

V. Kuz'min et al. [Kuz94] présentent également un calcul du rapport des taux
de capture en fonction des valeurs de gp/g4. Ces auteurs utilisent une description des
amplitudes de capture plus compléte que J. Bernabeu (prise en compte des termes de recul
et base plus compléte pour la fonction d’onde de I'état 1/2~ du ''Be). Ils obtiennent des
résultats similaires mais légerement inférieurs aux valeurs présentées par J. Bernabeu (voir
figure 3 de la référence [Kuz94|). En outre, V. Kuz’'min et al. comparent les résultats de



JYU LI AAL T LIvly 2. JIODVUUOODLIULN

ces calculs dans le cadre de différents modeles nucléaires. Nous discutons dans la suite de
ce paragraphe la méthode utilisée et les résultats obtenus par ces auteurs.

En appliquant les expressions (1.) et (2.) de la référence [Kuz94] au cas de la
capture u~ +" B(3/27) — '"Be(1/27) + v, nous obtenons I’expression suivante des taux
de capture partiels :

o %{% [\/ﬁMl(z) . 1\42(2)]2 +8M22(—3)} , (4.6)
AT o= %-{81\43(—1) +% [\/EMQQ) +M1(2)]2} : (4.7)
1 012 My 5 s E,N\>1-E,/(m, + M)
Vo = 5 [Geost.m, | 7404 Z°R,(2) (m—u> A+ my AR (4.8)
E, =092.833MeV , (4.9)
_ Jleu®Ppdr _ ( Zegr\' _
R,(Z) = o OF ( 7 ) —0.849 , (4.10)

ol G est la constante de Fermi; cosf, est I'angle de mélange de Cabibbo; m,, est la masse
du muon; « est la constante de structure fine; M est la masse du nucléon; p(7) est la
distribution de densité de charge dans le noyau; et enfin ¢,(0) est la partie spatiale de la
fonction d’onde du muon évaluée dans le champ d’un noyau ponctuel Ze en » = 0. La
partie spatiale de la fonction d’onde du muon variant lentement au sein d’un noyau léger,
elle est remplacée par sa valeur moyenne, R, (Z), et est factorisée devant les éléments
de matrice nucléaires. Dans une description non relativiste de la capture du muon par
un proton, le moment du neutrino sortant est égal au moment transféré |¢] et au recul
|Dn| du neutron. Nous en déduisons que : E, = |¢]c = |py|c. Le symbole M, (k) désigne
I’amplitude de la transition impliquant un transfert de moment angulaire total .J au noyau
([fi = Ir] < J < I; + Iy, Ijyy = spin du noyau initial (final)), et ’émission d’un neutrino
avec un moment angulaire orbital (Z,) et un moment angulaire total (J,) définis par k :

1
Jo=lo—5=lkl-5 sik>0, (4.11)

jz/:lu+

DO | = N

1
= |kl-5 sik<0. (4.12)

Cette définition n’est rigoureusement correcte que si 'on néglige le moment angulaire
orbital p porté par les termes de recul du neutron. Il serait donc plus précis de remplacer
l, par le moment angulaire correspondant a (I, + p) dans les équations (4.11) et (4.12).

Etant donnés les spins et parités du 'B,s et du "Be*, respectivement I7 = 3/2
et I7 =1/27, il s’agit de décrire une transition permise (J = 1 et Am = 1) ou deux fois
interdite (J = 2 et Am = 1). La conservation de la parité entre les états initial et final
implique la parité du moment angulaire (f,, + p). Par ailleurs, le spin total du systeme
apres la capture (f(”Be*) + ;u) doit pouvoir se coupler au spin d’'un des deux états
hyperfins (F~ = 1, F* = 2). Ces regles de sélection permettent de définir les différents

états quantiques possibles pour le neutrino sortant : £ = —1, 2, ou —3.
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Les amplitudes de transition sont calculées en utilisant 1’hamiltonien d’interaction
présenté dans le chapitre 1, dans le cadre de 'approximation d’impulsion, et supposant
des nucléons non relativistes (équation (1.63) dans [Bal67]) :

A
. 1 -
Ho= S(1-60)Y 1 Gyl L+ Gadd: — Gp(60)(5i)
=1
GV oy oo GA /oo =
- M(UV)(UZ%) - M(UV)(UiPi)} ; (4.13)
oll un opérateur portant 'indice 7 agit sur le "¢ nucléon; ¥ est la direction de la quantité

de mouvement du neutrino sortant; & est I'opérateur de spin (matrices de Pauli); et Tz-(i)

est 'opérateur d’isospin transformant le proton en neutron. L’approximation d’impulsion
consiste, d’une part, a considérer I'interaction muon-noyau comme une somme de contribu-
tions indépendantes des interactions muon-nucléon. D’autre part, elle consiste également
a utiliser les valeurs des couplages faibles de nucléons libres (pas de corrections d’échanges
mésoniques). Le nucléon est décrit par une fonction d’onde non relativiste et seuls les ter-
mes linéaires en (¢/2M), (E,/2M), ou (1/M) apparaissent dans I’hamiltonien considéré.
Les facteurs de forme (G; sont des combinaisons des facteurs g; définis dans le paragraphe
1.1.2:

E,

GV = gv <1 + 2M> + s, (414)
Ga = ga—(gv +gu) =2 (4.15)
A = ga gv gm 2M7 .
Gp = {l9r —94) = (9v +gu +97)} 337 » (4.16)

ou les couplages faibles sont fixés aux valeurs suivantes [Kuz94] :

ga =126, gy =0.978, g,y = 0.351puy , gr =95 =0 ,9p = <Z—j> g4 - (4.17)

Le facteur (gp/ga) sera fixé a différentes valeurs, dans le but d’établir la dépendance du
rapport des taux de capture a ce parametre.

Les amplitudes M (k) s’expriment donc comme des combinaisons des facteurs de
forme faibles g; et d’éléments de matrice réduits, [ml, J], [ml,JJ+] et [ml, Jp] (voir équation
3.13 de la référence [Bal67]). m (= 0 ou 1) est un indice désignant différents éléments de
matrice. Les éléments annotés par [...£] comprennent une dérivée spatiale de la fonction
d’onde du muon, I'opérateur correspondant portant une unité supplémentaire de moment
angulaire. Les éléments annotés par [...p] font intervenir 'opérateur impulsion 7 agis-
sant sur la fonction d’onde du nucléon, et portant également une unité supplémentaire
de moment angulaire. Ces termes prennent en compte le recul du nucléon (“velocity-
dependent terms”). Les expressions (3.20) de la référence [Bal67] nous permettent d’écrire
'expression explicite des amplitudes de transitions intervenant dans les équations (4.6)



J & LI AAL T LIvly 2. JIODVUUOODLIULN

t (4.7) :

My(-1) = \/2{ —ga[101] — 9v2M (14 pap = pin) \/g
: <\/§[121+] - @[101-]) . gﬁ[onp] + \/ggﬁv[mp]
S (@[mﬂ " \/g[un—])} , (118)
M (2) = \/%{%[121] - \/g v (L e = hn)
. (\/g[uu] - @[101—]) + 22V2(011p] + (94 — gr)
2M\[ ([ 1214] + \/g[un ]) v ;[11119]} (19

My(2) = \/;{QV\/_[OQQ] — gal122] + gv —v/2[022+]

2M
+gv2M(1 + fp — ) [1224] — ng g[ll?p]} , (4.20)
My(-3) = \/g {gv\/§[022] + gA\/g[122] + gv2;]\/[ V/3[022—]
—gv2M(1+up /%)\/%[122—] ?\Z 2[132 ]} : (4.21)

Les éléments de matrice nucléaires sont évalués par V. Kuz’min et al. dans le
cadre d’'un modele en couche, envisageant le noyau comme un ensemble de nucléons
indépendants plongés dans un potentiel effectif. Ce modele permet la détermination
d’une base d’états quantiques pour les nucléons, des énergies de ces niveaux, ainsi que des
fonctions d’onde correspondantes. Certains modeles prennent en compte des interactions
nucléon-nucléon (par paires) dites effectives, et intervenant soit via une modification du
potentiel, soit via des éléments de matrice supplémentaires. Le noyau de ''B est décrit
comme un cceur de *He inerte et sept nucléons occupant les huit états de la couche Op
(Opa/z, 0p1/2)-

Les calculs des niveaux et fonctions d’onde pour le nucléon sont effectués au moyen
du code OXBASH [Etc84]. Dans la référence [Kuz94|, V. Kuz’'min et al. comparent
les valeurs calculées des taux de capture hyperfins, AT et A~, ainsi que de leur rapport
At /A7, dans le cadre des différents modeles détaillés dans le tableau 4.1, extrait de la
méme référence. Ces derniers utilisent différentes interactions effectives au sein de la
couche Op. Celles-ci résultent de I’ajustement, par moindres carrés, des niveaux d’énergie
“single-particle” (SPE : Ops/2, Op1/2), ou des éléments de matrice de I'interaction nucléon-
nucléon (TBME = “Two Body Matrix Element”), 2 un ensemble de valeurs expérimentales
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Tableau 4.1: Différents modeles nucléaires considérés. SPE = “Single Particle Energy
level”, TBME = “Two Body Matrix Element”. (AE,,)% = Y. (Ef™ — E?)?/N.

Acronymes des modeles Ajustement

Nbre ge données qualité
[Kuz94] référence parametres A N AE, s
niveaux | (MeV)

CKPOT | (8-16)POT [Coh65] 2 SPE + 11 TBME 8-16 35 0.43
CKI | (8-16)2BME [Coh65] | 2 SPE + 15 TBME | 816 | 35 0.40
CKII | (6-16)2BME [Coh65] | 2 SPE + 15 TBME | 6-16 | 44 0.57
PKUO PKUO [War92] 2 SPE 10-16 51 1.312
P1016T | P(10-16)T [War92] | 2SPE + 15 TBME |10-16| 51 | 0.330
P516T | P(5-16)T [War92] |2 SPE + 15 TBME +1 | 5-16 | 86 | 0.576

d’énergies de liaison dans différents noyaux. Dans les deux paragraphes qui suivent, nous
décrivons les caractéristiques des différents modeles nucléaires utilisés par V. Kuz’min et
al..

S. Cohen et D. Kurath [Coh65] envisagent comme variables les énergies des deux
niveaux de la couche Op, ainsi que les 15 éléments de matrice d’interaction TBME. Un
ajustement des spectres théoriques a 35 niveaux dans une gamme de noyaux tels que
A = 8 — 16 (modele CKI) converge vers leur valeur. L’ajustement des mémes variables
a 44 niveaux correspondant a une gamme de noyaux plus large, soit A = 6 — 16, méne a
des spectres en moyenne moins proches de I'expérience (modele CKII). Enfin, I’hypothése
d’une méme fonction d’onde radiale sur les deux niveaux 1ps/, et 1p;/o permet de réduire
a 11 le nombre d’éléments de matrice a évaluer. Leur ajustement a un ensemble de 35
niveaux (A = 8 — 16, modele CKPOT) mene a des résultats similaires a ceux du modele
CKI. Ces modeles permettent de reproduire le spectre du ''B de facon assez bonne.

Une analyse similaire de E. K. Warburton et B. A. Brown [War92] consiste en
I’ajustement des 2 niveaux et des 15 éléments de matrice a 51 niveaux expérimentaux
pour des noyaux allant de A = 10 a A = 16 (modele P1016T). Les quatre modeles
que nous venons de décrire supposent des éléments de matrice et des énergies des niveaux
1p3/2 et 1p; 5 indépendants de la masse nucléaire A. Dans le modele P516T, un parametre
variable supplémentaire permet de décrire une certaine dépendance en A des éléments de
matrice. Le nombre de variables passe alors a 18. Elles sont ajustées a 86 niveaux dans
des noyaux tels que A = 5— 16. Enfin, des expériences de diffusion nucléon-nucléon four-
nissent suffisamment d’informations pour permettre une description plus fondamentale
des interactions effectives, en terme de potentiels. Les énergies des deux niveaux de la
couche Op sont, dans ce cas, les deux seuls variables du modele PKUO ajustées aux 51
niveaux de la gamme A = 10 — 16.

La comparaison des relations entre AT/~ et gp/ga obtenues dans le cadre de ces
différents modeles est illustrée dans la figure 4.3 [Kuz94]|. Contrairement aux taux de
capture, leur rapport A™ /A~ s’avere particulierement peu sensible au passage d’un modele
nucléaire a 'autre. Cette sensibilité est de 'ordre de 10% pour gp/ga = 7. La valeur de
gp/ga correspondant au rapport des taux de capture hyperfins obtenu expérimentalement,
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Figure 4.3: Valeurs théoriques de A" /A~ [Kuz94] pour différentes valeurs de gp/ga (les
valeurs des autres couplages étant fixées, voir '’équation (4.17)). Les résultats des calculs
sont comparés pour différents modeéles nucléaires dont les acronymes sont définis dans le
tableau 4.1.

AT/A7 = 0.03, ne dépend que tres faiblement du modele utilisé. A cette valeur de
AT/A7, Tincertitude sur gp/ga liée aux modeles nucléaires est de Ay, /., ~ 0.6. Celle-ci
reste de loin inférieure & l'incertitude correspondant & 'erreur expérimentale sur A*/A~.
La faible dépendance du rapport A*/A™ au modele nucléaire et sa grande sensibilité
A gp/ga est mise en évidence pour les deux isotopes du bore (1°B(37) — °Be(2]),
"B(3/27) — ""Be(1/27)).

Le rapport AT /A~ présente une dépendance essentiellement quadratique en gp/ga
(voir figure 4.3). Les taux de capture hyperfins sont en effet dominés par la transition
permise (Gamov-Teller), et plus spécifiquement par I’élément de matrice [101] (I, = 0). Si
nous ne considérons dans les équations (4.6) et (4.7) que les termes en [101] des transitions
permises M (k), ’expression du rapport A™ /A~ se simplifie :

A G
AT 8GR+ GL—KG,Gp

(4.22)

ou les facteurs G; sont définis par les expressions (4.14) & (4.17). Cette expression (4.22)
démontre la dominance de la dépendance quadratique de A™/A\~ a4 Gp. Les valeurs des
autres facteurs de formes étant fixées (voir équation (4.17)), nous déduisons la dominance
d’une dépendance quadratique en gp. Remarquons que A™ /A~ n’est pas sensible au signe
de gp.

Si I’on ne consideére que 'onde S ([101]), la dépendance de A* /A~ n’apparait que via
des termes quadratiques en (1/M) (voir équation (4.22)). Dans la référence [Bar98], A. L.
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Barabanov critique la cohérence des approximations faites par V. Kuz’'min et al. [Kuz94].
Cet auteur souligne en effet que d’autres termes quadratiques en (1/M) apparaissent
dans l'expression de AT/A~ si 'on prend en compte, dans le carré des amplitudes de
transition, les interférences de termes d’ordre zéro et du second ordre. Or, les amplitudes
de transition ne sont habituellement développées qu’au premier ordre en (1/M) [Bal67,
Kuz94]. En réponse a ce probleme, A. L. Barabanov [Bar99] a étudié I’expression des
amplitudes de transition M;(k) développées au second ordre en (1/M). Dans le cas
d’une transition 3/2~ — 1/27, il montre que les termes du second ordre dans ’amplitude
M;(2), contribution dominante au taux A", ne participent que pour tout au plus quelques
pourcents au taux de capture. Cette conclusion rend sa légitimité a I’approximation faite
par ’emploi d’un hamiltonien du premier ordre en (1/M).

Une derniere remarque concerne le potentiel nucléaire utilisé par V. Kuz'min et al.
pour obtenir les résultats présentés dans la figure 4.3. Ces auteurs supposent un potentiel
isotropique de type “oscillateur harmonique” identique pour les deux noyaux, ''B et !'Be.
Ce puit de potentiel est caractérisé par le parametre b [Etc84],

2
Y B L0 N Ry (4.23)
Mc2hw Az Az
olt b est proportionnel au rayon de charge moyen dans le "B ((r2)2 = 2.42(12) fm [Dej74]).
Cette hypothese permet 'utilisation des mémes fonctions d’onde pour les protons initiaux
et les neutrons finaux. Cependant, elle ne tient pas compte de I'existence d’un halo de
neutron dans les états liés du !Be. Cette remarque pose la question de I'influence de ce
halo sur les taux de capture. Ce point est abordé en détails dans le paragraphe suivant.
V. Kuz'min et al. ont également montré que, pour gp/g4 = 7, un variation de b de I'ordre
de 10% (A, = 0.17 fm), soit deux fois l'erreur expérimentale, induit un changement de
Pordre de 10% de A*/A™ (Ay+/x- = 0.005). A nouveau, cette incertitude est faible en
comparaison avec notre erreur expérimentale sur AT /A~.

4.2.2 Effet du halo de neutron dans le 11Be

Le "'Be est un exemple largement étudié de noyau a halo de neutron (“one neutron
halo nucleus”) [Han95]. Il peut, en bonne approximation, étre envisagé comme un systeme
a deux corps composé d'un neutron couplé & un coeur de °Be. Les résultats expérimentaux
confirment 'existence d'un neutron en halo dans 'état fondamental (*'Be(1/27%)) [Han95].
Il existe également des indications de 1’extension de la fonction d’onde d’un neutron dans
le premier état excité (''Be(1/27)) [Des97]. La faible énergie de séparation de ce neutron
(Sn(1/27) = 183 keV, S,(1/27) = 0.503 keV) est responsable de I’étalement (par effet
tunnel) de sa fonction d’onde hors du coeur de °Be. Il existe donc une probabilité de
présence du neutron non négligeable a un rayon supérieur au rayon moyen de la distribu-
tion de charge.

Le neutron étant le produit de la capture du muon par le proton, ’étalement de sa
fonction d’onde dans le 'Be*(1/27, 320 keV) affecte directement les taux de capture. La
question soulevée, et concernant directement I'interprétation de nos résultats, est donc de
savoir comment la présence d’un halo de neutron dans le ''Be modifie le rapport des taux
de capture hyperfins.
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Figure 4.4: Valeurs théoriques de \™ /A~ pour différentes valeurs de gp/ga. Les cercles
sont obtenus par l'utilisation de fonctions d’onde de l'oscillateur harmonique (CKPOT
[Kuz94]), tandis que les carrés (triangles) résultent de I'introduction d’une fonction d’onde
du halo dans un potentiel de type Woods-Saxon sphérique (déformé) [Suz96.

L’étude de la dépendance de AT /A~ & gp/ga présentée par T. Suzuki [Suz96] prend
en compte le halo de neutron. Son calcul differe de celui de V. Kuz’'min et al. par la
description du neutron vp;/; a l'aide d’'une fonction d’onde, solution de I’équation de
Schrodinger dans un potentiel de Woods-Saxon (sphérique [Suz96] ou déformé [Rid96]),
potentiel adapté pour reproduire I’énergie de séparation du neutron. La figure 4.4 illustre
les résultats de ces calculs. Les valeurs de AT /A~ obtenues respectivement par V. Kuz’min
et al. et T. Suzuki sont semblables pour un potentiel nucléaire de type oscillateur har-
monique et en utilisant donc les mémes fonctions d’onde. Il apparait que le halo de
neutron n’affecte pas significativement le rapport des taux de capture hyperfins. Nous
observons que la description d’un halo par une fonction d’onde de type Woods-Saxon

sphérique (déformé), pour une valeur de A* /A~ = 0.03, introduit une modification de la
valeur de gp/ga de A;ih/.g/; ~ 0.15 (Ajif/'gA ~ 0.25). Remarquons qu’il s’agit ici d’une cor-

rection et non d’une erreur supplémentaire. La sensibilité au halo reste de loin inférieure
aux erreurs expérimentales.

Ouvrons une parenthese pour faire quelques commentaires sur les valeurs des taux
de capture AT et A~ obtenues par T. Suzuki [Suz96]. Les valeurs théoriques de ces taux
se sont avérées fortement sensibles au modele nucléaire utilisé [Kuz94|, elles se révelent
également sensibles a la présence d’un neutron en halo [Suz96]. Les taux de capture
augmentent en présence de ce halo. Une comparaison de ces valeurs théoriques aux taux
expérimentaux serait donc un test intéressant des modeles. T. Suzuki [Suz96| compare
un taux de capture moyen vers le ''Be*(320 keV), soit A = Nj At + N, A\~ , & sa valeur
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expérimentale mesurée par Deutsch et al. : A = 1000 £ 100 s~! [Deu68]. C’est & ce
niveau qu’il convient d’étre plus précis. L’existence d’une conversion hyperfine non nulle
implique une redéfinition du taux de capture moyen. Si N, est le nombre total de muons
arrétés dans une cible, si N3y est le nombre total de rayons v de 320 keV émis suite a
une capture nucléaire, et enfin si \g et Ao sont respectivement le taux de désintégration
et le taux de capture des muons, alors I’expression exacte de la grandeur A mesurée est :

< Nso Ao+ Ae _ _ R
A= Mo+ Ao) = MNF [ 2TAC ) AN N
N, (Ao +Ac) 0 <A0+/\C+R>+ { o TN <>\0+>\C+R>] ’
(4.24)

ol nous avons posé A\, = A\, = A¢. Nous constatons que cette expression n’est égale & une
moyenne statistique que dans la limite d’'une conversion hyperfine nulle, R = 0. Utilisant
pour Ap et R les résultats de notre expérience, et calculant \ a différentes valeurs de
gr/ga & partir des résultats de T. Suzuki, il apparait que les taux absolus présentent un
désaccord significatif avec I'expérience, sauf dans le cas des taux calculés au moyen de fonc-
tions d’onde de l'oscillateur harmonique et d’un ensemble donné d’interactions effectives
(“PSD” [Suz96]). Ce désaccord laisse donc une question ouverte. Toutefois, soulignons
qu’il ne concerne pas le rapport des taux de capture, nécessaire a la détermination de
gr/ga, mais bien leur valeur absolue individuelle.

4.2.3 Interprétation de la valeur expérimentale de A\*/\~

Nous disposons a présent de la relation permettant d’interpréter les valeurs de A* /A~
en termes des valeurs correspondantes de gp/ga; celle-ci est illustrée par la figure 4.5.
Nous avons montré que, comparativement aux incertitudes d’origine expérimentale, cette
relation ne présente pas de dépendance significative au modele nucléaire en couche utilisé.
Elle ne présente pas non plus de sensibilité significative a la présence d’un halo de neutron
dans le premier état excité du ''Be.

Nous utilisons les résultats des calculs de T. Suzuki, qui tient compte de nos con-
naissances actuelles du systeme A = 11. Cet auteur décrit le noyau par un modele en
couche (“CKPOT?”) et décrit le halo de neutron par une fonction d’onde dans un potentiel
de type Woods-Saxon déformé. Dans ces conditions, la valeur du rapport des taux de
capture partiels extraits de nos mesures,

AT
)‘—_ = 0.028 + 0.021 (stat.) + 0.003 (syst.) y (4.25)

correspond a la valeur du rapport des couplages pseudoscalaire et axial,

IP _ 4.3728 (stat.) +0.5 (syst.). (4.26)

ga

La figure 4.5 illustre ce résultat, et résume ’aboutissement de notre expérience.
L’importance des barres d’erreur sur gp/g4 trouve son origine dans la largeur de I'inter-
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Figure 4.5: Valeurs de A\* /A~ calculées en fonction de gp/ga, dans le cadre d’'un modéle
en couche “CKPOT” [Kuz94]. Le neutron en halo est décrit par une fonction d’onde
d’un potentiel Wood-Saxon déformé [Suz96,Rid96]. Les lignes horizontales continues cor-
respondent & la valeur de \™ /A~ et aux bornes de son intervalle d’erreur statistique (10),
extraites de nos mesures. Les lignes pointillées sont les bornes de l'intervalle d’erreur
systématique.

valle d’erreur sur A* /A~ mais aussi dans le fait que la valeur de ce rapport est petite.

Notre résultat pour gp/g4 s’écarte de moins d’une déviation standard de la prédiction
de PCAC et de I'hypothese de dominance du champ du pion (gp/gs = 6.8). Il est donc
compatible avec cette derniere. La valeur obtenue ne confirme pas de forte augmentation
du couplage pseudoscalaire dans le noyau léger qu’est le !B, contrairement aux tendances
que laissent suspecter certains résultats de RMC (voir chapitre 1).

La valeur de gp/gs mesurée par RMC dans I’hydrogene [Jon96] reste a deux dé-
viations standard de notre mesure. Si le résultat de TRIUMF devait se confirmer, nous
devrions conclure a une différence de la valeur du couplage pseudoscalaire dans I’hydrogene
et le "'B. A ce niveau, la question reste donc ouverte.
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Conclusions

En guise de conclusions, nous énoncgons ’ensemble des résultats auxquels ce travail
a abouti. Nous avons mesuré \™ /A~ et déduit gp/gs. De surcroit, nous avons déterminé
de facon précise d’autres parametres liés aux effets hyperfins dans la capture nucléaire
du muon. Nous soulignons également, parmi nos résultats, deux propriétés concernant
respectivement ’efficience de détection des rayons v par un détecteur germanium, et la
mesure de distributions temporelles.

Parametres hyperfins

L’ajustement a la distribution temporelle des rayons ~, émis suite a la capture
nucléaire des muons, et simultanément, a la distribution temporelle des électrons de désin-
tégration de ces muons, converge vers les valeurs optimales des parametres hyperfins :

RESULTATS FINAUX DE L’ANALYSE

Rapport des taux de capture hyperfins exclusifs

At/A~ = 0.028 +0.021 (stat.) =+0.003 (syst.)

Taux de conversion hyperfine

R = 181 +16 (stat.) +1 (syst.) 10% 571

Taux de disparition depuis le niveau hyperfin inférieur

Ap = 478.70 =+0.72 (stat.) +0.25 (syst.) -10%s7!

Effet hyperfin sur les taux de capture totaux

AX = —13.2 =£1.7 (stat.) +0.7 (syst.) 103 571
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Le taux de conversion hyperfine, R, se distingue des résultats expérimentaux exis-
tants par sa grande précision. L’écart mis en évidence entre notre mesure et la valeur
déterminée par une expérience TF-uSR [Fav70] pourrait s’avérer une source d’informa-
tion sur la distribution des champs magnétiques régnant sur les sites atomiques dans un
cristal de ''B. Ces champs sont en effet susceptibles de provoquer une relaxation de la
polarisation des muons arrétés dans la matiere, augmentant ainsi la valeur apparente de
R. Nous avons mis un tel effet en évidence sur une population de muons positifs polarisés
arrétés dans une cible de "B [Wia94].

Le taux de disparition depuis le niveau hyperfin inférieur, A, résulte d’'un ajuste-
ment tenant compte de l'effet hyperfin et de la conversion hyperfine, contrairement aux
analyses des autres expériences dans lesquelles ces effets ont été négligés.

Par ailleurs, nous avons mesuré ’effet hyperfin dans le !B , effet pour lequel seules
des prédictions théoriques existaient jusqu’a ce jour.

Enfin, nous avons obtenu la valeur du rapport des taux de capture hyperfins exclusifs,
AT /A7, Celle-ci confirme la capture préférentielle des muons & partir du niveau hyperfin
inférieur. Etant donné la forte corrélation entre le taux de conversion hyperfine R et
le rapport AT/A~, une mesure indépendante de R avec une précision meilleure que 10%
permettrait d’améliorer la précision sur A*/A~. Par ailleurs, une conversion hyperfine
plus rapide permettrait une meilleure sensibilité a A*/A~.

Nous avons rappelé I'existence d’une mesure du taux “moyen” de capture exclu-
sive du muon vers I’état excité du ""Be [Deu68]. Ce taux “moyen” est souvent décrit
erronément comme une moyenne statistique des taux de capture hyperfins supérieur et
inférieur. Une expression rigoureuse n’est possible que moyennant la connaissance du taux
de conversion hyperfine. La valeur de R que nous apportons permet donc une comparaison
des résultats théoriques et des mesures sans effectuer d’approximation. Vu la sensibilité
des estimations des taux absolus aux modeles utilisés, et notamment a la description du
halo de neutron, cette comparaison constituerait un test intéressant des modeles.

Couplage pseudoscalaire

La description des noyaux dans le cadre d’'un modele en couche permet d’établir le
lien entre le rapport des taux de capture hyperfins exclusifs et le rapport des couplages
pseudoscalaire et axial :

COUPLAGE PSEUDOSCALAIRE
At/A~ = 0.028 £0.021 (stat.) =0.003 (syst.)

1

gp/ga = 4.3 1238 (stat.) +0.5 (syst.)




UINULUODLIULIND 14Ul

L’incertitude liée au choix de différentes bases du modele en couche ou au choix de
différentes interactions résiduelles apparait comme négligeable comparativement aux er-
reurs expérimentales. De méme, la prise en compte du halo de neutron dans le !'Be*
apporte une correction minime a la relation entre A /A~ et gp/ga.

Le résultat de cette expérience est compatible, a 1 o, avec la prédiction de PCAC et
I’hypothese de dominance du champ du pion. Il ne confirme pas I’augmentation du rapport
des couplages pseudoscalaire et axial dans le noyau léger de ''B. La partie statistique
domine dans erreur. L’amélioration de la précision expérimentale sur A* /A~ pourrait
donc augmenter la précision sur gp/gs. Rappelons également que nous déduisons le
couplage pseudoscalaire gp du couplage G'p auquel sont effectivement sensibles les taux
de capture. Cela nécessite donc la connaissance des autres couplages faibles, a savoir ¢4,

9gv, 9m, gs et gr.

La mesure de gp/ga dans ’hydrogene par RMC [Jon96] s’écarte de 4o de la pré-
diction de PCAC et de I'hypothese de dominance du champ du pion. Cette méme valeur
est par ailleurs supérieure de deux déviations standard a notre résultat. Une meilleure
compréhension du désaccord entre la mesure du groupe de TRIUMF et la prédiction de
PCAC est requise avant de conclure & une modification de gp/g4 entre le proton et le ''B.
Rappelons par ailleurs qu'une mesure récente, de grande précision, du taux de capture
dans He [Ack98], est en parfait accord avec la prédiction de PCAC.

Autres contributions originales

Il nous parait intéressant de rappeler quelques propriétés importantes établies dans
le cadre de notre analyse.

L’étude, au moyen de simulations, de l'efficience de détection des rayons 7 par le
détecteur germanium met en évidence le role critique la couche inerte entourant le cristal
dans la perte d’efficience a des énergies inférieures a 100 keV. Ce fait est trop souvent
attribué au seul capot en aluminium entourant le cristal.

Dans le cadre de I’étude des techniques de mesure électronique de spectres temporels,
nous retenons deux propriétés intéressantes :

e Si chaque impulsion sur la voie “stop” est suivie d’un temps mort TM,, et si la
durée du temps mort suivant une fenétre de mesure est modifice par [’occurrence
d’un événement dans celle-ci, alors une distribution physiquement uniforme risque
de ne pas étre mesurée comme telle [Wia95a] (voir paragraphe 2.2.1). Ce phénomene
se manifeste surtout dans des expériences a tres haut taux d’événements sur les lignes
“start” et “stop”.

e Soit une fenetre de mesure ou le premier événement apparaissant dans la fenétre
est enregistré au détriment des suivants. S’il peut apparaitre indépendamment, soit
un (et un seul) événement corrélé suivant une distribution temporelle consistant en
une somme d’exponentielles, soit un (et un seul) événement non corrélé suivant une
distribution uniforme, alors la distribution temporelle des événements non corrélés
enregistrés s’exprime comme la somme d’une constante et d’exponentielles de méme
temps de vie que dans la distribution des événements corrélés (voir équation (2.6)).
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Conclusion

La question de la modification de gp/g4 dans le milieu nucléaire reste au cceur
d’un large débat. La dépendance aux modeles des interprétations des mesures par RMC,
'accord des résultats OMC avec PCAC (mis & part dans le 28Si), le désaccord avec PCAC
de la mesure par RMC dans le proton, sont autant de sujets de discussion. Bien qu’ayant
de larges barres d’erreur, notre résultat n’est pas compatible avec une forte augmentation
de gp/ga dans le "'B. 1l appuie donc la tendance inscrite par le reste des mesures par
capture ordinaire de muons.



Annexe A

Produits de la capture nucléaire

Nous présentons ci-dessous les schémas de capture nucléaire par les principaux con-
stituants de la cible utilisée : B, 9B, 0. Ces schémas ont permis une évaluation
de 'importance des différents rayons - susceptibles d’étre observés apres une capture
nucléaire dans ces noyaux (voir paragraphe 3.4.4). Le symbole br désigne le branchement
d’une transition donnée.

0Be+n
5%[Deu68] %f ________ 390 keV brs g6 9+ 5.96 MeV
L+ W oo ~(br>90%)
> lige brs 37 2t 3.37 MeV
3= g.s. [Ajz90] [Gif81]
g brs g6 << brs sz i
0t g.s.
IOBe
[Ajz88]
17.8% 9+ 5.96 MeV
v (br>90%)
1.5% 2+ 3.37 MeV
[Gif81] 7
0 g.s.
IOBe
3+ g.s. | [Igo71, Ajz88|
IOB
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0+

160

N+n
1.3%[GuiTo] 3073 key | 24:4% 3~ 6.3 MeV
~(br=73.4%) v(br=100%)
(br=26.6%)~ 12.5% , 1+ 5-3 MeV
' [Kap69]
1.5%[Gu179] 0— 120.6 keV v
894V ds83] 7 % o
0 27 g.s. PN
F}ngg] [Ajz91, Vds83]
1



Annexe B

Corrélations des parametres de
I’ajustement
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Annexe C

Résultats de I’ajustement

Nous présentons dans cette annexe la comparaison de la théorie, utilisant les valeurs des
parametres qui optimisent I’ajustement, a ’ensemble des données auxquelles elle a été
ajustée. Il s’agit donc d’un ajustement a treize spectres temporels correspondant chacun,
dans le cas des rayons 7, & un intervalle en énergie différent (n® 1 & 12, voir tableau 3.5).
La derniere distribution temporelle est celle des électrons détectés par le télescope 4 - 5.

Pour chacune de ces distributions temporelles, nous présentons les données, la
déviation de la théorie aux données relativement a la théorie, la déviation de la théorie aux
données relativement a lerreur, et enfin, ’ajustement (par maximum de vraisemblance)
d’une gaussienne a la distribution des déviations (). La position de la moyenne en p = 0
et la largeur 0 = 1 de cette gaussienne donne un critere d’évaluation de la qualité locale
de l'ajustement. Les trois premieres distributions permettent de juger de wvisu de cette
qualité.
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spectre 2 du bruit de fond
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Figure C.2: Ajustement de I’évolution temporelle du bruit de fond dans I'intervalle
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spectre 4 du bruit de fond
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Figure C.7: Ajustement de I’évolution temporelle du bruit de fond dans lintervalle
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Figure C.9: Ajustement de I’évolution temporelle du bruit de fond dans l’intervalle
E=[801,810].
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Figure C.11: Ajustement de I'évolution temporelle du bruit de fond dans l’intervalle
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Figure C.12: Ajustement de I’évolution temporelle des rayons y dans l'intervalle entourant
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Figure C.13: Ajustement de I’évolution temporelle des électrons.
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