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crô�tre mon int�erêt pour la recherche. Les nombreux conseils avis�es du Doc-

teur Carine Michotte en mati�ere de d�etecteurs germanium m'ont �et�e d'une
grande aide. J'ai �egalement appr�eci�e l'aide de Monsieur Paul Duhamel

en cette mati�ere, ainsi que le soutien informatique du Docteur Alain Ni-
nane pour l'acquisition des donn�ees de notre exp�erience. Mon dispositif
exp�erimental, si d�epouill�e soit-il, n'aurait pas vu le jour sans le concours des

gens de l'atelier de m�ecanique. En�n, il y a tous ceux qui font ou ont fait
mon quotidien au sein de l'Institut de Physique Nucl�eaire et du D�epartement

de Physique. En citer certains serait en oublier d'autres... Alors, simple-

ment, je les remercie tous pour le plaisir que j'ai eu �a les côtoyer.

A Anne Scieur, mille mercis pour sa lecture minutieuse du manuscrit
dont elle a eu la primeur... J'esp�ere avoir pu partager avec elle un peu

de la po�esie du monde des muons et de leurs interactions. Mille autres

mercis pour les coups de pouce et tant d'autres choses qui ont particip�e �a
l'environnement favorable �a la concr�etisation de mon travail.

Je ne saurais oublier mes parents et ma famille qui ont toujours fa-

voris�e la r�ealisation de mes aspirations, et m'ont ainsi permis de vivre dans

le sens de mes passions. Merci !





Table des mati�eres

Introduction 3

1 Le couplage pseudoscalaire et sa mesure 7

1.1 Facteurs de forme �electrofaibles du nucl�eon : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

1.1.1 Capture nucl�eaire du muon par le proton : : : : : : : : : : : : : : : 7

1.1.2 Couplages faibles dans le nucl�eon : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

1.2 gP dans le milieu hadronique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

1.2.1 OMC : �� + A
ZN ! A

Z�1N + �� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

1.2.2 RMC : �� + A
ZN ! A

Z�1N + �� + 
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

1.2.3 Conclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

1.3 Des taux de capture partiels dans le 11B �a gP=gA : : : : : : : : : : : : : : : 17

1.3.1 Capture de muons dans le 11B : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

1.3.2 E�et hyper�n et conversion hyper�ne : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

1.3.3 Observable sensible �a �+=�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

1.3.4 Valeurs exp�erimentales de �+=��, R, ��, ��D : : : : : : : : : : : : 23

2 Dispositif exp�erimental 25

2.1 Dispositif : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25

2.2 Electronique et acquisition des donn�ees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

2.2.1 Mesure d'un spectre temporel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

2.2.2 Signaux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

2.2.3 Arrêt d'un muon dans la cible : (1
upd
H � 2 � �3) : : : : : : : : : : : : : 33

2.2.4 Signaux du germanium dans la fenêtre de mesure : �
 : : : : : : : 34

2.2.5 Sources de bruit de fond : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

2.2.6 Electrons dans la fenêtre de mesure : �e45 : : : : : : : : : : : : : : 35

2.2.7 Cycle de mesure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

2.2.8 Echelles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

1



2 TABLE DES MATIERES

3 Analyse 39

3.1 Donn�ees et m�ethode : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

3.2 Fonction de r�eponse temporelle 
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

3.2.1 Mesures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

3.2.2 R�eponse temporelle �a 296:4 keV et 372:5 keV : : : : : : : : : : : : 42

3.2.3 R�eponse temporelle en fonction de l'�energie : : : : : : : : : : : : : 43

3.3 Bruit de fond des rayons 
 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

3.3.1 Description bidimensionnelle du bruit de fond : : : : : : : : : : : : 44

3.3.2 Ev�enements parasites et registre d'entr�ee : : : : : : : : : : : : : : : 48

3.4 Bruit de fond des �electrons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

3.4.1 M�ethode : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

3.4.2 Sources de bruit de fond et rayons x : N
;Ki;d�et
El : : : : : : : : : : : 52

3.4.3 E�cience : "Ki
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

3.4.4 Empilement : P pile�up
El : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

3.4.5 Contributions au spectre �electronique : �e�

El : : : : : : : : : : : : : 65

3.5 R�ecapitulatif de la th�eorie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

3.6 Ajustement et r�esultats : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

3.6.1 M�ethode d'ajustement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

3.6.2 R�esultats de l'ajustement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

3.6.3 Erreurs statistiques et syst�ematiques : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

3.6.4 Corr�elations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80

3.7 De l'utilit�e du spectre des �electrons : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

4 Discussion 87

4.1 Discussion des r�esultats exp�erimentaux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

4.2 De �+=�� �a gP=gA via les mod�eles nucl�eaires : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

4.2.1 Relation et sensibilit�e aux mod�eles : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

4.2.2 E�et du halo de neutron dans le 11Be : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

4.2.3 Interpr�etation de la valeur exp�erimentale de �+=�� : : : : : : : : : 97

Conclusions 99

A Produits de la capture nucl�eaire 103

B Corr�elations des param�etres de l'ajustement 105

C R�esultats de l'ajustement 107



INTRODUCTION 3

Introduction

L'�etude des sym�etries de l'interaction �electrofaible dans les noyaux : tel est le cadre

g�en�eral dans lequel s'inscrit l'exp�erience que nous rapportons dans ce travail. Abord�ees

d�es la �n des ann�ees '60, les questions li�ees aux couplages �electrofaibles des nucl�eons ont

r�ecemment b�en�e�ci�e d'un regain d'int�erêt grâce aux possibilit�es o�ertes, d'une part, par

des techniques exp�erimentales plus performantes, et d'autre part, par la disponibilit�e de

faisceaux intenses de muons dans le monde. Notre �etude concerne plus sp�eci�quement le

couplage pseudoscalaire induit du nucl�eon et l'in
uence sur ce même couplage du milieu

nucl�eaire dans lequel ce nucl�eon est plong�e.

Les r�esultats d'exp�eriences de capture radiative de muons fournissent des indices

d'une d�ependance importante du couplage pseudoscalaire �a la masse nucl�eaire. Cette

interpr�etation des mesures est cependant controvers�ee et n'est pas con�rm�ee par les

r�esultats d'exp�eriences de capture ordinaire de muons. Le processus semi-leptonique de

capture du muon permet de sonder le nucl�eon, �a des moments transf�er�es jq2j � m2
�. Alors

que la partie leptonique de cette interaction est d�ecrite pr�ecis�ement dans le cadre du

mod�ele standard des interactions �electrofaibles, la partie hadronique renferme les secrets

de la structure faible du nucl�eon. Dans l'hypoth�ese o�u l'�echange d'un pion, particule

pseudoscalaire, g�en�ere le terme pseudoscalaire de la partie axiale du courant hadronique,

ce terme est susceptible d'être modi��e par le milieu nucl�eaire. Nous rapportons ici la

mesure du couplage pseudoscalaire induit dans un noyau l�eger, le 11B.

Nous utilisons la capture ordinaire de muons par le 11B vers l'unique �etat excit�e du
11Be� : �� + 11B(3=2�) ! 11Be�(1=2�; 320 keV) + ��. L'�emission imm�ediate du rayon


 de 320 keV par le 11Be en constitue la signature. Le muon ayant cascad�e vers l'�etat

fondamental de l'atome exotique �11B, la capture nucl�eaire a lieu �a partir de l'un des

deux �etats hyper�ns correspondants. La sensibilit�e du taux de capture exclusif au spin du

niveau hyper�n, appel�ee \e�et hyper�n", est la source de la d�ependance du rapport des

taux de capture hyper�ns exclusifs, �+=��, au rapport des couplages pseudoscalaire et

axial, gP=gA. L'id�ee qui pr�esida �a la gen�ese de cette exp�erience fut d'exploiter la sensibilit�e
de l'�evolution temporelle du taux d'apparition des rayons 
 de 320keV au rapport �+=��,

et donc �a gP=gA. Cette sensibilit�e est une cons�equence directe de l'existence d'un taux

de transition important entre les niveaux hyper�ns sup�erieur et inf�erieur. Une premi�ere

version de cette exp�erience, r�ealis�ee en 1968, con�rma l'existence de cette conversion

hyper�ne dans le 11B. Toutefois, le rapport des taux de capture hyper�ns 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 pr�ecision de

loin sup�erieure.

L'exp�erience que nous rapportons ici est le fruit d'une collaboration entre des �equipes
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belge (UCL, Louvain-la-Neuve), russe (JINR, Dubna), suisses (PSI, Villigen; Universit�at

Z�urich, Z�urich), et en�n tch�eque (INP, �Re�z). C'est en automne 1992 qu'une premi�ere cam-

pagne de mesures fut men�ee aupr�es du faisceau de muons de l'Institut Paul Scherrer (PSI),

en Suisse. Il s'agissait alors de d�eterminer les conditions de la faisabilit�e de l'exp�erience.

Une seconde semaine de tests fut allou�ee en juillet 1993. Ceux-ci permirent l'optimisation

du dispositif exp�erimental et du circuit d'�electronique logique, dans le but d'atteindre un

signal su�samment important par rapport au bruit de fond. La phase de d�eveloppement

�etant termin�ee, trois semaines de l'�et�e 1994 furent consacr�ees �a l'accumulation de la statis-

tique n�ecessaire. La cible utilis�ee �a ce moment �etait une poudre de 11B enrichi. Dans les

donn�ees correspondant �a celle-ci, une composante de court temps de vie fut observ�ee �a

320 keV, la même �energie que la signature de la capture des muons par le 11B. Ce signal

parasite, rendant ces donn�ees inutilisables, fut imput�e �a la capture de muons par une

impuret�e de la cible. L'observation de nombreux rayons x muoniques con�rma alors le

manque de puret�e chimique de la poudre utilis�ee. Cela nous a amen�e �a r�ep�eter la mesure

avec une cible de bore naturel choisie pour sa puret�e nettement sup�erieure, malgr�e la

pr�esence de 20% de 10B qui complique l'analyse du spectre des �electrons de d�esint�egration

des muons. Cette cible de natB fut utilis�ee lors de la campagne de mesures suivante, en

juillet 1995. Nous discutons dans ce travail l'analyse des donn�ees accumul�ees durant ce

dernier s�ejour au PSI. Nous �evoquons les points essentiels des motivations et principes de

l'exp�erience, ainsi que les �etapes principales de l'analyse, dans la r�ef�erence [Wia98].

Dans le chapitre 2, nous d�ecrivons le dispositif exp�erimental et le circuit d'�elec-

tronique logique. D'un point de vue instrumental, l'�el�egance de cette exp�erience r�eside

�egalement dans sa simplicit�e : une cible de poudre de bore, cinq plastiques scintillants

coupl�es �a des photomultiplicateurs, et un d�etecteur germanium hyperpur. Par contre, le

circuit d'�electronique logique pr�esente une certaine complexit�e. La mesure de distributions

temporelles n'est en e�et pas chose facile. Le circuit logique doit être con�cu de fa�con �a

ne pas introduire de structure arti�cielle. Il doit en outre permettre l'�elimination de

di��erentes sources de bruit de fond, soit en ligne, soit par l'�etiquetage des di��erents types

d'�ev�enements qui seront ensuite tri�es par un logiciel.

L'analyse pr�esent�ee dans le chapitre 3 a pour but d'isoler et d'�etudier la forme de

deux distributions temporelles. La premi�ere est celle des rayons 
 de 320 keV, subs�equents
�a la capture de muons par le 11B. Ce signal s'ajoute �a un bruit de fond, associ�e �a l'arrêt

des muons dans la cible, dont les �evolutions en �energie et en temps sont �evalu�ees de part

et d'autre du pic �a 320 keV. Nous d�eterminons la fonction de r�eponse temporelle des

d�etecteurs et de l'�electronique par une mesure annexe de la distribution temporelle des

rayons x du Mg �a des �energies proches de 320 keV. La seconde distribution �a �etudier est

celle des �electrons de d�esint�egration des muons se trouvant sur une orbite atomique du
11B. L'�evaluation de son bruit de fond consiste en la mesure des contributions �a ce spectre

par les muons captur�es atomiquement dans di��erentes impuret�es persistantes de la cible.

Il s'agit d'en d�eterminer l'importance relative et l'�evolution temporelle. Cela n�ecessite

une identi�cation des rayons x muoniques caract�eristiques de chacune de ces impuret�es.

Dans ce cadre, nous pr�esentons une �etude de l'e�cience de d�etection des rayons x par le

d�etecteur germanium. C'est en �n de chapitre que nous d�emontrons l'utilit�e de la mesure

du spectre temporel des �electrons. L'aboutissement de cette analyse est donc l'ajustement

simultan�e de la description th�eorique �a la distribution bidimensionnelle �energie-temps des

rayons 
, et �a la distribution temporelle des �electrons. Cet ajustement converge vers
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les valeurs optimales des param�etres suivants : le rapport des taux de capture hyper�ns

exclusifs (�+=��), le taux de conversion hyper�ne (R), le taux de disparition des muons

depuis le niveau hyper�n inf�erieur (��D), et en�n, l'e�et hyper�n sur les taux de capture

inclusifs (��).

Nous comparons, dans le chapitre 4, les valeurs obtenues pour ces param�etres aux

autres donn�ees exp�erimentales existantes. Par ailleurs, l'interpr�etation du rapport des

taux de capture hyper�ns exclusifs (�+=��) en terme d'une valeur correspondante du

rapport des couplages pseudoscalaire et axial (gP=gA) n�ecessite l'utilisation de mod�eles

nucl�eaires. Dans ce quatri�eme chapitre, nous rapportons les points essentiels du calcul

�etablissant la relation entre ces deux param�etres, la discussion de la faible d�ependance

de cette relation au mod�ele nucl�eaire en couche utilis�e, et en�n sa faible sensibilit�e �a la

pr�esence d'un neutron en halo dans les deux �etats li�es du 11Be.

Une br�eve conclusion met en exergue les contributions originales de ce travail, tant

du point de vue de l'�etude du couplage pseudoscalaire dans le nucl�eon plong�e dans le

milieu hadronique, que du point de vue de l'�etude des taux hyper�ns de transition et de

capture. Nous rappelons �egalement certains r�esultats techniques originaux, obtenus dans

le cadre de ce travail.

Dans le d�ebut de cette introduction, nous avons abord�e de fa�con tr�es sommaire

les motivations et les principes de notre exp�erience. Ces points m�eritent une discussion

d�etaill�ee �a laquelle nous consacrons notre premier chapitre.
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Chapitre 1

Le couplage pseudoscalaire et sa

mesure

L'in
uence du milieu hadronique sur le couplage pseudoscalaire fait l'objet d'un

large d�ebat o�u se confrontent arguments th�eoriques et r�esultats exp�erimentaux. Ce

chapitre a pour objectif de placer notre exp�erience dans son contexte et d'en pr�eciser

les principes physiques. Apr�es une d�e�nition des di��erents facteurs de forme du nucl�eon

pour des courants charg�es �electrofaibles, nous brossons le tableau de l'�etat actuel des

connaissances exp�erimentales concernant le couplage pseudoscalaire induit en particulier.

L'interpr�etation de ces r�esultats soul�eve diverses questions dans lesquelles l'exp�erience que

nous pr�esentons trouve sa motivation. Les principes physiques de cette exp�erience sont

l'aboutissement d'un cheminement dans la connaissance et la compr�ehension du rôle jou�e

par l'e�et atomique hyper�n dans la capture nucl�eaire des muons. Nous nous attardons

sur l'�evolution de ces id�ees, prenant le parti d'une pr�esentation plus historique permet-

tant au lecteur d'acqu�erir une intuition et une vision nuanc�ee des di��erents aspects de la

physique du probl�eme.

1.1 Facteurs de forme �electrofaibles du nucl�eon

1.1.1 Capture nucl�eaire du muon par le proton

Le processus semi-leptonique de capture des muons est envisag�e comme sonde de

la structure faible du nucl�eon dans un noyau. Une revue int�eressante des \courants et

leurs couplages dans le secteur faible du Mod�ele Standard" est pr�esent�ee dans la r�ef�erence

[Tow95]. La r�ef�erence [Gre85] aborde plus sp�eci�quement une discussion des courants

induits. Ces sujets sont �egalement d�evelopp�es dans la r�ef�erence [Muk77].

Dans le cadre du Mod�ele Standard des interactions �electrofaibles, le processus semi-

leptonique �el�ementaire est la capture du muon sur un quark up,

�� + u! �� + d : (1.1)

7
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L'hamiltonien e�ectif d�ecrivant cette r�eaction de type courant charg�e est

Heff =
GFp
2
VudJ

�
l
y

Jh� + h:c: ; (1.2)

avec

GFp
2
=

g2

8M2
W

; J
�
l = � �


�(1� 
5) � ; J
�
h = � d


�(1� 
5) u ; (1.3)

o�u GF est le couplage de Fermi; J�l et J�h sont respectivement les courants �electrofaibles

charg�es leptonique et hadronique de type V-A;  �,  � ,  d,  u sont les champs spineurs

de Dirac d�ecrivant les fermions ��; ��; u; et d; 

� et 
5 sont les matrices de Dirac;

Vud = 0:9745 : : : 0:9760 [PDG98] est l'�el�ement de matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

(m�elange des saveurs des quarks up et down).

Le nucl�eon �etant constitu�e de trois quarks interagissant fortement, la capture du

muon par le proton est un processus plus complexe,

�� + p! �� + n : (1.4)

L'approche consistant �a d�ecomposer ce processus en une combinaison de processus �el�emen-

taires dans le cadre du mod�ele des quarks m�ene �a des pr�edictions de pr�ecision insu�sante.

Cela motive l'approche plus ph�enom�enologique consistant �a d�ecrire la r�eaction par un

hamiltonien tout �a fait g�en�eral faisant intervenir les champs des nucl�eons, et dont les

di��erents termes sont contraints par des arguments de sym�etrie et par des observables

exp�erimentales. L'interaction forte au sein du nucl�eon est responsable de l'apparition

dans l'expression du courant hadronique d'une d�ependance au quadri-moment transf�er�e

q� = p�n�p�p , o�u p�p et p�n sont respectivement les quadri-moments du proton entrant et du
neutron sortant. La forme g�en�erale 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 q�, et
les matrices de spin 
� :

J�h = V �
h � A�

h ; (1.5)

V �
h = � n

�
gV (q

2)
� + i
gM(q

2)

2M
���q� +

gS(q
2)

2M
q�

�
 p ; (1.6)

A�
h = � n

�
gA(q

2)
�
5 + i
gT (q

2)

2M
���q�


5 +
gP (q

2)

m�

q�
5
�
 p ; (1.7)

o�uM etm� sont respectivement la masse (moyenne) du nucl�eon et celle du muon;  p et  n
sont les champs spineurs de Dirac dans l'espace des impulsions d�ecrivant respectivement

le proton et le neutron. Les facteurs de forme gV (vecteur), gM (magn�etisme faible),

gS (scalaire induit), gA (axial), gT (tenseur induit), gP (pseudoscalaire induit), sont des

fonctions a priori arbitraires du scalaire q2. Le terme \induit" souligne que l'origine de ces

termes est dans l'extension spatiale du nucl�eon, celui-ci �etant en r�ealit�e un �etat li�e de trois

quarks �el�ementaires. Ces facteurs de forme d�ecrivent donc de mani�ere ph�enom�enologique

le couplage du nucl�eon aux courants charg�es �electrofaibles, tandis que leur d�ependance en

q2 caract�erise la distribution de la mati�ere �electrofaible au sein du nucl�eon.
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1.1.2 Couplages faibles dans le nucl�eon

Imposer que les courants soient hermitiens et invariants sous l'inversion du temps T

implique que les facteurs de forme d�e�nis ci-dessus sont des fonctions r�eelles de q2,

=m(gi) = 0 avec i = V;M; S;A; T; P : (1.8)

L'hypoth�ese de CVC (\Conserved Vector Current") est l'appartenance �a un même

triplet d'isospin de la partie vectorielle des courants faibles charg�es et de la partie iso-

vecteur du courant �electromagn�etique. CVC suppose la conservation de ces trois courants.

Dans la limite de la sym�etrie d'isospin (Mp =Mn =M ; mu = md = m) et sous l'hypoth�ese

de CVC, le facteur de forme scalaire est identiquement nul, pour une fonction gS(q
2)

continue,

gS(q
2) = 0 : (1.9)

En e�et, pour des nucl�eons d�eg�en�er�es en masse et sur leur couche de masse, il est imm�ediat

de montrer que

q�V
�
h = q2

gS(q
2)

2M
� n p : (1.10)

Par cons�equent, l'hypoth�ese de conservation du courant vectoriel, @�V
�
h = 0 ou q�V

�
h = 0,

n�ecessite gS(q
2) = 0.

Les facteurs de forme faibles vectoriel et magn�etique sont donc reli�es par CVC aux

facteurs de forme �electromagn�etiques des nucl�eons, mesur�es par di�usion �electron-nucl�eon

jusque de larges valeurs des moments transf�er�es [Muk77] :

gV (0) = 1 ; gV (q
2
0) = 0:978 ; (1.11)

gM(0) = 3:706 �N ; gM(q
2
0) = 3:591 �N ; (1.12)

o�u q20 = �0:88 m2
� est le quadri-moment transf�er�e dans une capture ordinaire de muon

sur le proton; et �N est le magn�eton nucl�eaire.

Un premier test de CVC consiste en la v�eri�cation de la constance de la valeur

de gV (0) dans di��erents noyaux. Cela a �et�e con�rm�e exp�erimentalement par l'�etude de

transitions � super-permises (0+ ! 0+) dans di��erents noyaux [Har90, Tow95].

Un second test (\Strong test") est la comparaison du facteur de forme faible ma-

gn�etique, d�etermin�e dans les transitions � miroirs (J�; T = 1+; 1) 12B ! 12C + e� + ��e
et 12N ! 12C + e+ + �e, avec le facteur de forme magn�etique isovecteur, d�etermin�e dans
la transition 
 analogue 12C�(1+; 1) ! 12C(0+; 0). Les r�esultats exp�erimentaux [Lee63,

Gre85, Tow95] pr�esentent un bon accord avec les pr�edictions de CVC.

Les di��erents courants sont �egalement class�es selon leur transformation sous la G-

parit�e. Cet op�erateur est le produit d'une rotation de 180� dans l'espace d'isospin, et

d'une conjugaison de charge : G = Cei�T2 . Les courants vectoriels (V�) et axiaux (A�)

ob�eissant aux lois de transformations suivantes,

GV�G
�1 = V� ; GA�G

�1 = �A� ; (1.13)
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sont quali��es de \premi�ere classe" : c'est le cas des courants associ�es aux couplages

vectoriel, axial vecteur, pseudoscalaire induit, et du magn�etisme faible. Les termes ayant

les r�egles de transformation oppos�ees sont dits de \seconde classe" : c'est le cas des

courants associ�es aux couplages scalaire et tenseur induits. L'invariance des courants

sous la G-parit�e requiert donc l'absence de courants de seconde classe :

gS(q
2) = 0 ; gT (q

2) = 0 : (1.14)

Les courants de seconde classe apparaissant avec la brisure de la sym�etrie d'isospin

sont a priori de l'ordre de la di��erence des masses des quarks normalis�ee �a la masse

moyenne des nucl�eons, ((mu � md)=M), comme le laissent apparâ�tre les calculs de la

r�ef�erence [Shi96] : jgT=gAj � 0:02. Les r�esultats exp�erimentaux sont syst�ematiquement

compatibles, dans leur barre d'erreur, avec l'absence de courants de seconde classe [Gre85].

Une mesure r�ecente [Min98] de la distribution angulaire de rayons � dans le syst�eme

12 a men�e �a un r�esultat compatible avec l'absence du tenseur induit : 2MgT =gA =

+0:22� 0:05 (stat)� 0:15 (syst)� 0:05 (th�eor). La mesure de taux de capture de muons

par l'hydrog�ene a permis de d�eduire : gS(q
2
0) = �0:5 � 2:4 avec gT = 0 [Hol84]. Les

r�esultats d'une exp�erience r�ecente de capture de muons sur 3He permettent de d�eterminer

les facteurs de forme e�ectifs du noyau : FS = �0:062 � [1:18 � 2:02], FT = 0:075 �
[1:43 � 2:45] [Gov98]. Nous constatons qu'ils sont �egalement compatibles avec l'absence

de courants de seconde classe.

Dans la limite des quarks de masse nulle, le lagrangien de l'interaction forte est

invariant sous la sym�etrie chirale de saveur SU(2)L � SU(2)R. La brisure spontan�ee

de cette sym�etrie fait alors apparâ�tre les pions comme bosons de Goldstone de masse

nulle. Sous une telle sym�etrie, le courant axial est conserv�e au même titre que le courant

vectoriel. Cependant ni les quarks ni les pions ne sont de masse exactement nulle. Le

courant axial ne peut donc être conserv�e, et l'�ecart �a une divergence nulle du courant

axial est de l'ordre de la masse du pion (� m2
� � (mu + md)). Toutefois, la masse du

pion restant faible �a l'�echelle hadronique (m2
�=m

2
p ' 2 � 10�2), on parlera de courant axial

partiellement conserv�e (PCAC, \Partially Conserved Axial Current") :

lim
m�!0

@�A
�
h = 0 : (1.15)

Une hypoth�ese suppl�ementaire est de supposer la dominance du champ du pion dans

la divergence du courant axial (@�A
�
h, op�erateur pseudoscalaire) �a faible moment transf�er�e

jq2j . m2
� :

hnj@�A�
hjpi =

p
2f�m

2
� hnj���jpi ; (1.16)

Figure 1.1: Dominance du pion dans la partie pseudoscalaire du courant faible charg�e.



1.1. FACTEURS DE FORME ELECTROFAIBLES DU NUCLEON 11

o�u f� et m� sont la constante de d�esint�egration et la masse du pion. Cela revient �a d�ecrire

la partie pseudoscalaire du processus de capture du muon par le diagramme d'�echange

d'un pion repr�esent�e �a la �gure 1.1. D�eveloppant l'�equation (1.16), nous d�eduisons

gA(q
2)2M +

gP (q
2)

m�

q2 =
p
2f�(q

2)m2
�

g�NN(q
2)

m2
� � q2

; (1.17)

o�u g�NN est le couplage pion-nucl�eon. A q2 = 0, nous obtenons la relation de Goldberger-

Treiman reliant le couplage fort (g�NN(0) ' g�NN(m
2
�) = 13:4� 0:1 [Eri88]) au couplage

faible (f�(0) ' f�(m
2
�) = 130:7� 0:1� 0:36 MeV [PDG98]),

gPCACA (0) =
f�(0)g�NN(0)p

2M
= 1:32 : (1.18)

Cette pr�ediction de PCAC s'�ecarte de 5% de la valeur exp�erimentale [PDG98],

gA(0) = 1:2670� 0:0035 ; (1.19)

obtenue par l'�etude de la d�esint�egration � du neutron. Le d�ependance du couplage axial

gA en q2 est d�etermin�ee par des exp�eriences d'�electroproduction de pions [Cho93] ou de

di�usion neutrino-nucl�eon [Ahr88] :

gA(q
2) =

gA(0)

(1� q2

M2
A

)2
avec MA = 1:15� 0:27 GeV/c2 : (1.20)

Le facteur de forme pseudoscalaire induit est le moins bien connu des facteurs de

forme faibles. Il est essentiellement �etudi�e dans le processus de capture ordinaire de

muons (\OMC"), dont le quadri-moment transf�er�e, sup�erieur �a celui de la d�esint�egration

� (q2 ' 0), est la source d'une sensibilit�e aux termes induits. Par convention, sa valeur

au moment transf�er�e de la OMC (q20 = �0:88 m2
�) est appel�ee couplage pseudoscalaire,

gP = gP (q
2
0), dans la normalisation �a la masse m� du muon telle que sp�eci��ee en (1.7).

Sous l'hypoth�ese de la faible d�ependance en q2 de f� et g�NN , entre 0 et m2
�, nous

d�eduisons des �equations (1.17) et (1.18) la d�ependance de gP en q2,

gP (q
2) = gA(0)

2Mm�

q2 �m2
�

: (1.21)

En q2 = q20 , l'�equation (1.21) se r�e�ecrit :

(
gP

gA
)PCAC =

gP (q
2
0)

gA(0)
= 6:8 : (1.22)

D'o�u, en utilisant la valeur exp�erimentale de gA(0) (voir l'�egalit�e (1.19)), nous d�eduisons

la valeur du couplage pseudoscalaire telle que pr�edite par PCAC, sans autre correction

due �a la brisure explicite d'isospin (mu 6= md, Qu 6= Qd) :

gP (q
2
0) = 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 sym�etries chirales de saveur de QCD
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(\Heavy Baryon Chiral Perturbation Theory"). Dans la r�ef�erence [Ber98], V. Bernard et

al. rapportent les r�esultats r�ecents obtenus pour le couplage pseudoscalaire:

gP (q
2
0) = 8:23 : : : 8:46 ; (1.24)

o�u l'erreur de l'ordre de 3% provient essentiellement de l'incertitude sur le couplage fort

g�NN . Utilisant �a nouveau le r�esultat exp�erimental (1.19), nous d�eduisons

gP (q
2
0)

gA(0)
= 6:50 : : : 6:68 : (1.25)

La pr�ecision avanc�ee pour les pr�edictions th�eoriques (� 3%) est de loin sup�erieure

�a la pr�ecision des r�esultats exp�erimentaux rapport�es dans le tableau 1.1. La moyenne

mondiale des mesures de gP=gA par OMC est

(gP=gA)
OMC = 7:7� 1:4 (� 20%) : (1.26)

Ce r�esultat, en accord avec PCAC et l'hypoth�ese de dominance du champ du pion, est

domin�e par le r�esultat le plus r�ecent en OMC publi�e par G. Bardin et al. [Bar81] et

pr�esentant la pr�ecision la plus grande, gP=gA = 5:6� 2:4 (� 43%).

Une exp�erience d'�electroproduction de pion sur le proton [Cho93], e�+p! e�+n+

�+, a permis la mesure de gP pour trois valeurs di��erentes de q2 (q2 = �0:073, �0:139,
�0:179 GeV2/c2) loin du point de OMC (q20 = �0:01 GeV2/c2). Les r�esultats pr�esent�es

dans la �gure I de la r�ef�erence [Cho93] sont en accord avec la d�ependance de gP en q2

�etablie sous l'hypoth�ese de la dominance du champ du pion (voir �equation (1.21)), et

v�eri��ee explicitement pour la premi�ere fois dans cette exp�erience.

Tableau 1.1: Valeurs de gP d�eduites des r�esultats exp�erimentaux pour la capture de

muons sur l'hydrog�ene, supposant le taux de transition entre les �etats ortho- et para-

mol�eculaires de p�p : �OP = 4:1 � 1:4 � 104 s�1 [Bar81]. La valeur du couplage axial

utilis�ee est gA(0) = 1:267. Nous pr�ecisons la valeur de gP=gA pr�edite dans le cadre de

PCAC et de l'hypoth�ese de dominance du champ du pion.

r�ef�erence cible 2H gP gP=gA

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� 3:4
Alberigi [Alb69] gaz 10:3� 3:9 8:1� 3:1

Bystritsky [Bys74] gaz 7:9� 5:9 6:2� 4:7

Bardin [Bar81] liquide 7:1� 3:0 5:6� 2:4

Moyenne 9:8� 1:8 7:7� 1:4

RMC Jonkmans [Jon96] liquide 12:4� 0:9 9:8� 0:7� 0:3

PCAC et

dominance du 8.6 6.8

champ du pion
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En�n, la premi�ere mesure de gP par capture radiative de muons (\RMC"), �� +

p ! ��n
, a �et�e r�ecemment r�ealis�ee aupr�es du faisceau de muons de TRIUMF [Jon96,

Wri98]. Les avantages de la RMC seront discut�es dans le paragraphe 1.2.2. Le r�esultat

de cette exp�erience, gP=gA = 9:8 � 0:7 � 0:3, s'�ecarte de 4� de la pr�ediction de PCAC :

(gP=gA)
RMC ' 1:5 � (gP=gA)PCAC. Les auteurs font cependant remarquer que cette valeur

est en accord avec tous les r�esultats de OMC �a l'exception de celui de G. Bardin [Bar81],

lequel est la mesure par OMC la plus pr�ecise (voir tableau 1.1). La moyenne mondiale,

incluant les r�esultats de OMC et RMC, devient gP=gA = 9:4 � 0:6. Le d�esaccord r�ev�el�e

entre le r�esultat de RMC et la pr�ediction de PCAC est incompris. De surcrô�t, la th�eorie

utilis�ee pour l'interpr�etation du taux de capture radiative mesur�e en terme de gP reste le

sujet de controverses [Che98a, Che98b, Fea98, Sme98].

1.2 gP dans le milieu hadronique

La description de l'interaction avec un nucl�eon plong�e dans le milieu nucl�eaire

fait habituellement appel �a l'approximation d'impulsion. Les couplages axial et pseu-

doscalaire, gA et gP , sont alors remplac�es par des couplages e�ectifs, ~gA et ~gP . En e�et, la
partie axiale des courants faibles �etant d�ecrite par l'�echange de pions (PCAC), on s'attend

�a ce que la propagation de ces derniers soit a�ect�ee par le milieu hadronique, c'est-�a-dire

�a ce que l'interaction nucl�eon-nucl�eon interf�ere avec l'interaction muon-nucl�eon. Cet ef-

fet implique une modi�cation de la valeur des couplages e�ectifs et du propogateur du

pion. Di��erentes pistes th�eoriques ont �et�e envisag�ees pour quanti�er la \renormalisation"

des couplages faibles dans un milieu nucl�eaire in�ni dans un premier temps, dans les

di��erents noyaux ensuite [Eri73, Del76, Tow83, Rho84, Del94]. Ces travaux pr�edisent une

r�eduction importante du couplage pseudoscalaire avec le nombre de masse nucl�eaire A,

cette d�ependance pouvant toutefois être, dans les r�esultats de capture ordinaire de muons,

plus douce que dans les r�esultats de capture radiative [Kir94].

La question de l'importance de la d�ependance de ces couplages au choix du noyau

dans lequel ils sont mesur�es fait l'objet d'une large pol�emique o�u se confrontent les

r�esultats d'exp�eriences de capture de muons ordinaire (\OMC") et radiative (\RMC"),

ainsi que les divers mod�eles utilis�es pour prendre en compte la \r�eponse nucl�eaire". Un

tableau nuanc�e de l'�etat actuel du probl�eme est bross�e dans l'introduction d'une r�ecente

publication du groupe de TRIUMF [Gor98]. Dans ce paragraphe, nous r�esumerons les

points essentiels de la situation exp�erimentale.

1.2.1 OMC : �� + A
ZN !

A
Z�1N + ��

En raison de la faible valeur du moment transf�er�e, la contribution du terme pseu-

doscalaire est n�egligeable dans les processus semi-leptoniques tels que la d�esint�egration �

ou la capture d'�electrons (contribution / gPme=(2M) [Tow95]). Ces processus sont donc

principalement sensibles �a gV et gA. Par contre, dans la capture de muons, l'importance

du moment transf�er�e est �a la source de la sensibilit�e au terme pseudoscalaire induit (con-

tribution / gPm�=(2M) [Tow95]). Le processus semi-leptonique de capture de muons est

donc exploit�e comme sonde de ~gP dans la mati�ere nucl�eaire.
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Tableau 1.2: Valeurs exp�erimentales de ~gP=~gA d�eduites d'exp�eriences de OMC �a l'aide

de di��erents mod�eles nucl�eaires et d'autres informations exp�erimentales. Les observa-

bles mesur�ees pour les di��erents noyaux sont comment�ees dans le paragraphe 1.2.1. Ces

r�esultats doivent être compar�es �a la valeur th�eorique (gP=gA)
PCAC = 6:8.

noyau observable r�ef�erence autre donn�ee r�ef�erence gP=gA
exp�erimentale exp�erimentale th�eorique

3He �C� [Ack98] [Con96] 6:73� 1:22
12C �C(

12Bgs) [Mil72] [Hol76] 6:7� 2:0

Pav [Pos74] �C(
12B�) [Mil72] [Dev72] 12� 5

�C(
12B�) [Mil72] [Hol76] 11:9� 3:2

[Pos77] �C(
12B�) [Mai64] [Fol65] 7:1� 2:7

| [Par81] 13:6� 2:1
�C(

12B�) [Gif81] [Fuk83] 9:5+2:3
�2:6

�C(
12B�) [Roe81b] [Fuk83] 10:3+2:1

�2:3

[Kun86] �C(
12B�) [Gif81] [Fuk83] 9:2+2:6

�2:9

�C(
12B�) [Roe81b] [Fuk83] 10:1+2:4

�2:6

�C(
12B�) [Gif81] [Fuk87] 9:7+2:5

�3:0

�C(
12B�) [Roe81b] [Fuk87] 10:62:3

�2:7

Pav=PL [Roe81a] �C(
12B�) [Kob78] [Muk80] 9:0� 1:7

�C(
12B�) [Gif81] [Fuk87] 8:5� 1:9

�C(
12B�) [Roe81b] [Fuk87] 9:5� 1:7

[Roe81b] �C(
12B�) [Roe81b] [Kob78] 9:4� 1:7

[Cie81] 7:2� 1:7
[Fuk83] 9:1� 1:8

16O �C� (
16N0�) [Kan73] | [Fuj68] 7:9� 1:4

[Gui79, r�ef. cit.] | [Hax90] 8� 1

�C� =�
D
� [Pal75] �C� (

16N0�) [Ast64] [Mak67] 11:8� 1:6

�C� (
16N0�) [Deu69] [Mak67] 15� 1:2

[Gag83] �C� (
16N0�) [Gui79] [Tow82] 11� 2

[Min83] �C� (
16N0�) [Gui79] [Tow82] > 12

[Ham85] �C� (
16N0�) [Gui79] [Tow82] � 11� 12

[Tow86] revue �C� [Gui79, r�ef. cit.] [Tow82] 13� 1

&�D� [Pal75, Hea85]

[Ham85]

[Hax90] 14
23Na �+=�� [Joh96] | [Bro85] 6:5� 2:4

| [Bro66] 7:9� 2:2
28Si 
 � � [Bru95] | [Cie76] 3:4� 1:0

[Mof97] | [Jun95] 0:0� 3:2
| [Sii99] 4:2� 0:8

[Bri99] | [Sii99] 0:0� 1:0
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La d�etermination du rapport ~gP=~gA par OMC n�ecessite d'isoler ~gP dans le courant

axial. Cela requiert en g�en�eral la mesure de deux grandeurs compl�ementaires sur une

même transition ou une information th�eorique suppl�ementaire si la grandeur mesur�ee est

unique. Les di��erents r�esultats exp�erimentaux existants sont pr�esent�es dans le tableau

1.2. Nous explicitons ci-dessous les symboles des observables mesur�ees dans chacune des

exp�eriences :

� �� + 3He(1
2

+
)! 3H(1

2

+
) + �� : �C� , taux inclusif de capture des muons.

� ��+12C(0+)! 12B(1+)+�� : Pav, polarisation moyenne du noyau de recul de spin ~J

dans la direction du spin du muon ~�� (Pav � h ~J �~��i=J); PL, polarisation longitudi-
nale du noyau de recul le long de la direction de recul ~v (PL � h ~J �~vi=J); R = Pav=PL,

rapport �eliminant la sensibilit�e �a certaines erreurs syst�ematiques exp�erimentales,

mais surtout et contrairement aux autres exp�eriences, sensible au signe de GP .

� �� + 16O(0+) ! 16N(0�) + �� : �C� , taux de capture des muons vers le niveau

fondamental de 16N(0�); �D� , taux de d�esint�egration de
16N(0�) vers le fondamental

de 16O(0+).

� �� + 23Na(3
2

+
) ! 23Ne(1

2

+
; 3
2

+
; 5
2

+
; 7
2

+
) + �� : �+=��, rapport des taux exclusifs

de capture �a partir des �etats hyper�ns sup�erieur et inf�erieur de l'atome muonique

�23Na.

� �� + 28Si(0+)! 28Al(1+) + �� : 
 � �, corr�elation angulaire entre le rayon 
 et le

neutrino �.

Les mesures dans 3He et 23Na, d�etermin�ees respectivement avec une pr�ecision relative

de � 18% et � 36%, sont en accord avec PCAC et la dominance du champ du pion

(gP=gA = 6:8). Dans le cas du 12C, nous consid�erons les r�esultats d�eduits de la mesure

de Pav=PL �etant donn�e la moindre sensibilit�e de cette derni�ere aux erreurs syst�ematiques

exp�erimentales. Selon les mod�eles et informations exp�erimentales utilis�es, les r�esultats

s'�ecartent de 0.2 �a 1.6 � de la valeur PCAC. Ce r�esultat ne met donc pas en �evidence

de d�esaccord signi�catif entre th�eorie et exp�erience. Par contre, dans le cas de 16O,

l'ensemble des mesures du rapport �C� =�
D
� m�enent �a des valeurs de ~gP=~gA signi�cativement

plus �elev�ees que la pr�ediction de PCAC. Les valeurs extraites par des th�eories n'utilisant

que la valeur exp�erimentale de �C� ne pr�esentent toutefois pas ce d�esaccord. En�n, les

deux derni�eres mesures dans le 28Si sont compatibles avec un couplage pseudoscalaire nul,

pr�esentant un �ecart de 2 �a 7 � �a la valeur th�eorique de PCAC.

En conclusion, les valeurs de ~gP=~gA d�eduites d'exp�eriences OMC ne laissent pas

apparâ�tre de d�ependance signi�cative �a la masse nucl�eaire. Contrairement aux cas de
3He, 12C, et 23Na, un d�esaccord avec la pr�ediction de PCAC subsiste pour 16O et 28Si,

pour lesquels les valeurs de ~gP=~gA mesur�ees sont respectivement plus grande et plus petite

que la pr�ediction de PCAC.

1.2.2 RMC : �� + A
ZN !

A
Z�1N + �� + 


Processus �a trois corps, la capture radiative de muons donne lieu �a l'�emission de

rayons 
 suivant un spectre continu en �energie. Cela correspond �a une distribution con-
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tinue des moments transf�er�es qui atteignent des valeurs (q2 � m2
� pour les photons les

plus �energ�etiques) plus proches du pôle du pion que dans la capture ordinaire de muons

(q2 � �m2
�). Il en d�ecoule une plus grande sensibilit�e de la RMC �a la partie pseudoscalaire

de l'interaction (voir �equation (1.21)).

La d�etection des rayons 
 d'�energie E > 57 MeV permet la d�etermination du taux

inclusif de captures radiatives. L'observable utilis�ee est le rapport R
 des taux de cap-

ture inclusifs de RMC et OMC. Celui-ci o�re une grande sensibilit�e �a ~gP . En outre, on

esp�ere, par ce rapport, �eliminer la d�ependance au mod�ele nucl�eaire utilis�e. Toutefois, la

suppression de cette d�ependance de R
 �a la structure nucl�eaire reste incompl�ete.

Les mesures de R
 e�ectu�ees dans di��erents noyaux ont mis en �evidence une ten-

dance syst�ematique : le rapport R
 d�ecrô�t quand la masse atomique A augmente (voir

le tableau IV dans la r�ef�erence [Ber99], et le tableau VII dans la r�ef�erence [Tow95], ainsi

que les r�ef�erences cit�ees). Divers mod�eles (voir r�ef�erences cit�ees par [Gor98]) ont permis

de relier cette d�ependance de R
 �a une d�ependance du couplage ~gP en fonction de la

masse nucl�eaire A ou Z (voir �gure XII dans la r�ef�erence [Ber99]), pr�edisant une forte

augmentation de ~gP dans les noyaux l�egers (Z � 8, A � 16), et une disparition de ce

couplage dans les noyaux lourds (Z � 40, A � 90) (voir aussi [Eri73]).

Toutefois, la d�eduction de cette importante modi�cation de ~gP avec la masse nucl�e-

aire est fortement d�ependante de mod�eles nucl�eaires et reste donc sujette �a caution. La

relation entre ~gP et R
 est �etablie par un mod�ele de gaz de Fermi pour les noyaux lourds

[Chr80] et par un mod�ele en couche pour les noyaux l�egers [Gmi90]. L'e�et observ�e (voir

�gure XII dans la r�ef�erence [Ber99]) pourrait ne re
�eter qu'une di��erence syst�ematique

entre les deux mod�eles.

Dans la r�ef�erence [Gor98], envisageant l'ensemble des e�ets pouvant être respon-

sables de l'�evolution de la valeur de R
, T. P. Gorringe et al. mettent en �evidence une

diminution continue de R
 avec l'exc�es de neutrons � = (N�Z)=A (RMC dans 58;60;62Ni).

Cette �evolution est reproduite par un mod�ele de gaz de Fermi relativiste [Fea92] util-

isant une masse e�ective ~M du nucl�eon dans les noyaux, et utilisant l'image standard de

l'�echange �a un pion sur laquelle est bas�ee la relation de Goldberger-Treiman (�equation

(1.18)). Le groupe de TRIUMF [Gor98] conclut donc �a l'absence d'�evidence solide d'une

modi�cation de ~gP avec A, attribuant l'�evolution de R
 uniquement aux modi�cations de
~M dans l'environnement nucl�eaire.

Une exp�erience plus r�ecente [Ber99] (RMC par O, Al, Si, Ti, Zr, Ag) con�rme une

d�ecroissance monotone de R
 avec l'exc�es de neutrons, et une suppression de R
 �a grand

Z, malgr�e une d�ecroissance non monotone en Z. Leur mesure de R
 dans O, interpr�et�ee

�a l'aide de trois mod�eles di��erents, m�ene �a une valeur de gP=gA en accord avec PCAC et

qui ne requiert pas la \renormalisation" de gP dans les noyaux l�egers. En�n, l'ensemble

des valeurs de gP=gA d�eduites de ces mesures con�rme une tendance �a diminuer avec Z.

Toutefois les valeurs de gP=gA sont consid�er�ees par les auteurs comme suspectes. Ainsi,

d'une part, dans le cadre du mod�ele du gaz de Fermi de P. Christillin et al. [Chr80], la

diminution de R
 re
�ete une diminution du couplage ~gP , mais il existe un d�esaccord entre

la valeur th�eorique des taux OMC correspondants et leur valeur exp�erimentale. D'autre

part, le mod�ele de gaz de Fermi relativiste de H. W. Fearing et M. S. Welsh [Fea92] permet

de reproduire la d�ependance de R
 en Z et � sans \renormalisation", mais il existe un

facteur correctif (� 0:4) incompris entre les taux RMC th�eoriques et exp�erimentaux.
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1.2.3 Conclusion

L'exp�erience que nous rapportons dans ce travail se place dans le même contexte que

les exp�eriences dont nous venons de r�esumer les conclusions contradictoires [Gor98, Ber99]:

l'�etude de la modi�cation de ~gP dans le milieu nucl�eaire. La question de cette modi�cation

reste ouverte. D'une part, les r�esultats de OMC ne laissent pas apparâ�tre de d�ependance

�a la masse nucl�eaire. D'autre part, si certains mod�eles d�eduisent des mesures de R


(RMC) une forte augmentation de ~gP=~gA dans les noyaux l�egers et sa disparition dans les

noyaux lourds (�gure XII de la r�ef�erence [Ber99]), ceux-ci sont controvers�es.

La mesure de ~gP=~gA dans le noyau l�eger de 11B par OMC a pour but de con�rmer

ou d'in�rmer la pr�esence d'une forte augmentation de ce couplage dans les noyaux l�egers.

1.3 Des taux de capture partiels dans le 11B �a gP=gA

Dans le cas de transitions nucl�eaires du type I ! I � 1, les taux de capture partiels

de muons �a partir des deux �etats hyper�ns 1S de l'atome muonique se sont av�er�es être des

instruments d'�etude de la structure faible du nucl�eon, et plus particuli�erement de gP=gA.

La conversion hyper�ne et l'e�et hyper�n a�ectant ces taux, en raison du caract�ere (V �A)
des interactions faibles, modi�ent l'�evolution temporelle du taux d'�emission des produits

de la capture nucl�eaire, et de la d�esint�egration des muons. L'analyse de cette d�ependance

temporelle permet d'extraire la valeur du rapport des taux de capture partiels. Nous

abordons ici le cas particulier du 11B, qui pr�esente des canaux de la capture ordinaire des

muons r�epondant aux r�egles de s�election sources de la sensibilit�e �a gP=gA. Nous discutons
�egalement les di��erents avantages du choix de ce noyau.

1.3.1 Capture de muons dans le 11B

Capture atomique

L'histoire du muon �� depuis son entr�ee dans la cible jusqu'�a sa capture nucl�eaire

est abord�ee en d�etail dans la r�ef�erence [Muk77]. Nous n'en �evoquerons que les points

utiles �a la compr�ehension de notre exp�erience.

Dans un solide, le muon est ralenti jusqu'�a une �energie de quelques keV en un

temps allant de 10�9 s �a 10�10 s. Ayant atteint une �energie cin�etique voisine de celle

des �electrons de valence, le muon s'arrête rapidement (� 10�13 s dans les m�etaux et

les isolants, � 10�9 s dans les gaz). Il est alors captur�e 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 �elev�e. En environ 10�14 s, il atteint le

niveau n = 14 = (m�=me)
1=2, correspondant �a une orbite de la même \taille" que celle

d'un �electron K autour du noyau. Ensuite, comme toutes les orbites muoniques inf�erieures

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 l�egers, 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 �emis dans un laps de temps n�egligeable en

comparaison du temps de vie du muon, � 10�9 s� 2:197 �10�6 s. Nous notons �egalement
que l'�energie de ces rayons x est caract�eristique du noyau de charge Z responsable de la

capture.

Capture nucl�eaire dans le 11B

Apr�es leur cascade vers le niveau 1S de l'atome muonique �11B, les muons peu-

plent deux niveaux hyper�ns non coh�erents (�E11B = E(F+)� E(F�) = 18 eV [Win63]

� �+(�) = ~�
+(�)

D ). Le moment magn�etique du 11B �etant positif (� = +2:6886489 �N
[Fir96]), le spin total des niveaux hyper�ns sup�erieur et inf�erieur sont respectivement

F+ = 3=2 + 1=2 = 2 et F� = 3=2 � 1=2 = 1. J. G. Congleton [Con93] montre que,

initialement, ces �etats sont peupl�es statistiquement si la cible ou le faisceau ne sont pas

polaris�es. Dans le cas de la cible de 11B non polaris�ee que nous utilisons, N+
0 = 5=8

et N�

0 = 3=8 sont donc les populations statistiques initiales des deux �etats hyper�ns,

respectivement F+ = 2 et F� = 1.

Nous pr�esentons dans l'annexe A un sch�ema des niveaux nucl�eaires impliqu�es dans

la capture du muon par le 11B. Par ailleurs, les di��erents canaux de disparition du muon

sont envisag�es dans le tableau 1.3, �a l'exception des captures radiatives. Les taux de

capture sont annot�es d'un exposant \+" ou \�" selon que la capture s'op�ere �a partir

de l'�etat hyper�n respectivement sup�erieur (F+) ou inf�erieur (F�). Depuis ces niveaux

Tableau 1.3: Les di��erents canaux de la disparition (d�esint�egration ou capture nucl�eaire)

du muon �� dans le 11B, ainsi que les taux correspondants. Le taux d�e�ni sur une branche

est �egal �a la somme des taux d�e�nis sur les branches \�lles" qui apparaissent �a sa droite.

Notons que ce sch�ema n�eglige les captures radiatives.
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hyper�ns, les muons peuvent soit se d�esint�egrer avec un taux �0, soit être captur�es par le

noyau avec un taux �
+(�)

C . La probabilit�e de capture nucl�eaire d'un muon 1S varie comme

Z4. Dans le cas d'un noyau l�eger (Z = 5), nous consid�erons un taux de d�esint�egration

du muon dans un �etat li�e, �0, identique au taux de d�esint�egration du muon libre [Huf61].

Les taux de disparition des muons sont donc d�e�nis par les sommes �
+(�)

D = �
+(�)

C + �0.

Nous nous int�eresserons plus particuli�erement �a la capture ordinaire vers le premier �etat

excit�e du 11Be, �a 320 keV. Les taux de capture exclusifs vers ce canal sont not�es �+(�).

Les autres processus de disparition du muon sont la capture vers le niveau fonda-

mental du 11Be, avec un taux �
+(�)
gs , ainsi que la capture vers le continuum des �etats non

li�es, avec un taux �
+(�)
u . Dans ce continuum, se trouve l'�etat non li�e (n+10Be) qui, apr�es

�emission du neutron, m�ene �a un �etat excit�e du 10Be� (voir annexe A). La capture vers ce

canal est sign�ee par l'�emission du rayon 
 de d�esexcitation du 10Be� �a 3:37 MeV.

1.3.2 E�et hyper�n et conversion hyper�ne

Nous d�etaillons ici la progression des id�ees qui ont men�e d'abord �a la d�ecouverte de

l'e�et hyper�n, et par la suite au d�eveloppement des principes de notre exp�erience.

L'e�et hyper�n est la di��erence entre les taux de capture nucl�eaire �a partir de

chacun des deux niveaux hyper�ns de l'atome muonique. Il a�ecte tant les taux de

capture hyper�ns totaux que les taux de capture hyper�ns partiels. Nous d�e�nissons ��,
la di��erence des taux de capture inclusifs : �� = �+C���C . L'existence de cette d�ependance
de la capture au spin est sugg�er�ee par Bernstein, Lee, Yang et Primako� (BLYP) dans

la r�ef�erence [Ber58], pour des noyaux de spin I 6= 0. Elle est une cons�equence directe du

caract�ere (V � A) des interactions faibles et de la masse nulle (ou faible) des neutrinos.

Pour une transition donn�ee, cet e�et trouve la justi�cation suivante [Ber58]. Nous

notons le spin total du noyau initial et le spin total du noyau �nal respectivement I et I 0.
Si le neutrino sortant porte un moment angulaire total J� = 1=2, alors la capture �a partir

de l'�etat F = I + 1=2 (F = I � 1=2) ne peut pas avoir lieu pour une transition telle que

I 0 � I = �1 (I 0 � I = +1).

Une argumentation plus d�etaill�ee est �egalement pr�esent�ee dans la r�ef�erence [Ber58].

Elle permet l'�evaluation de l'e�et hyper�n dans le cas de noyaux de Z et A impairs

[Ber58, Pri59]. La di��erence entre les taux de capture hyper�ns est comprise comme la

conjugaison de trois e�ets. Premi�erement, le spin du muon �� et celui du noyau I sont soit
parall�eles soit anti-parall�eles, donnant lieu �a la lev�ee de la d�eg�en�erescence de l'�etat 1S en

deux �etats hyper�ns. Deuxi�emement, il existe en g�en�eral une corr�elation entre le spin du

proton dans le noyau et le spin I de ce dernier. En particulier, dans le cadre d'un mod�ele

nucl�eaire �a une particule (\one particle model"), le noyau de Z et A impairs est envisag�e

comme un \c�ur" de spin nul, de Z et A pairs, entour�e 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 c�ur ne pr�esentant pas de d�ependance au spin,

l'e�et hyper�n peut alors être �evalu�e en consid�erant la capture par le proton non appari�e.

En�n, le taux de capture d'un muon par un proton isol�e d�epend de l'orientation relative

de leur spin. Cela apparâ�t dans les termes GA~�� � ~�p et GP~�� � �̂~�p � �̂ de l'hamiltonien

e�ectif, tel qu'�enonc�e par Fujii et Primako� [Fuj59, Pri59], o�u ~�� et ~�p sont respectivement
le spin du muon et du proton; �̂ est la direction de la quantit�e de mouvement du neutrino
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sortant; et en�n GA et GP sont les couplages faibles d�e�nis, en fonction des couplages gi
du nucl�eon, par les expressions (4.15) et (4.16) dans le chapitre 4.

De fa�con intuitive, pour l'atome muonique �p, le taux de capture �a partir du niveau

hyper�n sup�erieur F = 1 est nul dans une interaction de type pur V �A. En e�et, dans le
rep�ere de l'atome �p dans l'�etat F = 1, le neutrino d'h�elicit�e gauche serait �emis dans une

direction oppos�ee au neutron, qui ne pourrait alors être que d'h�elicit�e droite. Le taux de

capture correspondant serait donc nettement inf�erieur au taux de capture correspondant

�a l'�emission d'un neutron gauch�e.

En l'occurrence, le noyau de 11
5 B6 peut être mod�elis�e par un c�ur de spin nul et

un proton non appari�e sur la couche 1p3=2. On d�eduit de ce mod�ele le spin IP = 3=2�

de l'�etat fondamental, avec L = 1 et I = 3=2 = L + 1=2. Le spin du proton ext�erieur

est donc parall�ele �a celui du noyau. D�es lors, �etant donn�e le spin des �etats hyper�ns

sup�erieur (F+ = 2; ~�� "" ~I ) et inf�erieur (F� = 1; ~�� "# ~I ), le taux de capture �a partir

du niveau hyper�n inf�erieur sera plus grand que le taux de capture �a partir du niveau

hyper�n sup�erieur, �+C < ��C . Le taux �
+
C sera donc directement li�e aux termes induits.

La m�ethode d'observation de cet e�et hyper�n est propos�ee dans la même r�ef�erence

[Ber58] par BLYP. Ils remarquent que, �etant donn�e les temps de vie di��erents des deux

�etats hyper�ns, la distribution temporelle des �electrons de d�esint�egration des muons ap-

parâ�t comme la somme de deux exponentielles. Le logarithme de cette distribution,

mesur�ee en fonction du temps, pr�esente une courbure positive proportionnelle �a ��2. Ce

point n'est correct que sous l'hypoth�ese, faite implicitement par BLYP, que le taux de

transition de l'�etat hyper�n sup�erieur vers l'�etat hyper�n inf�erieur est nul ou n�egligeable.

V. L. Telegdi [Tel59] met en cause la validit�e de cette hypoth�ese. Il �evoque la probabilit�e

d'un tel processus atomique de conversion, soit par �ejection d'�electrons Auger, soit dans

une bien moindre mesure par un rayonnement M1 [Win63]. Il d�emontre que si le taux de

conversion hyper�ne est su�samment �elev�e,

R >
I

2I + 1

���+C � ��C
�� ; (1.27)

alors une capture favoris�ee dans l'�etat hyper�n inf�erieur (��C > �+C , �� < 0) donne

lieu �a une courbure n�egative de la distribution temporelle des �electrons de d�esint�egration.

Pour un taux de conversion hyper�ne su�samment �elev�e, la courbure du logarithme de

la distribution des �electrons devient donc sensible au signe de ��.

Les premi�eres tentatives de mesure de cette courbure n�egative dans Al et P [Lat61],

sugg�er�ees par V. L. Telegdi [Tel59], se sont av�er�ees vaines. Suite �a cet �echec, R. Winston

et V. L. Telegdi [Win61] soulignent que dans la limite d'un important taux de conversion,

j��j � R, la sensibilit�e de la distribution des �electrons de d�esint�egration �a l'e�et hyper�n

est fortement r�eduite par l'e�et combin�e d'une conversion rapide et d'une faible ampli-

tude du terme d�ecrivant l'�ecart �a une exponentielle pure. On peut en e�et montrer que,

d�evelopp�ee au premier ordre en ��=R, la distribution des �electrons s'exprime comme

dNe�

dt
(t) ' �0(1 + Ae�Rt)e��

�

Dt avec A = N+
0

��

R
: (1.28)

En r�eponse �a ce probl�eme, R. Winston et V. L. Telegdi [Win61] sugg�erent la mesure

de la distribution temporelle des produits de la capture nucl�eaire (neutrons et/ou rayons
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), plus sensible �a l'e�et hyper�n. Cet accroissement de sensibilit�e est dû au fait que,

alors que le taux de d�esint�egration est identique �a partir des niveaux hyper�ns, les taux de

capture totaux, par contre, sont di��erents. Cela apparâ�t si l'on compare les expressions

(1.36) et (1.37) d�evelopp�ees dans la suite de ce chapitre, et dans lesquelles les taux de

capture partiels doivent être remplac�es par des taux de capture totaux.

L'e�et hyper�n a �et�e d�ecouvert exp�erimentalement dans le 19F en 1963. Cette

mesure a con�rm�e un e�et dans la distribution temporelle des produits neutres de la

capture plus grand que dans la distribution temporelle des �electrons de d�esint�egration.

Ce fut la premi�ere observation de la courbure n�egative pr�edite par V. L. Telegdi et sensible

�a l'e�et hyper�n. Cette exp�erience est d�ecrite en d�etail par R. Winston dans la r�ef�erence

[Win63]. Il y d�eveloppe, et applique au cas de la cible de 19F, les di��erentes m�ethodes de

mesure de cet e�et, rassemblant les id�ees d�evelopp�ees dans la r�ef�erence [Win61]. Le choix

d'une cible donn�ee n�ecessitait au pr�ealable une �etude th�eorique approfondie des taux de

transition hyper�ne, �etude pr�esent�ee dans cette r�ef�erence pour quelques noyaux de Z et

A impairs. L'auteur montre que le processus de conversion interne domine largement le

processus de transition hyper�ne par �emission d'un rayon 
. Le processus de conversion

est trait�e de fa�con analogue au processus nucl�eaire de conversion interne M1 avec comme

\pseudo-noyau" l'entit�e de charge (Z � 1) form�ee par le noyau et le muon 1S. Dans le

cas des noyaux envisag�es tels que 5 6 Z 6 35, �a l'exception du 11B, l'�etude th�eorique

con�rme notamment les in�egalit�esR� �C , et donc R� j��j. Le 11B est pr�esent�e comme

un cas int�eressant de conversion hyper�ne lente comparativement au taux de disparition

(R=��D = 0:25 �s�1=0:47 �s�1 = 0:53). De ce fait, l'�ecart �a une exponentielle pure s'�etend
sur plusieurs temps de vie du muon dans le 11B .

Par ailleurs, J. Delorme [Del64] met en �evidence le fait que les r�egles de s�election

permettent de rendre les taux de capture partiels, vers un niveau �nal donn�e et choisi

ad�equatement, plus sensibles �a la structure de l'interaction que les taux de capture totaux.

Cette remarque exploite en fait l'e�et hyper�n sur les taux de capture partiels. J. Delorme

illustre ses propos en montrant la sensibilit�e aux couplages GP et GA des taux de capture

hyper�ns, �+ et ��, dans le cas de la transition 6Li(IP = 1+)+�� ! 6He(I 0P = 0+)+��.
Il sugg�ere �egalement que le rapport de ces taux de capture partiels devrait être moins

d�ependant des probl�emes de structure nucl�eaire, avec

�+

��
'

2
3
G2
P

2
3
(3GA �GP )2

; (1.29)

o�u les relations liant les couplages GA et GP aux couplages du nucl�eon sont discut�ees dans

le chapitre 4.

En 1968, L. Grenacs propose une mesure de gP=gA dans le 11B exploitant l'e�et

hyper�n dans la transition partielle : 11B(IP = 3=2�) + �� ! 11Be�(E = 320 keV; I 0P =

1=2�)+��. Comme dans le cas du
6Li, il s'agit d'une transition nucl�eaire de type Gamov-

Teller : �I = 1+. L'argument de conservation du moment angulaire total �evoqu�e plus

haut permet de montrer que la capture vers ce canal pr�ecis �a partir de l'�etat hyper�n

sup�erieur F+ n'est possible que si le neutrino sortant emporte un moment angulaire

orbital non nul. Le taux de capture �+ est donc particuli�erement sensible aux termes

induits. Comme dans le cas du 6Li, le rapport des taux de capture partiels sera sensible �a

GP et GA. En outre, il existe un taux de conversion non nul entre les deux �etats hyper�ns

[Win63]. D�es lors, la distribution des produits neutres de la capture d�ependra du rapport
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des taux de capture partiels, comme cela est sugg�er�e par R. Winston [Win63]. Le 11Be

pr�esente l'avantage de l'unicit�e de son �etat excit�e de court temps de vie, ce qui assure une

signature unique et instantan�ee de la capture dans ce canal.

En conclusion, l'id�ee de cette exp�erience est donc d'exploiter la forme de la distri-

bution temporelle des rayons 
 de 320 keV, subs�equents aux captures, a�n d'extraire le

rapport des taux de capture partiels, �+=��, rapport lui-même sensible �a gP=gA parce

qu'a�ect�e par l'e�et hyper�n. Nous d�etaillerons le calcul de la d�ependance de �+=�� �a

gP=gA dans le paragraphe 4.2 du chapitre 4.

Dans une premi�ere version de cette exp�erience dans le 11B [Deu68], la mesure de

la courbure de la d�ependance temporelle du taux d'apparition de ces rayons 
 a permis

la d�etermination des spins des �etats li�es du 11Be. Cette exp�erience a �egalement con�rm�e

l'importante conversion hyper�ne R et l'existence d'un e�et hyper�n important sur les

taux de capture partiels dans ce noyau.

1.3.3 Observable sensible �a �
+
=�
�

La signature de la capture vers le 11Be�(320 keV) est donc l'�emission imm�ediate du

rayon 
 de 320 keV de d�esexcitation du 11Be (t1=2 = 115(10) fs [Fir96]). Par ailleurs,

la d�esint�egration du muon est sign�ee par l'�emission d'un �electron. Nous d�etaillons ici

l'�evolution temporelle des taux d'apparition de ces �ev�enements.

Nous d�esignons par N+(t) et N�(t) les populations au temps t des �etats hyper�ns
respectivement sup�erieur et inf�erieur. Les populations statistiques initiales sont

N+
0 = N+(t = 0) =

I + 1

2I + 1
=

5

8
; (1.30)

N�

0 = N�(t = 0) =
I

2I + 1
=

3

8
: (1.31)

L'�evolution temporelle de ces populations satisfait les �equations (1.32) et (1.33), qui pren-

nent en compte la d�esint�egration et la capture des muons �a partir de chacun des �etats

hyper�ns, ainsi que la conversion hyper�ne :

dN+

dt
(t) = �(�+D +R) �N+(t) ; (1.32)

dN�

dt
(t) = ���D �N�(t) +R �N+(t) : (1.33)

Le taux d'�emission des �electrons de d�esint�egration, dNe�=dt, et le taux d'apparition des

rayons 
 de 320 keV, dN320=dt, �evoluent comme

dNe�

dt
(t) = �0 �N+

0 (t) + �0 �N�

0 (t) ; (1.34)

dN320

dt
(t) = �+ �N+

0 (t) + �� �N�

0 (t) : (1.35)

Remarquons que les taux de capture partiels apparaissent comme les coe�cients des

termes de l'�equation (1.35).
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Nous d�eduisons la d�ependance temporelle explicite des taux dNe�=dt et dN320=dt

des �equations (1.32) �a (1.35),

dNe�(t)

dt
= N+

0 �0e
���

D
t

�
(
N�

0

N+
0

+
R

R +��
) + (1� R

R +��
)e�(R+��)t

�
; (1.36)

dN320(t)

dt
= N+

0 �
�e��

�

D
t

�
(
N�

0

N+
0

+
R

R +��
) + (

�+

��
� R

R +��
)e�(R+��)t

�
: (1.37)

Dans le cas o�u la capture est favoris�ee �a partir du niveau hyper�n inf�erieur, ces dis-

tributions se pr�esentent comme la di��erence de deux exponentielles (\courbure n�egative").

La conversion hyper�ne, R 6= 0, est responsable de la di��erence importante entre le temps

de vie de ces deux exponentielles. Elle favorise donc une meilleure sensibilit�e �a �+=��

qui intervient dans l'amplitude du second terme de l'�equation (1.37). Ces expressions

d�ecrivent un retour asymptotique vers une exponentielle pure e��
�

D
t. Si les taux �+ et

�� di��erent su�samment, l'�ecart �a cette d�ecroissance de temps de vie ��D est beaucoup

plus marqu�e dans la distribution des rayons 
 que dans la distribution des �electrons de

d�esint�egration. Dans ce dernier cas, et contrairement au premier, les \branchements" �0
vers la d�esint�egration sont identiques �a partir des deux �etats hyper�ns. Dans la limite

o�u j��j � R, cela a�aiblit fortement l'amplitude du second terme de l'�equation (1.36).

Nous travaillerons avec la forme exacte des �equations (1.36) et (1.37).

Les param�etres de ces deux distributions sont ��D, ��, R, et en�n �
+=��, dont la

mesure motive cette exp�erience.

1.3.4 Valeurs exp�erimentales de �
+
=�
�, R, ��, ��D

Il existe des r�esultats exp�erimentaux concernant les param�etres des \d�ependances

hyper�nes" d�ecrites par les expressions (1.36) et (1.37). Comme nous le montrons dans

ce paragraphe, ces mesures ne sont pas su�samment pr�ecises pour être utiles �a cette

exp�erience.

Une premi�ere exp�erience de capture de muons dans le 11B a �et�e r�ealis�ee par Deutsch

et al. [Deu68] en vue de d�eterminer les spins et parit�es de l'�etat fondamental (J = 1=2+)
et du premier �etat excit�e (J = 1=2�) du 11Be. L'�etude de la distribution temporelle

des rayons 
 de 320 keV, produits de la d�esexcitation du 11Be�, a permis une premi�ere

observation indirecte de la conversion hyper�ne dans le 11B , �evalu�ee �a R = 2:3+2:7
�1:3 �105 s�1

[Deu68]. La même exp�erience a men�e par la suite �a un r�esultat poss�edant une meilleure

pr�ecision statistique, R = 2:5� 0:7 � 105 s�1 [Gre70]. Une limite sur �+=�� a �egalement

�et�e d�eduite, �+=�� 6 0:26 [Deu68]. D'une part, la pauvret�e de cette unique information
exp�erimentale sur �+=�� justi�e le d�eveloppement d'une nouvelle exp�erience d�edicac�ee �a

sa mesure. D'autre part, l'importance de la barre d'erreur sur R et l'importante corr�elation

entre ces deux derniers param�etres rendent cette valeur de R peu utile �a notre exp�erience.

Utilisant la rotation du spin du muon dans un champ magn�etique transverse, Favart

et al. [Fav70] ont �etudi�e la disparition des populations polaris�ees de muons dans les �etats
hyper�ns du 11B . Outre les valeurs des polarisations r�esiduelles dans ces �etats hyper�ns,

cette exp�erience a permis la d�etermination de la valeur de la conversion hyper�ne R =

3:3 � 0:5 � 105 s�1. C'est �a nouveau l'importance de la barre d'erreur qui encourage une

nouvelle mesure de R.
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L'�etude par Ishida et al. [Ish82] de la distribution temporelle des �electrons de

d�esint�egration de muons polaris�es, arrêt�es dans une cible de 11B, et maintenus dans un

champ magn�etique longitudinal important, a men�e aux valeurs R = 2:6 � 0:6 � 105 s�1,
��C = 22� 2 � 103 s�1, et �� = �3� 2 � 103 s�1. Toutefois, cette exp�erience semble ne pas
avoir �et�e men�ee �a son terme. De surcrô�t, la seule publication qui en rapporte les r�esultats

est un bref rapport interne [Ish82]. En�n, aucun mod�ele [Kos82, Kos84] n'a permis de re-

produire th�eoriquement une amplitude de l'e�et hyper�n �� aussi faible que celle obtenue

dans cette exp�erience, alors que th�eorie et exp�erience pr�esentent un accord raisonnable

dans le cas du taux de capture ��C . Nous �emettons donc une certaine r�eserve quant aux

r�esultats avanc�es dans la r�ef�erence [Ish82] que nous consid�ererons �a titre indicatif.

En�n, deux exp�eriences rapportent la mesure du taux de capture des muons par le
11B : �C = 21:8 � 1:6 � 105 s�1 [Eck63], et �C = 21:9 � 0:7 � 105 s�1 [Suz87]. Il s'agit

de deux mesures de la distribution temporelle des �electrons de d�esint�egration de muons

captur�es atomiquement par le 11B. Dans les deux cas, cette distribution a �et�e ajust�ee par

une exponentielle simple dont le temps de vie a �et�e interpr�et�e comme un temps de vie

moyen du muon dans cet �el�ement. Ces deux exp�eriences n�egligent donc l'e�et hyper�n

et la conversion hyper�ne, supposant �� = 0. Le taux moyen mesur�e n'est donc qu'une

approximation de ��D, et l'erreur commise ne peut être �evalu�ee que si les valeurs de ��
et R sont connues.

En conclusion, �a d�efaut d'informations exp�erimentales su�samment pr�ecises, l'ex-

p�erience que nous rapportons ici doit permettre de d�eterminer �+=��, R, ��, et ��D.
L'alternative est l'introduction de valeurs th�eoriques pour certains de ces param�etres, mais

cette m�ethode soumettrait le r�esultat exp�erimental �a certaines hypoth�eses �evitables. Nous

discuterons ce point dans le paragraphe 3.7. Les techniques exp�erimentales modernes plus

performantes assurent en outre une meilleure pr�ecision sur la mesure de ces param�etres.

Nous disposons en e�et de faisceaux de muons de haute intensit�e et de cycle utile �elev�e.

Les d�etecteurs permettent une meilleure r�esolution tant en �energie qu'en temps. Et en�n,

nous disposons d'outils informatiques puissants rendant possible une analyse num�erique

complexe et impliquant un grand nombre de donn�ees.



Chapitre 2

Dispositif exp�erimental

Cette exp�erience consiste essentiellement en la mesure de deux distributions.

� Premi�erement, la distribution temporelle des rayons 
 de 320 keV, signatures de

la capture des �� par le 11B. Cette mesure comprend d'une part la d�etermination

du temps �ecoul�e entre l'arrêt des muons dans la cible et l'�emission des rayons 
, et

d'autre part la d�etermination de leur �energie.

� Deuxi�emement, la distribution temporelle des �electrons de d�esint�egration des muons

captur�es atomiquement. Cette mesure n�ecessite la d�etection des �electrons quittant

la cible, et la d�etermination du temps �ecoul�e entre l'arrêt des muons et l'�emission

de ces �electrons.

2.1 Dispositif

Une cible de bore naturel, natB, a �et�e expos�ee au faisceau de muons n�egatifs

(p� = 49:1 MeV/c) dans l'aire exp�erimentale �E4 de l'Institut Paul Scherrer | PSI,

Suisse. Ce faisceau, utilis�e en mode chromatique, est caract�eris�e par la faible dispersion

de sa quantit�e de mouvement, FWHM = 3%.

Le choix de la g�eom�etrie et des mat�eriaux de la cible, ainsi que le choix de l'�energie

du faisceau, ont �et�e guid�es par le souci de minimiser le nombre de captures de muons

dans des impuret�es | au sens large, nous d�esignons comme impuret�e tout �el�ement autre

que le 11B, entourant la cible ou contenu dans celle-ci. D'une part, ces captures dans des

impuret�es sont susceptibles d'être suivies par l'�emission de rayons 
 �a des �energies voisines

ou sup�erieures �a 320 keV. Ceux-ci augmenteraient alors le bruit de fond sous le signal.

D'autre part, la d�etection de composantes promptes | p.ex., des rayons x du Cu ou du Ni,

ou des rayons 
 nucl�eaires d'�el�ements de Z su�samment �elev�e | au voisinage du pic de

320 keV rend la soustraction du bruit de fond di�cile dans les premiers canaux temporels

[Bru92]. En�n, le taux d'�emission des �electrons de d�esint�egration des muons captur�es

par ces impuret�es suit une d�ecroissance exponentielle avec un temps de vie sp�eci�que �a

chacune d'elles. Ces composantes de di��erents temps de vie constituent le bruit de fond

physique du spectre des �electrons.

25
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Le natB contient 80:1(2)% de 11B et 19:9(2)% de 10B. En d�epit du moindre taux

de production du signal dans l'isotope naturel, celui-ci a �et�e pr�ef�er�e au 11B enrichi pour

sa grande puret�e. L'adjonction d'impuret�es est en e�et inh�erente au processus chimique

d'enrichissement du 11B. La poudre de natB utilis�ee atteint une puret�e de 99:999% et

se pr�esente sous la forme d'une poudre aux grains amorphes et de taille inf�erieure au

micron. Remarquons que, en raison de la �nesse des grains et donc du caract�ere hautement

in
ammable de cette poudre, ainsi que de son caract�ere irritant, elle a �et�e manipul�ee sous

une atmosph�ere d'azote, comme conseill�e par le fabriquant (SIGMA-ALDRICH).

Le natB est contenu dans une bô�te cylindrique (int�erieur : ? 72 mm � 12 mm;

ext�erieur : ? 100 mm � 12 mm) en PVC ([CH2CH(Cl)]n) dont les faces sont constitu�ees
de feuilles de mylar de 175 �m (24 mg/cm2) d'�epaisseur. La poudre y a �et�e tass�ee pour

atteindre une densit�e de 524 mg/cm3 (630 mg/cm2 sur une �epaisseur de 1.2 cm). Cette

densit�e permet de r�eduire la largeur de la distribution des arrêts des muons dans la cible

(FWMH ' 0:24 cm, voir le paragraphe 3.4.3), facilitant le con�nement de ces arrêts

dans une r�egion donn�ee de la cible.

Le moment du faisceau a �et�e ajust�e �a 49:1 MeV/c de fa�con �a minimiser le nombre

de captures de muons dans le carbone des fenêtres de la cible. La capture atomique

�etant syst�ematiquement suivie de l'�emission de rayons x �a des �energies caract�eristiques

de chaque �el�ement, leur d�etection permet d'�evaluer l'importance des captures dans un

�el�ement donn�e.

Figure 2.1: Sch�ema �a l'�echelle du dispositif exp�erimental.



2.1. DISPOSITIF 27

Figure 2.2: Dispositif exp�erimental.
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Un sch�ema du dispositif exp�erimental est pr�esent�e �a la �gure 2.1. Trois disques

de scintillateur plastique entourent la cible et permettent de d�e�nir l'arrêt des muons

dans celle-ci : #1 (? 160 mm � 1.6 mm), #2 (? 52 mm � 1.6 mm), #3 (? 160 mm �
1.6 mm). Un t�elescope de deux scintillateurs plastiques rectangulaires, regardant

dans une direction normale �a l'axe du faisceau, permet de d�etecter les �electrons sortant

de la cible par la tranche : #4 (12 mm � 80 mm � 1.6 mm), #5 (100 mm � 400 mm

� 3 mm). Ces scintillateurs sont coupl�es �a des photomultiplicateurs (PM, Hammamatsu

R1828-1) par l'interm�ediaire de guides de lumi�ere en lucite.

En�n, un d�etecteur germanium intrins�eque (CANBERRA, HP-Ge : 200 cc,

e�cience relative : 50%, mod�ele : GC5019) align�e sur l'axe du faisceau est utilis�e pour

d�etecter les rayons 
 sortant de la cible et en mesurer l'�energie. Une description d�etaill�ee

de ce d�etecteur sera pr�esent�ee au paragraphe 3.4.3.

Un �ecran d'�etain (? 90 mm � 1 mm), plac�e entre le d�etecteur #3 et le d�etecteur

germanium, blinde ce dernier contre les rayons x de basse �energie. L'�emission d'un rayon


 nucl�eaire est n�ecessairement pr�ec�ed�ee par l'�emission d'un rayon x. Si ce dernier est

d�etect�e, il d�e�nira le temps de l'�ev�enement. Il incr�ementera alors un des premiers canaux

temporels. En outre, par empilement, l'�energie mesur�ee sera sup�erieure �a celle du rayon


 nucl�eaire. Ce blindage permet donc d'�eviter que des rayons 
 soient arti�ciellement

class�es dans la r�egion de 320 keV, et n'en perturbe l'�evolution temporelle.

Le choix d'une g�eom�etrie compacte et de l'alignement du d�etecteur germanium avec

l'axe du faisceau sont le r�esultat de tests [Bru92, Bru93] pr�eliminaires �a l'exp�erience visant

�a maximiser le rapport signal sur bruit.

2.2 Electronique et acquisition des donn�ees

Le sch�ema de l'�electronique logique est pr�esent�e �a la �gure 2.3. Dans les paragraphes

qui suivent, nous d�etaillerons le rôle des di��erentes parties de ce circuit.

2.2.1 Mesure d'un spectre temporel

Un �ev�enement est d�e�ni comme �etant la co��ncidence entre une fenêtre de mesure de

10 �s et le signal temps correspondant soit �a la d�etection d'un rayon 
 dans le germanium,

soit �a la d�etection d'un �electron dans le t�elescope lat�eral. Un convertisseur temps �a digital
(TDC, module CAMAC, Lecroy 4204) est utilis�e pour la mesure du temps �ecoul�e entre

l'ouverture de la fenêtre de mesure et l'occurrence de l'�ev�enement. Dans ce paragraphe,

nous commentons la m�ethode de mesure de la distribution temporelle, dans cette fenêtre

de 10 �s , des di��erentes classes d'�ev�enements : rayons 
 ou �electrons, temporellement

corr�el�es ou non avec l'ouverture de la fenêtre.

Distributions temporelles

En l'absence de bruit de fond, apr�es la capture d'un muon dans la cible, il n'existe

qu'un unique candidat �ev�enement : soit un rayon 
, soit un �electron. La logique �electroni-
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que permettant de distinguer ces deux types d'�ev�enements, il su�t de poser la condition

de l'absence de l'un ou de l'autre pour construire deux spectres di��erents et ind�ependants.

La fonction de distribution temporelle des �ev�enements corr�el�es, I(t), est telle que la

probabilit�e d'occurrence d'un �ev�enement corr�el�e dans un intervalle de temps dt au temps

t, depuis le d�ebut de la fenêtre de mesure, est dPC(t; t+dt) = I(t) �dt. Il existe cependant
diverses sources de bruit de fond et de temps mort susceptibles de modi�er la mesure de

cette distribution, dPmes
C (t; t+ dt).

Dans le cas des rayons 
, comme dans celui des �electrons, il existe un bruit de

fond ambiant temporellement non corr�el�e avec la fenêtre de mesure. Consid�erons dans

un premier temps que les signaux ne sont pas suivis de temps morts. Si r est le nombre

moyen d'�ev�enements non corr�el�es par unit�e de temps, leur probabilit�e d'occurrence au

temps t dans un intervalle de temps dt est dPNC(t; t + dt) = r � dt. Si un �ev�enement non

corr�el�e est d�etect�e dans la fenêtre de mesure avant l'occurrence de l'�ev�enement corr�el�e,

il empêchera la d�etection de ce dernier. La distribution mesur�ee des �ev�enements corr�el�es

devient alors

dPmes
C (t; t+ dt) = e�r�t � I(t) � dt ; (2.1)

o�u la distribution I(t) est multipli�ee par la probabilit�e que l'�ev�enement corr�el�e ne soit

pr�ec�ed�e par aucun �ev�enement non corr�el�e depuis le d�ebut de la fenêtre de mesure. La

distribution des �ev�enements corr�el�es est donc arti�ciellement modi��ee par la d�etection

des �ev�enements non corr�el�es. Par contre, si un temps mort TM
 , de dur�ee sup�erieure �a la

dur�ee de la fenêtre de mesure, est impos�e apr�es chaque candidat �ev�enement, la distribution

temporelle des �ev�enements corr�el�es n'est plus a�ect�ee. Seul le taux d'�ev�enements est

diminu�e. Dans ce cas, nous obtenons en e�et,

dPmes
C (t; t+ dt) = e�r�TM
 � I(t) � dt : (2.2)

Quelques remarques concernant l'introduction de ce temps mort TM
 sont toutefois

n�ecessaires. Celui-ci introduit une corr�elation entre ce qui se passe durant une fenêtre de

mesure et les �eventuels candidats �ev�enements qui la pr�ec�edent. Nous avons montr�e dans

la r�ef�erence [Wia95a] que

si chaque impulsion sur la voie \stop" est suivie d'un temps mort TM
, et

si la dur�ee du temps mort suivant une fenêtre de mesure est modi��ee par
l'occurrence d'un �ev�enement dans celle-ci, alors une distribution physiquement

uniforme risque de ne pas être mesur�ee comme telle.

Nous avons e�ectivement observ�e cet e�et lors d'exp�eriences annexes �a haut taux de

comptage et utilisant l'ouverture p�eriodique de fenêtres de mesure. Nous avons montr�e

dans la même r�ef�erence que notre exp�erience n'est pas sensible �a cet e�et, dans la mesure

o�u le taux d'�ev�enements reste faible (700 s�1), o�u les signaux d'ouverture des fenêtres de

mesure arrivent de fa�con al�eatoire et o�u les temps morts suivant chaque signal sont de

type �etendu (\update"1) sur la ligne \start" comme sur la ligne \stop". Si l'on consid�ere

deux fenêtres de mesure successives, ces crit�eres rendent n�egligeable la probabilit�e trouver

1Un temps mort \update" ne se termine qu'une dur�ee TM donn�ee apr�es le dernier signal entr�e, et pas

une dur�ee TM apr�es le signal qui a g�en�er�e l'ouverture d'un temps mort.
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un �ev�enement dans chacune d'elles, et donc de d�eformer de fa�con arti�cielle la distribution

mesur�ee.

Remarquons �egalement que la distribution temporelle mesur�ee des �ev�enements non

corr�el�es, dPmes
NC (t; t + dt), est modi��ee par la d�etection des �ev�enements corr�el�es. Elle

devient, malgr�e le temps mort TM
 ,

dPmes
NC (t; t+ dt) =

�
1�

Z �=t

�=0

I(�)d�

�
� e�r�TM
 � r � dt : (2.3)

Cette �equation exprime le fait qu'un candidat �ev�enement non corr�el�e, qui n'est pr�ec�ed�e

par aucun autre non corr�el�e depuis un temps TM
, ne sera d�etect�e que s'il n'est pas pr�ec�ed�e

par le candidat corr�el�e dans la fenêtre de mesure. Cette distribution dPmes
NC (t; t+dt) n'est

donc plus uniforme.

Nous rencontrerons, dans la suite, cette distribution dPmes
NC (t; t + dt) dans le cas

particulier o�u la distribution des �ev�enements corr�el�es est une somme d'exponentielles

d�ecroissantes, soit

I(t) =

NX
i=1

pi � �ie��it : (2.4)

Les proportions pi des composantes de taux �i sont d�e�nies de fa�con telle que la

probabilit�e de d�etecter un �ev�enement corr�el�e apr�es un temps in�ni s'exprime comme

P
 =

Z
1

0

I(t)dt =

NX
i=1

pi � 1 : (2.5)

Cette probabilit�e tient compte de l'angle solide et des e�ciences de d�etection. La distri-

bution dPmes
NC (t; t+ dt) devient

dPmes
NC (t; t+ dt) = (1� P
) � re�r�TM
dt+

 
NX
i=1

pi � e��it
!
� re�r�TM
dt : (2.6)

Le premier terme est la constante en l'absence d'�ev�enement corr�el�e (r �e�r�TM
dt) diminu�ee
de la probabilit�e P
 de d�etecter un �ev�enement corr�el�e. Nous remarquons que le second

terme pr�esente une d�ependance temporelle similaire �a I(t). Nous utiliserons ces propri�et�es

dans la suite.

Le canal correspondant au temps physique de l'ouverture de la fenêtre de mesure

n'est pas le premier canal, nous le noterons t0. De cette fa�con, il est possible de mesurer
dPmes

NC (t; t + dt) dans les canaux ant�erieurs �a t0. Ceux-ci ne contiennent en e�et que des

�ev�enements non corr�el�es et sont appel�es \temps n�egatifs".

Calibration du TDC

La largeur temporelle des canaux du TDC est �x�ee �a �t = 1:25 ns par programma-
tion via le CAMAC. Di��erentes m�ethodes peuvent con�rmer cette valeur nominale.
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La m�ethode 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 e�et av�er�e

sensible �a des e�ets de relaxation du spin du muon [Bru94] a�ectant la distribution tem-

porelle des positrons de d�esint�egration.

Nous avons utilis�e un g�en�erateur de doubles impulsions (\digital delay generator"

DDG Standford Research Systems Inc., Model DG535). Dans l'hypoth�ese de la validit�e de

la calibration du DDG, nous avons obtenu, par r�egression lin�eaire, une largeur des canaux

temporels �tcal = 1:249(1) ns compatible avec la valeur nominale de �t = 1:25 ns.

L'erreur sur �tcal est domin�ee par l'incertitude de 1 ps sur la calibration de l'appareil

fournie par le fabricant.

2.2.2 Signaux

Signaux logiques des scintillateurs : 1H; 1L; 2; :::; 5

Les signaux issus des bases des photomultiplicateurs servent �a la d�etermination

de temps. Ils sont donc �ltr�es et mis en forme �a l'entr�ee du circuit logique par des

discriminateurs �a fraction constante (CFD, IPC type QCF s�er. n07). Pour chacun des

signaux de scintillateur, les seuils de discrimination sont r�egl�es juste au-dessus du niveau

de bruit. Nous noterons les signaux r�esultants: 1L; 2; :::; 5. Pour le signal du d�etecteur

#1 uniquement, un second CFD est utilis�e avec un seuil su�samment haut pour ne se

d�eclencher que si le d�etecteur est travers�e par un muon : signal 1H . Il est ainsi possible

de distinguer les muons des �electrons du faisceau.

Signaux analogiques des scintillateurs : 1E; 2E; 3E

Dans un but de surveillance en ligne, les signaux des photomultiplicateurs coupl�es

aux d�etecteurs #1 et #2 sont mesur�es par un convertisseur analogique �a digital, not�e
ADC� (ADC, module CAMAC, LRS 2249A, 12 voies d'entr�ee). Ces signaux sont convertis

si les muons correspondant donnent lieu �a l'ouverture d'une fenêtre de mesure.

Lors de la d�etection d'un �electron e13 | voir paragraphe 2.2.5 |, les signaux des

photomultiplicateurs coupl�es aux d�etecteurs #1 et #3 sont convertis par un ADC de

même type not�e ADCe13 .

Signal temps du d�etecteur germanium : Gt

Le moment de la d�etection des rayons 
 dans le d�etecteur germanium est d�e�ni

par la co��ncidence entre les signaux issus de deux lignes dans lesquelles est inject�ee la

sortie \temps" du pr�eampli�cateur du d�etecteur germanium. D'une part, un ampli�cateur

rapide (\timing �lter ampli�er" TFA, ORTEC 474), avec un temps d'int�egration de 50

ns, suivi d'un CFD avec un seuil au-dessus du bruit, permet de le �ltrer. Sur une seconde

ligne, un TFA avec une constante d'int�egration minimale (10 ns), suivi d'un CFD avec

un seuil plus bas, permet de garder une bonne r�esolution temporelle sur l'�ev�enement.

Ce dernier signal �etroit (5 ns) est retard�e et mis en co��ncidence avec le signal plus large
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(50 ns) issu de la ligne de discrimination du bruit. Le signal, Gt, issu de cette co��ncidence

est utilis�e comme signal \temps" de la d�etection de particules dans le germanium.

De fa�con �a �eviter la cr�eation et l'ampli�cation de bruit de fond capt�e par les câbles,

toute l'�electronique NIM en amont du signal Gt a �et�e plac�ee �a proximit�e du d�etecteur

dans l'aire exp�erimentale.

Signal analogique du d�etecteur germanium : GE

Le signal de la sortie \�energie" du pr�eampli�cateur du d�etecteur germanium est

trait�e par un ampli�cateur spectroscopique (SA, module NIM, CANBERRA 2025) qui

le met en forme et l'ampli�e en conservant la proportionnalit�e �a l'amplitude du signal

d'entr�ee. La constante de temps de mise en forme (\shaping time") est �x�ee �a 2 �s apr�es

optimisation de la forme des pics en �energie. La sortie unipolaire de cet ampli�cateur,

GE, est lue par un ADC spectroscopique (SADC, module CAMAC, Dubna KA007) qui

convertit donc l'amplitude des signaux arrivant en co��ncidence avec un signal de lecture

(\gate", paragraphe 2.2.4).

Des d�erives de la calibration du spectre �energ�etique ont �et�e observ�ees et attribu�ees

aux 
uctuations de temp�erature dans le hall d'exp�erience. En outre, l'utilisation de longs

câbles risquait d'introduire du bruit avant l'ampli�cation des signaux. Pour ces raisons,

le SA a �et�e install�e dans le crate NIM plac�e �a proximit�e du d�etecteur. Ce dernier est

climatis�e, c'est-�a-dire maintenu �a une temp�erature constante autour de 350.

Une source de 207Bi est utilis�ee en vue de la calibration du spectre �energ�etique

enregistr�e par le multicanal.

2.2.3 Arrêt d'un muon dans la cible : (1
upd
H � 2 � �3)

Le scintillateur #1 d�etecte tout muon sortant du tube du faisceau (1H). Un muon

arrêt�e n'est consid�er�e que s'il n'a pas �et�e pr�ec�ed�e par un autre muon (1H) dans un

intervalle de temps de 10 �s (1H en \update" : 1
upd
H ).

L'arrêt d'un muon dans la cible, \�STOP", est identi��e par la condition (1
upd
H �2 ��3), �a

savoir qu'un muon ait travers�e les d�etecteurs #1 et #2 et n'ait pas poursuivi son chemin

au-del�a de la cible. Remarquons que le d�etecteur #3 a un diam�etre su�samment 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 diam�etre du d�etecteur #2 (? = 52 mm),

inf�erieur au diam�etre de la cible (? = 72 mm), permet de s�electionner les arrêts dans

la r�egion centrale de celle-ci. De cette mani�ere, les muons captur�es dans les mat�eriaux

entourant le bore ne donnent pas lieu �a un signal \�STOP".

L'occurrence d'un \�STOP" d�eclenche un cycle de mesure. Plus pr�ecis�ement, ce

signal provoque les op�erations suivantes.

� Basculement d'un monostable \�STOP" : il est utilis�e en VETO, de fa�con �a ce

qu'aucun cycle de mesure ne soit commenc�e avant l'ach�evement de tout autre cycle

entam�e.
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� Ouverture d'une fenêtre de mesure de 10 �s : elle permettra des mesures sur une

dur�ee de l'ordre de quatre fois le temps de vie du muon. Les co��ncidences de

di��erents types de signaux avec cette fenêtre correspondent aux di��erentes classes

d'�ev�enements.

� D�ebut de la mesure du temps par le convertisseur TDC.

� Application d'une fenêtre de lecture (\gate") �a l'ADC� : les signaux dans les scintil-

lateurs #1 et #2 sont, de cette mani�ere, mesur�es au moment du passage du muon.

� Lev�ee2 du niveau \�STOP" du registre d'entr�ee.

La lecture du registre d'entr�ee (\input register" IR, module CAMAC SIR 2026)

permettra l'identi�cation des di��erents types d'�ev�enements.

2.2.4 Signaux du germanium dans la fenêtre de mesure : �


Le signal temps du d�etecteur germanium, s'il ne co��ncide pas avec un signal dans le

d�etecteur #3, soit (Gt � �3), et s'il est en co��ncidence avec la fenêtre de mesure, constitue

un �ev�enement : \�
". Ces co��ncidences (Gt � �3) sont toutes suivies d'un temps mort de 12

�s, sup�erieur �a la dur�ee de la fenêtre de mesure, et dont le rôle est expliqu�e au paragraphe

2.2.1. L'antico��ncidence avec le signal du d�etecteur #3 permet d'�eviter de consid�erer

des signaux r�esultant de la d�etection dans le germanium d'�electrons de d�esint�egration du

muon parmi les candidats �ev�enements. Il en r�esulte une �economie de temps mort sur la

ligne 
.

Un �ev�enement \�
" physiquement simultan�e avec le \�STOP" est retard�e de 2 �s

dans la fenêtre de mesure a�n de permettre la d�etection des �ev�enements qui pr�ec�edent

l'arrêt du muon (dans les \temps n�egatifs").

L'occurrence de cet �ev�enement \�
" a les e�ets suivants.

� Lev�ee du niveau \�
" dans le registre d'entr�ee.

� Arrêt de la mesure du temps par le TDC.

� Application au SADC d'une fenêtre de mesure de 4 �s. Cette fenêtre est synchronis�ee

avec le signal analogique, GE, correspondant �a cet �ev�enement.

Les deux conditions suivantes sont �egalement test�ees et envoy�ees vers le registre

d'entr�ee. Il s'agit d'�eliminer des �ev�enements qui apparaissent dans les \queues" des pics

�energ�etiques en raison de l'empilement de signaux dans le d�etecteur germanium. L'utilit�e

de ces conditions sera illustr�ee dans le paragraphe 3.3.2.

� Le niveau NOBUSYe� assure que la co��ncidence \�
" n'a �et�e pr�ec�ed�ee par aucun

�electron dans le germanium (Gt � 3) depuis 120 �s . Le passage des �electrons dans le
germanium est en e�et responsable d'impulsions de grande amplitude dont le retour

au niveau de base est donc long (> 100 �s).

2La \lev�ee" d'un niveau est son passage de 0 �a 1.
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� Le niveau NOBUSY
 assure que la co��ncidence \�
" n'a �et�e pr�ec�ed�ee par aucun rayon


 dans le germanium (Gt) depuis 20 �s .

2.2.5 Sources de bruit de fond

Parmi les di��erentes sources de bruit de fond du spectre 
, le circuit �electronique

permet d'en identi�er deux importantes : le bremsstrahlung des �electrons e13 et les seconds

muons �sec.

Electrons : e13

Une majorit�e (95%) des muons captur�es dans le bore se d�esint�egrent et �emettent

donc un �electron. La d�etection dans le cristal de germanium du bremsstrahlung de ces

�electrons est une contribution importante au bruit de fond du spectre des rayons 
. La

d�etection de ces �electrons par les d�etecteurs #1 ou #3, (1L � �1H + 3), s'ils arrivent en

co��ncidence avec la fenêtre de mesure, c'est-�a-dire apr�es le \�STOP", l�eve un niveau dans

le registre d'entr�ee identi�ant un �ev�enement de type \�e13". Ce registre sera utilis�e lors

de l'analyse pour rejeter les �ev�enements \�
" pour lesquels un \�e13" a �et�e d�etect�e (voir

paragraphe 3.3.2).

Une fenêtre de lecture, synchronis�ee avec les signaux analogiques correspondants,

1E ou 3E, est �egalement envoy�ee vers l'ADCe13.

Seconds muons : �sec

Un second muon, arrêt�e dans la cible ou dans les mat�eriaux voisins apr�es celui

responsable du \�STOP", risque de provoquer l'�emission d'un rayon 
 qui ne sera donc plus
corr�el�e au \�STOP". Les �ev�enements \�
" accompagn�es d'une co��ncidence \��sec", entre

un second muon (1H) et la fenêtre de mesure, seront rejet�es lors de l'analyse. L'occurrence

d'un \��sec" l�eve �egalement un niveau dans le registre d'entr�ee.

2.2.6 Electrons dans la fenêtre de mesure : �e45

Un autre but de la mesure est l'�etude de la distribution temporelle des �electrons de

d�esint�egration des muons captur�es dans le 11B. Un signal venant du t�elescope lat�eral (4�5),
d�etect�e en co��ncidence avec la fenêtre de mesure, est identi��e comme un �ev�enement �elec-

tron \�e45". Toute co��ncidence (4 � 5) est suivie d'un temps mort de 12 �s, justi��e dans le

paragraphe 2.2.1. Les �ev�enements \�e45" physiquement simultan�es avec le \�STOP" sont
retard�es dans la fenêtre de mesure a�n de permettre, comme pour le spectre des rayons


, la mesure du bruit de fond non corr�el�e dans les temps n�egatifs.

L'occurrence d'un �ev�enement \�e45" a les implications suivantes.

� Lev�ee du niveau \�e45" dans le registre d'entr�ee.

� Arrêt de la mesure du temps par le TDC.
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Les informations du registre d'entr�ee permettront d'�eliminer syst�ematiquement, lors

de l'analyse, les �ev�enements pour lesquels �a la fois un \�e45" et un \�
" ont �et�e d�etect�es.

De cette mani�ere, la mesure simultan�ee de ces deux spectres n'a�ecte que les taux de

chacun de ces types d'�ev�enements, mais en aucun cas leur distribution temporelle dans la

fenêtre de mesure.

2.2.7 Cycle de mesure

La d�etection d'un \�STOP" d�eclenche un cycle de mesure qui ne se terminera qu'apr�es

le traitement de toute l'information physiquement corr�el�ee avec le muon arrêt�e. Ceci jus-

ti�e le syst�eme de VETO par le monostable \�STOP" | voir paragraphe 2.2.3. L'ensemble

des signaux logiques est trait�e par des modules NIM. Des modules CAMAC permettent

la mesure des temps | TDC | et des �energies | SADC, ADC�, ADCe13 .

La �n du cycle d�ependra de l'occurrence d'un �ev�enement \�e45" ou \�
", celle-ci

est test�ee apr�es un d�elai de 250 ns suivant la fermeture de la fenêtre de mesure.

Dans le cas o�u aucun �ev�enement de ce type n'a �et�e d�etect�e, un signal de r�einitiali-

sation rapide (\fast clear") est envoy�e vers le TDC, ainsi que vers les ADC� et ADCe13 .

Apr�es un d�elai suppl�ementaire de 2 �s, un signal de remise �a z�ero (\reset") est appliqu�e

aux monostables du circuit. En particulier, ceci signi�e que, �a ce moment, le VETO en

amont du circuit logique est lev�e. Un cycle de mesure durant lequel aucun �ev�enement n'a

�et�e mesur�e correspond �a un temps mort d'approximativement 12 �s.

Par contre, si un �ev�enement a �et�e observ�e, un signal (\strobe") est appliqu�e au

registre d'entr�ee qui �echantillonne alors l'�etat de ses di��erents niveaux d'entr�ee. Il s'en

suit la lecture des di��erents modules CAMAC. Celle-ci est g�er�ee par un processeur VME

(Motorola MVME 167) reli�e au contrôleur CAMAC via un interface CBD 8210. En �n

de lecture, un signal de remise �a z�ero des di��erents monostables est envoy�e via le registre

de sortie. La dur�ee d'un cycle de mesure comprenant la lecture des di��erents modules

CAMAC correspond �a un temps mort d'approximativement 170 �s .

Les donn�ees sont accumul�ees en blocs de 224 �ev�enements (8kB). Ces blocs sont r�e-

guli�erement transf�er�es vers une station de travail (Sun, Sparc-Solaris) sur laquelle tourne

le programme de monitorage. Ils sont �egalement transf�er�es vers un lecteur de bandes

Exabytes sur lesquelles sont enregistr�ees les donn�ees.

2.2.8 Echelles

Une horloge de 1 Mhz permet la mesure du temps r�eel. Deux �echelles (\scaler", mo-

dule CAMAC, LRS 2551, 12 entr�ees) mesurent le nombre de signaux �a di��erents endroits

du circuit. L'information contenue par ces �echelles est lue et enregistr�ee �a la �n de chaque

bloc. Ces compteurs permettent de d�eduire des taux moyens, tels que pr�esent�es �a titre

d'exemple dans le tableau 2.1. Les di��erents symboles utilis�es sont d�e�nis dans ce chapitre.
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Tableau 2.1: Taux typiques de quelques compteurs.

Compteur Taux (s�1) Compteur Taux (s�1) Compteur Taux (s�1)

1H 16940 �sec 3450 �e45 264

2 12124 Gt 4853 1L � �1H + 3 10125

3 8574 Gt � �3 1514 �e13 5056

1
upd
H 12125 Gt � �3upd 1482 �ev�enements 677

1H � 2 10596 �
 419 temps mort 0.22

�STOP 8863 4 � 5 369
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Chapitre 3

Analyse

Dans ce chapitre, nous d�etaillons l'analyse simultan�ee de spectres des rayons 
 et

des �electrons, mesur�es au moyen du dispositif exp�erimental d�ecrit dans le chapitre 2. Les

di��erentes �etapes pr�esent�ees sont essentiellement l'�evaluation du bruit de fond des rayons


, l'�evaluation du bruit de fond des �electrons, et en�n la discussion de l'ajustement de la

mod�elisation th�eorique au signal.

3.1 Donn�ees et m�ethode

Les donn�ees analys�ees ont �et�e accumul�ees sur une p�eriode totale d'environ 132 heures

de faisceau. Nous avons d�e�ni, dans le chapitre 2, les niveaux du registre d'entr�ee. Ceux-ci

permettent de classer les di��erents types d'�ev�enements.

Dans le cas des rayons 
, nous nous int�eressons aux �ev�enements r�epondant aux

crit�eres suivants : occurrence d'un \�STOP", et d'une co��ncidence \�
", pr�esence des

signaux NOBUSYe� et NOBUSY
. Ces conditions sont exclusives, c'est-�a-dire qu'elles sig-

ni�ent en outre que ces �ev�enements ne sont accompagn�es par aucune co��ncidence \�e13",

\��sec", ou encore \�e45". Les �ev�enements remplissant cet ensemble de conditions peu-

plent l'histogramme bidimensionnel \�energie-temps" pr�esent�e �a la �gure 3.1. L'�evolution

temporelle du taux d'�emission des rayons 
 �emis �a 320 keV, produits de la d�esint�egration
du 11Be�, sera extraite de cet histogramme et constitue le signal �a analyser.

Les �ev�enements peuplant le spectre temporel des �electrons, pr�esent�e �a la �gure

3.2, r�epondent aux conditions exclusives suivantes : occurrence d'un \�STOP", d'une
co��ncidence \�e45". De ce fait, la pr�esence de co��ncidences \�
", \�e13", ou \��sec"

est exclue. Remarquons que la logique du circuit �electronique est telle que l'absence

de co��ncidence \�
" implique l'absence des niveaux NOBUSYe� et NOBUSY
; ces derniers

n'interviennent donc pas dans la s�election des �ev�enements \�e45".

Rappelons que, comme discut�e au paragraphe 1.3.2, et si on se r�ef�ere aux �equations

(1.36) et (1.37), il apparâ�t que, outre les normalisations N320 et Ne, quatre param�etres

sont �a d�eterminer : �+=��, R, ��, et ��D. La distribution temporelle des rayons 
 �a 320

keV est sensible aux valeurs de R et �+=�� si les valeurs de �� et ��D sont contraintes par

ailleurs. Cette contrainte peut être impos�ee par l'ajustement de l'�equation (1.36) au signal

�electron simultan�ement �a l'ajustement de l'�equation (1.37) au signal 
. Par \signal", nous

39
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Figure 3.1: Histogramme bidimensionnel \�energie-temps" pr�esentant la distribution des

rayons 
 du signal et du bruit de fond dans la r�egion de 320 keV. Registre d'entr�ee:

�STOP � �
�NOBUSYe�� NOBUSY
 � (�e13 + ��sec + �e45).

Figure 3.2: Spectre temporel des �electrons d�etect�es dans le t�elescope lat�eral. Registre

d'entr�ee : �STOP � �e45 � (�e13 + ��sec + �
). Cet histogramme ne sera pas utilis�e au-

del�a du 96�eme canal, laissant la structure apparaissant dans les derniers canaux sans

cons�equence.
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entendons la distribution mesur�ee des �ev�enements apr�es soustraction du bruit de fond.

L'ajustement de toute th�eorie au spectre des rayons 
 n�ecessite sa convolution par

la fonction de r�eponse temporelle du d�etecteur. La mesure de la distribution temporelle

des rayons x du Mg nous permettra de d�eterminer celle-ci.

Il apparâ�t sur la �gure 3.1 que le pic contenant le signal 
 �a 320 keV se dresse au-

dessus d'une \nappe" d'�ev�enements de bruit de fond r�epartis dans les canaux en �energie

et en temps. L'�evaluation du bruit de fond sous le signal est bas�ee sur une interpolation

du bruit de fond �evalu�e autour du pic.

Une mesure annexe des rayons x �emis lors de la capture de �� dans la cible nous a

permis d'�evaluer l'importance et la nature du bruit de fond du spectre des �electrons.

Les trois points que nous venons d'�evoquer constituent les trois �etapes principales

de l'analyse. Elles seront d�evelopp�ees successivement dans les paragraphes suivants de ce

chapitre.

3.2 Fonction de r�eponse temporelle 


Suite �a la capture atomique du muon, celui-ci cascade vers le niveau fondamental

(1s) de l'atome. Cette cascade s'accompagne de l'�emission de rayons x dits muoniques.

Le laps de temps entre l'arriv�ee du muon dans la cible et son arriv�ee dans l'�etat 1S est de

l'ordre de 10�9 s [Muk77]. A l'�echelle de temps des processus �etudi�es | d�esint�egration du

muon et capture nucl�eaire |, nous pouvons d�es lors faire l'hypoth�ese de la simultan�eit�e

de l'arriv�ee du muon dans la cible, de sa capture atomique, et de l'�emission des rayons x.

La mesure de la distribution temporelle de ces rayons x constitue donc une mesure de la

r�eponse en temps �a la fois du d�etecteur germanium et de l'�electronique qui le suit.

Nous d�eduirons la fonction de r�eponse temporelle �a 320 keV de l'interpolation entre

les distributions normalis�ees de rayons x aux �energies entourant ce pic.

3.2.1 Mesures

Une cible de Mg a �et�e expos�ee au faisceau de muons dans la même g�eom�etrie com-

pacte que celle d�ecrite dans le paragraphe 2.1. Il existe deux mesures du spectre du Mg.

La premi�ere est ant�erieure �a l'exposition de la cible de natB : mesure \A". La seconde lui

est post�erieure : mesure \P".

Ces mesures de la distribution temporelle des rayons x avec une cible de Mg sont

r�ealis�ees dans des conditions similaires aux conditions de mesures pour la cible de natB.

D'une part, le taux moyen de rayons 
 d�etect�es dans le germanium est du même ordre

de grandeur pour les deux exp�eriences : 5000 s�1 pour la cible de natB, 5000 s�1 (\A")

et 7500 s�1 (\P") pour la cible de Mg. D'autre part, le bruit de fond ambiant dû au

faisceau est pr�esent pour les deux cibles. Mais surtout, les �ev�enements consid�er�es satisfont

aux mêmes conditions sur le registre d'entr�ee. Entre autres, les conditions NOBUSY
 et

NOBUSYe� assurent pour les deux exp�eriences que les �ev�enements consid�er�es sont mesur�es

par un d�etecteur \calme".
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Les �ev�enements sont �egalement rassembl�es dans un histogramme \�energie-temps".

La dimension \�energie" permet la s�election des �ev�enements correspondants aux rayons x

dont nous devons �etudier la distribution temporelle.

Une th�eorie convolu�ee par la fonction de r�eponse temporelle sera compar�ee �a des

donn�ees exp�erimentales rassembl�ees par canaux de 100 ns. Toutefois, �etant donn�e la non-

commutativit�e du regroupement des canaux et de la convolution, et donc a�n de favoriser

un meilleur ajustement des donn�ees, nous e�ectuerons le regroupement des canaux de la

th�eorie apr�es la convolution. Ceci justi�e l'�etude de la fonction de r�eponse �a une r�esolution

maximale de �t = 1:25 ns.

Les rayons x muoniques du Mg sont �emis aux �energies suivantes [Eng74] :

296:40(20) keV, 353:50(30) keV, 372:50(30) keV, 382:00(30) keV. Nous �etudierons la dis-

tribution temporelle des �ev�enements �a 296:4 keV et 372:5 keV, ces �energies encadrant

la r�egion de 320 keV dans laquelle il est n�ecessaire de connâ�tre la fonction de r�eponse

temporelle. La pr�esence d'une composante de long temps de vie sous le pic de 353:5 keV

rend celui-ci inutilisable.

3.2.2 R�eponse temporelle �a 296:4 keV et 372:5 keV

Pour chacune des mesures | \A" et \P" |, le bruit de fond est �evalu�e sous chacun

des pics par interpolation lin�eaire entre ses valeurs sur les côt�es du pic, et ce de fa�con

ind�ependante dans chacun des canaux en temps (�t = 1:25 ns).

La comparaison des distributions obtenues apr�es soustraction du bruit de fond per-

met de montrer, avec une pr�ecision de �t = 1:25 ns, l'absence de d�erive de la position du

Figure 3.3: Fonctions de r�eponse temporelle normalis�ees, �a 159:1 keV, 296:4 keV, et

372:5 keV.
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canal t0 entre les deux mesures. Un plateau est observ�e devant le pic dans la fonction de

r�eponse, la �gure 3.4 l'illustre �a 320 keV. Il apparâ�t que la fraction d'�ev�enements con-

tenus dans ce plateau a vari�e 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 �energies, des bornes temporelles d�e�nissent la r�egion hors de

laquelle le nombre de coups mesur�es est nul dans les barres d'erreur. Les distributions

consid�er�ees entre ces bornes, et normalis�ees �a l'unit�e, sont alors les fonctions de r�eponse

temporelle �a 296:4 keV et 372:5 keV (voir �gure 3.3). L'�etude d'un rayon x de l'oxyg�ene

a permis de d�eduire, en suivant une analyse telle que celle d�ecrite ci-dessus, la fonction

de r�eponse �a 159:1 keV.

Les \bosses", observ�ees �a intervalles r�eguliers d'environ 35 ns sur la partie descen-

dante des distributions, et cela ind�ependamment de l'�energie consid�er�ee, peuvent être

expliqu�ees par des r�e
exions de signaux. En�n, la �gure 3.3 con�rme et illustre l'�elargis-

sement de la fonction de r�eponse temporelle lorsque l'�energie diminue.

3.2.3 R�eponse temporelle en fonction de l'�energie

Nous d�eduisons la r�eponse temporelle fE(t) �a une �energie E par l'interpolation

lin�eaire des fonctions de r�eponse temporelle f296(t), �a 296:4 keV, et f372(t), �a 372:5 keV :

fE(t) = f296(t) +

�
chE � ch296
ch372 � ch296

�
� (f372(t)� f296(t)) : (3.1)

Les canaux ch296 = 639 et ch372 = 798 correspondent aux centro��des (centro��de �
premier moment) des pics respectivement �a 296:4 keV et 372:5 keV. Ceux-ci sont calcul�es,
apr�es soustraction du bruit de fond, avec une erreur inf�erieure �a un canal. La largeur

typique des pics de rayons x est FWHM ' 4 canaux ' 2 keV. Le canal chE correspond au

canal central du groupe de dix canaux de 0:477 keV dans lequel la fonction de r�eponse

doit être d�etermin�ee.

Nous n�egligeons la d�erive d'un canal en �energie, soit 0:477 keV, mesur�ee entre les

mesures \A" et \P". Nous utiliserons en e�et une même fonction de r�eponse pour des

tranches en �energie de dix et vingt canaux, n�egligeant de ce fait la variation de la fonction

de r�eponse sur 10 keV.

La �gure 3.4 pr�esente la distribution obtenue au canal chE = ch320 = 689, cen-

tro��de du pic centr�e �a 320 keV et contenant le signal. Cette distribution sera utilis�ee

pour convoluer la description th�eorique du signal. Les barres d'erreur proviennent de la

propagation dans l'�equation (3.1) des erreurs statistiques sur les distributions f296(t) et
f372(t).

Le plateau pr�ec�edant le pic, illustr�e �a la �gure 3.4, est rest�e inexpliqu�e. Toutefois, au-

cun argument ne permet d'exclure cette partie de la distribution de la fonction de r�eponse.

La distribution �energ�etique des �ev�enements de ce plateau est similaire �a la distribution des

�ev�enements dits prompts | du canal 1540 au canal 1700, dans les \temps positifs". Ceci

con�rme la corr�elation de ces �ev�enements avec la capture des muons. Ce plateau ne peut
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Figure 3.4: Fonction de r�eponse temporelle normalis�ee, �a 320 keV.

pas non plus être expliqu�e par une mauvaise classi�cation des �ev�enements | ine�cacit�e

�eventuelle des registres �e13, ��sec, NOBUSY. En�n, l'importance de ce plateau relative-

ment �a l'ensemble des �ev�enements de la fonction de r�eponse est de l'ordre du pourcent.

Ce rapport semble d�ependre du taux de rayons 
 d�etect�es par le d�etecteur germanium.

En e�et, ind�ependamment de l'�energie, ce rapport est de l'ordre de 0:5% pour la mesure

\A", et de l'ordre de 1:5% pour la mesure \P". Rappelons que les taux moyens de rayons


 dans le germanium pour les mesures \A" et \P" sont respectivement de 5000 s�1 et

7500 s�1. En d�epit de cette d�ependance, nous avons somm�e les r�esultats de ces deux

mesures, et nous avons inclus le plateau dans la fonction de r�eponse. La sensibilit�e des

r�esultats de l'exp�erience �a la pr�esence de ce plateau sera discut�ee dans le paragraphe 3.6.2.

3.3 Bruit de fond des rayons 


3.3.1 Description bidimensionnelle du bruit de fond

Le signal �a extraire est contenu dans le pic apparaissant �a 320 keV dans la �gure 3.1.

Nous construisons une \nappe", bkg(E; t), d�ecrivant de fa�con ph�enom�enologique �a la fois

l'�evolution en temps et en �energie du bruit de fond. Les param�etres de ces d�ependances

sont d�etermin�es par ajustement de la fonction bidimensionnelle bkg(E; t) aux donn�ees de

part et d'autre du pic.

Nous d�e�nissons onze intervalles en �energie regroupant chacun dix canaux larges de

0:477 keV (�gure 3.5). L'argument E de la fonction bkg(E; t) d�esigne d�es lors l'indice

inf�erieur du premier des dix canaux d'un groupe. Ce regroupement de canaux est n�eces-

saire pour obtenir une statistique su�sante �a la d�etermination du bruit de fond, et cela
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Figure 3.5: Distribution en �energie, apr�es int�egration sur la fenêtre de mesure de 10 �s.

Les onze r�egions d�e�nies ici serviront �a l'�etude du bruit de fond. Les lignes en gras

d�elimitent la r�egion �energ�etique autour de 320 keV de laquelle nous extrairons le signal.

plus sp�eci�quement pour des temps plus tardifs. Le nombre de canaux �a regrouper est

limit�e par la largeur du pic contenant le signal, et il peut donc atteindre un maximum de

vingt. Le choix de ces canaux a �et�e guid�e par la n�ecessit�e de couvrir une zone su�samment

grande de part et d'autre du pic. L'ajustement du bruit de fond sur un grand nombre

de distributions assure une ind�ependance des r�esultats �a d'�eventuels �ecarts locaux au

comportement monotone d�ecrit par la th�eorie. Nous avons toutefois rejet�e les r�egions

dans lesquelles apparaissent de fa�con signi�cative d'autres composantes que le bruit de

fond. Les indices inf�erieurs des intervalles choisis sont les suivants : 530, 540, 550, 560,

570, 618, 735, 790, 800, 810, 820. Nous d�e�nissons l'intervalle contenant le signal comme

le regroupement de 20 canaux �a partir de l'indice inf�erieur 678 (voir �gure 3.5). A chacun

de ces intervalles correspond un spectre temporel. C'est l'ajustement simultan�e de ces

12 spectres temporels qui contraindra les param�etres de bkg(E; t), et donc les valeurs de

cette fonction sous le pic.

Cette m�ethode introduit une corr�elation entre les d�ependances en �energie et en temps

de la fonction bkg(E; t). En e�et, la d�ependance en �energie dans un canal temporel est

contrainte par la d�ependance en �energie dans les autres canaux temporels. De même,

la d�ependance temporelle dans un canal en �energie est contrainte par la d�ependance

temporelle dans les autres canaux en �energie. Cela permet notamment une d�etermination

pr�ecise du bruit de fond aux temps tardifs, en d�epit de la plus faible statistique peuplant

ces canaux.

Avant de d�ecrire les �evolutions en temps et en �energie de ce bruit de fond, nous

commentons la �gure 3.5. Trois pics apparaissent de part et d'autre du pic �a 320 keV.

Le premier, autour du canal 595, correspond aux rayons 
 �emis �a 276.7 keV, suite �a la
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capture de muons par l'oxyg�ene : �� + 16O(0+) ! 16N(1�) + ��. Cette contribution �a

276.7 keV d�ecrô�t exponentiellement avec le temps de vie du muon dans 16O, soit 1.812 �s

[Gui79]. Elle peut être observ�ee dans la �gure 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 e�et des traces de Mg (2 ppm) dans la cible. Cette composante

prompte (voir �gure 3.1) se superpose toutefois �a une composante de long temps de vie de

faible amplitude, qui n'a pas �et�e identi��ee. Le pic apparaissant autour du canal 755 n'a

pas non plus �et�e identi��e. Bien que situ�e �a l'enegie des rayons x (3p-1s) du Mg, il semble

�evoluer avec un long temps de vie, et apparâ�t �egalement dans le spectre en �energie des

non corr�el�es (voir �gure 3.7).

Evolution en temps du bruit de fond

La �gure 3.6 illustre la d�ependance temporelle typique du bruit de fond. A une �energie

E0 donn�ee, trois composantes sont n�ecessaires pour d�ecrire la distribution temporelle

mesur�ee. La fonction bkg(E0; t) d�esigne la somme de ces trois termes et s'exprime comme

suit :

bkg(E0; t) =

�
c0(E0) si t < 0

c(E0) + a(E0) � e�t=�a + b(E0) � e�t=�b si t � 0
: (3.2)

Il est int�eressant de nous attarder �a la compr�ehension de chacun des termes de cette

�equation, même si, strictement parlant, une description ph�enom�enologique du bruit de

fond est su�sante �a l'extraction du signal.

Figure 3.6: A titre d'exemple, distribution temporelle de la r�egion �energ�etique entre

les canaux 540 et 550. Les di��erentes composantes de la distribution temporelle des

�ev�enements du bruit de fond apparaissent : constante, exponentielle de court temps de

vie, exponentielle de long temps de vie.
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� c(E0) : Nous observons dans les temps n�egatifs une composante correspondant

aux �ev�enements non corr�el�es (voir �gure 3.6). Les �equations (2.3) et (2.6) nous ap-

prennent plusieurs choses. D'une part, la distribution des �ev�enements non corr�el�es est

uniforme dans les \temps n�egatifs" (c0(E0)). D'autre part, dans les \temps positifs", les

�ev�enements non corr�el�es sont distribu�es suivant la somme d'un constante (c(E0) < c0(E0))

et d'un somme d'exponentielles. En e�et, les �ev�enements corr�el�es �etant distribu�es suivant

des exponentielles d�ecroissantes dans le temps, des exponentielles de même temps de vie

se retrouveront donc dans la distribution des �ev�enements non corr�el�es. Leur somme sera

comprise dans la description ph�enom�enologique de la d�ecroissance exponentielle du bruit

de fond (voir les deux termes ci-dessous).

� a(E0) � e�t=�a : L'empilement du \Compton" de di��erents rayons 
 constitue le

bruit de fond de long temps de vie. Cette contribution comprend notamment le spectre

\Compton" de rayons 
 �emis suite �a la capture du muon par 11B(��; n)10Be�(3:368 MeV),

ou suite �a la capture du muon directement par le 10B. Le taux d'�emission de ces rayons


 suit donc une d�ecroissance de temps de vie proche de celui du muon dans le 11B.

� b(E0) � e�t=�b : Une composante de court temps de vie apparâ�t dans les premiers
canaux des \temps positifs". L'origine de cette composante n'a pas �et�e identi��ee de fa�con

certaine. Consacrons quelques lignes �a une tentative d'explication de cette composante

de court temps de vie.

Utilisant une r�esolution maximale de �t = 1:25 ns pour les donn�ees et la fonc-

tion de r�eponse, nous avons montr�e que ce court temps de vie est de l'ordre de �b =

15 ns. Ce temps est beaucoup trop court pour correspondre au temps de vie du muon

dans quelqu'�el�ement que ce soit. Une hypoth�ese d'explication serait d'attribuer ces

�ev�enements au \Compton" d'un (de) rayon(s) x. N'ayant pas �et�e observ�e(s), ce(s) rayon(s)

x devrait(ent) avoir �et�e �emis au-del�a de 3:9 MeV (Z � 55), limite sup�erieure du spectre

en �energie mesur�e. Dans cette hypoth�ese, cette exponentielle d�ecrirait un �elargissement

de la fonction de r�eponse pour les �ev�enements \Compton" par rapport �a la fonction de

r�eponse pour les �ev�enements du photopic. En moyenne, les �ev�enements du \Compton"

et du photopic sont localis�es di��eremment dans le cristal de germanium. Le signal col-

lect�e est donc di��erent. Cet \�elargissement de la fonction de r�eponse dans le Compton"

a �egalement �et�e observ�e en comparant le photopic d'une co��ncidence �
 | utilisant une

source 152Eu | et la composante prompte du bruit de fond voisin.

Evolution en �energie du bruit de fond

Les amplitudes a(E), b(E), et c(E), des di��erents termes de l'�equation (3.2) d�epen-

dent de l'�energie. Leur d�ecroissance, clairement non lin�eaire, est d�ecrite comme suit :

a(E) = a0 + a1 � E + a2 �E2 ; (3.3)

b(E) = b0 � e�b1�E ; (3.4)

c(E) = c0 � e�c1�E : (3.5)

La d�ecroissance de la composante dominante, a(E), l'amplitude de la distribution de long

temps de vie, suit un polynôme du second degr�e. L'utilisation d'une simple exponen-

tielle pour d�ecrire a(E) m�ene �a un ajustement de moins bonne qualit�e. Par contre, une

exponentielle d�ecroissante su�t pour d�ecrire la d�ependance des amplitudes b(E) et c(E).
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Figure 3.7: Distribution en �energie des �ev�enements non corr�el�es avec l'ouverture de la

fenêtre de mesure, apr�es int�egration sur les temps n�egatifs (canaux 8 �a 17 de la �gure

3.1). Les lignes verticales d�elimitent la r�egion dans laquelle est observ�e le signal corr�el�e,

signature de la capture du muon par le 11B.

Nous observons donc une augmentation du nombre de coups quand l'�energie diminue.

Cet e�et est la combinaison de l'augmentation de l'e�cacit�e de d�etection jusqu'�a 100 keV,

et de l'empilement des \Compton" de di��erents rayons 
.

Cette description du bruit de fond suppose l'absence d'un signal autre que celui

recherch�e dans le pic �a 320 keV. Un argument a posteriori sera que la th�eorie hyper�ne

est su�sante �a la description des donn�ees au-dessus du bruit de fond �a cette �energie. En

outre, quelques tests appuient la validit�e de cette hypoth�ese. Une mesure du bruit de

fond naturel dans la zone exp�erimentale n'a pas mis en �evidence une telle composante.

Par ailleurs, une cible de PVC (mat�eriau identique �a la bô�te de la cible) a �et�e expos�ee

au faisceau et aucun pic n'a �et�e d�etect�e �a 320 keV. En�n, aucun pic n'apparâ�t �a cette

�energie dans les �ev�enements non corr�el�es d�etect�es dans les \temps n�egatifs" (voir �gure

3.7).

L'apparition de rayons 
 de 320 keV, non corr�el�es avec l'ouverture de la fenêtre de

mesure, serait r�esult�ee de l'absence de contrôle des captures dans la cible avant l'ouverture

de cette fenêtre. Ce probl�eme est �evit�e grâce �a la mise en \update" du temps mort sur

la ligne des signaux 1H , correspondants au passage des muons �a travers le d�etecteur #1.

Cela assure en e�et l'absence de muons, notamment dans la cible, pendant 10 �s avant
l'ouverture d'une fenêtre. Ces arguments assurent la validit�e du caract�ere monotone de

l'�evolution en �energie des rayons 
 non corr�el�es, hypoth�ese v�eri��ee exp�erimentalement par

ailleurs (voir �gure 3.7). Un tel pic en �energie, non corr�el�e en temps, peut par exemple

être observ�e �a 320 keV parmi les �ev�enements pour lesquels un second muon est d�etect�e

dans la fenêtre de mesure (voir �gure 3.10).

3.3.2 Ev�enements parasites et registre d'entr�ee

Les di��erents niveaux du registre d'entr�ee (voir paragraphe 2.2.5), �e13, ��sec,
NOBUSY
, NOBUSYe�, jouent un rôle important dans l'identi�cation et le rejet des �ev�ene-
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ments du bruit de fond, permettant une am�elioration importante du rapport signal sur

bruit.

Le bremsstrahlung des �electrons �emis par la cible est identi��e par le niveau �e13 du

registre d'entr�ee. Comme l'illustre la �gure 3.8, ces �ev�enements constituent 80% du bruit

de fond.

L'absence du niveau NOBUSYe� implique le rejet de l'�ev�enement qui a donc n�e-

cessairement �et�e pr�ec�ed�e par un �electron dans le germanium dans les derni�eres 120 �s.

L'empilement des signaux des rayons 
 et des longues impulsions qui les ont pr�ec�ed�es

est responsable d'une asym�etrie dans la fonction de r�eponse en �energie (voir �gure 3.9).

Le rejet de ces �ev�enements permet une meilleure s�eparation de pics voisins, et donc une

soustraction du bruit de fond plus ais�ee.

Dans le même but de ne consid�erer que les �ev�enements d�etect�es dans un germanium

\calme", le niveau NOBUSY
 permet d'�eliminer la tr�es faible fraction des �ev�enements pr�e-

c�ed�es par un autre rayon 
 dans les derni�eres 20 �s. Cette contribution au bruit de fond

est seulement de l'ordre du pourcent.

En�n, la capture d'un second muon durant la fenêtre de mesure de 10 �s est sign�ee
par le niveau ��sec. La corr�elation possible entre le rayon 
 d�etect�e et ce second muon

impose le rejet de cet �ev�enement. Il est important de souligner que ce rejet est ind�ependant

du moment d'apparition du second muon dans la fenêtre de mesure. Il n'est donc pas

susceptible d'introduire de biais dans le spectre temporel. Nous pouvons observer sur la �-

gure 3.10 que cette condition permet de rejeter une dizaine de pourcents des �ev�enements du

signal de distribution temporelle biais�ee.

Figure 3.8: L'histogramme en continu contient les �ev�enements satisfaisant la condition

exclusive �STOP � �
�NOBUSY
�NOBUSYe��(�e13 + �e13). L'histogramme en pointill�es re-

tient, parmi ces �ev�enements, uniquement ceux pour lesquels le niveau �e13 est pr�esent.

Ces distributions en �energie sont pr�esent�ees apr�es int�egration sur l'enti�eret�e de la fenêtre

de mesure de 10 �s.
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Figure 3.9: L'histogramme en continu contient les �ev�enements satisfaisant la condition

exclusive �STOP � �
�NOBUSY
 � (NOBUSYe�+NOBUSYe�). L'histogramme en pointill�es

retient, parmi ces �ev�enements, uniquement ceux pour lesquels le niveau NOBUSYe� est

absent. Ces distributions en �energie sont pr�esent�ees apr�es int�egration sur l'enti�eret�e de la

fenêtre de mesure de 10 �s.

Figure 3.10: L'histogramme en continu contient les �ev�enements satisfaisant la condition

exclusive �STOP � �
�NOBUSY
�NOBUSYe� � (��sec + ��sec). L'histogramme en pointill�es

retient, parmi ces �ev�enements, uniquement ceux pour lesquels le niveau ��sec est pr�esent.

Ces distributions en �energie sont pr�esent�ees apr�es int�egration sur l'enti�eret�e de la fenêtre

de mesure de 10 �s.
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3.4 Bruit de fond des �electrons

Les �electrons d�etect�es par le t�elescope lat�eral 4 � 5 (voir �gure 2.1) proviennent de la
d�esint�egration des muons captur�es dans le 11B, mais �egalement dans diverses impuret�es

pr�esentes dans la cible ou dans son environnement imm�ediat. Le taux d'�emission des

�electrons, produits de la capture dans un �el�ement donn�e, suit une d�ecroissance expo-

nentielle avec un taux propre �a cet �el�ement. L'�evaluation du bruit de fond du spectre

�electronique consiste �a identi�er la nature des impuret�es, et donc le taux de d�ecroissance

correspondant, ainsi que l'amplitude de leur contribution au spectre �electronique mesur�e.

Une mesure annexe des rayons x muoniques de type K �emis lors de la capture de

muons dans la cible permettra cette �evaluation du bruit de fond.

3.4.1 M�ethode

Le nombre N e�

El d'�electrons �emis suite �a la capture de muons par un �el�ement El

donn�e est

N e�

El = N ca
El � P decay

El ; (3.6)

o�u N ca
El est le nombre de captures atomiques par cet �el�ement, et P

decay
El est la probabilit�e de

d�esint�egration du �� dans l'atome muonique �El, l'alternative �etant la capture nucl�eaire.

Suite �a chaque capture atomique, un unique rayon x, dit muonique, est �emis dans les

raies K, caract�eristiques de l'atome �emetteur. Le nombre total de rayons x de type K

�emis correspond donc au nombre total de captures atomiques,

N ca
El =

X
i=�;�;:::

N
;Ki;�emis
El : (3.7)

Le nombre N
;Ki;�emis
El de rayons x �emis par une transition Ki (i = �; �; :::) dans l'atome

El se d�eduit du nombre N
;Ki;d�et
El de rayons x d�etect�es �a l'�energie correspondante,

N
;Ki;�emis
El =

N
;Ki;d�et
El

"Ki
� (1� P pile�up

El )
: (3.8)

"Ki
est l'e�cience de d�etection dans le photopic des rayons 
 �a l'�energie de la transition

Ki. Le calcul de cette e�cience sera d�etaill�e dans le paragraphe 3.4.3. P pile�up
El est la

probabilit�e d'empilement de l'�energie du rayon x et de l'�energie d�epos�ee dans le d�etecteur

par l'�eventuel �electron de d�esint�egration du muon, ou par les produits de la capture

nucl�eaire. Cette probabilit�e sera calcul�ee dans le paragraphe 3.4.4.

La di�cult�e suppl�ementaire dans le cas du 11B r�eside dans le fait que les rayons x

du 11B et du 10B apparaissent �a des �energies pratiquement identiques. Nous noterons le

nombre de rayons x d�etect�es �a ces �energies N
;Ki;d�et
natB , avec

N
;Ki;d�et
natB

= N
;Ki;d�et
10B

+N
;Ki;d�et
11B

: (3.9)

Nous supposons, pour le bore, que la fraction FKi
des captures atomiques donnant lieu �a

une transition Ki est ind�ependante de l'isotope consid�er�e,

F
11B
Ki

= F
10B
Ki

= FKi
: (3.10)
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Les masses r�eduites des syst�emes �10B et �11B ne di��erent en e�et que d'environ 0.1%.

Les spectres atomiques sont donc similaires.

D�es lors, le nombre d'�electrons �emis suite �a la capture de muons dans le 11B s'exprime

comme suit :

N e�
11B =

2
4X
i=�;:::

N

;Ki;d�et
natB

"Ki
�
h
f11B(1� P pile�up

11B
) + f10B(1� P pile�up

10B
)
i
3
5 � f11B � P decay

11B
; (3.11)

f11B et f10B �etant les proportions isotopiques du 11B et du 10B dans le natB [Tul95] :

f11B = 0:801(2) ; f10B = 0:199(2) : (3.12)

D�e�nissons, �e�

El , la proportion relative d'�electrons �emis par un �el�ement donn�e,

�e�

El =
N e�

El

N e�
11B

: (3.13)

A partir de l'�equation (3.11), nous d�eduisons ais�ement la proportion relative d'�electrons

�emis par le 10B,

�e�
10B =

f10B � P decay
10B

f11B � P decay
11B

: (3.14)

L'�evaluation de cette proportion pour chacune des impuret�es fera l'objet des quatre para-

graphes ci-apr�es. Elle n�ecessite l'�evaluation de N
;Ki;d�et
El , �Ki

, et P pile�up
El , ainsi que des

erreurs statistiques et syst�ematiques sur ces param�etres. Ces erreurs seront propag�ees

dans le cacul �nal des proportions �e�

El .

3.4.2 Sources de bruit de fond et rayons x : N

;Ki;d�et
El

En vue de l'estimation du nombre de rayons x �emis par chacune des transitions Ki,

nous avons expos�e la cible au faisceau en l'absence du blindage d'�etain, et en g�eom�etrie

compacte (voir �gures 2.1 et 3.12). La seule condition pos�ee sur l'�etat du registre d'entr�ee

des �ev�enements consid�er�es est la pr�esence des deux niveaux �STOP et �
, ind�ependamment

de l'�etat des autres niveaux du registre. La �gure 3.11 pr�esente la distribution des rayons


 d�etect�es dans la r�egion en �energie o�u se trouvent les seuls pics d'importance signi�cative.

Dans le but de diminuer le bruit de fond sous ces pis, seuls les rayons 
 apparus dans les

300 premi�eres nanosecondes apr�es le \�stop" sont consid�er�es.

Ces pics apparaissent aux �energies des raies K du bore, du carbone, de l'azote,

et de l'oxyg�ene. La cible ayant �et�e manipul�ee dans une atmosph�ere d'azote, il est

compr�ehensible que nous trouvions trace de cet �el�ement. Le carbone et l'oxyg�ene sont

des constituants de la bô�te en PVC contenant la poudre cible, ainsi que des fenêtres en

mylar de cette bô�te. Une oxydation du bore n'est, par ailleurs, pas �a exclure.

L'�evaluation de l'intensit�e N
;Ki;d�et
El des di��erentes raies Ki r�esulte de l'ajustement

aux pics d'une somme de deux gaussiennes, en guise de fonction de r�eponse en �energie.

Les r�esultats sont repris dans le tableau 3.1.
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Figure 3.11: Distribution �energ�etique: rayons x muoniques.

Tableau 3.1: Identi�cation et intensit�e des rayons x �emis par la cible et ses impuret�es
El�ements Transitions Energie des raies Intensit�es

El Ki=�;�;::: (keV)[Eng74] N
;Ki;d�et
El

natB 2p-1s 52.23(9) 10558(140)

3p-1s 61.9 5281(90)

4p-1s 65.3 2901(86)

C 2p-1s 75.248(15) 142(31)

N 2p-1s 102.406(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 E�cience : "Ki

Ce nombre N
;Ki;d�et
El de rayons x mesur�es �a une �energie Ei doit être corrig�e par

l'e�cience de d�etection dans le photopic �a cette �energie (voir �equations (3.8) et (3.11)).

Ce facteur correctif "Ki
doit donc être �evalu�e entre 50 et 200 keV. Remarquons que nous

ne sommes int�eress�e que par l'�evolution relative en �energie de cette e�cience et non par sa

valeur absolue. Elle doit être �evalu�ee pour la g�eom�etrie \compacte" (voir �gure 3.12) dans

laquelle la mesure des rayons x a �et�e e�ectu�ee, c'est-�a-dire avec une distance de l'ordre

du centim�etre entre la source et le d�etecteur. De plus, outre l'e�cience de d�etection

proprement dite, le facteur "Ki
doit prendre en compte la perte d'�energie des rayons x
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dans la cible de natB, et ensuite dans le d�etecteur #3.

Nous disposons uniquement d'une mesure de l'e�cience en g�eom�etrie \ouverte". Elle

servira de validation aux r�esultats d'un programme de simulation qui permettra alors de

d�eduire les grandeurs utiles en g�eom�etrie \compacte".

Nous avons utilis�e des sources ponctuelles calibr�ees de 133Ba et 152Eu, plac�ees �a

une distance de 15 cm de la fenêtre du capot du d�etecteur germanium | g�eom�etrie dite

\ouverte" |, sans autre obstacle susceptible d'absorber les photons entre la source et le

d�etecteur. Cette mesure utilise les signaux bipolaires de l'ampli�cateur spectroscopique,

envoy�es vers le SADC recevant un signal de conversion par l'�electronique logique (\external

gate"). L'e�cience absolue est calcul�ee comme le rapport de l'aire du photopic, apr�es

correction tenant compte du temps mort, et du nombre de rayons 
 �emis �a l'�energie

correspondante dans un angle solide de 4� st�eradians. Sa valeur est d�eduite aux �energies

suivantes (voir �gure 3.15) : 53:161 keV (133Ba), 80:997 keV (133Ba), 121:782 keV (152Eu),

160:613 keV (133Ba), 223:234 keV (133Ba), 244:692 keV (152Eu), et 276:398 keV (133Ba).

Des e�ets de bord dans le germanium ainsi que des e�ets d'absorption dans le bore,

dans le scintillateur, et dans les mat�eriaux non sensibles du d�etecteur, peuvent justi�er

la variation des valeurs relatives de l'e�cience lors du passage de la g�eom�etrie \ouverte"

�a la g�eom�etrie \compacte".

G�eom�etrie du d�etecteur et simulation en g�eom�etrie \ouverte"

Figure 3.12: G�eom�etrie du d�etecteur germanium simul�e. Les cotes sont exprim�ees en

millim�etres.
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Le logiciel GEANT (Version 3.215) du CERN a �et�e utilis�e pour simuler la d�etection

dans le germanium des rayons x entre 50 et 200 keV [D�ec92, CER93].

Le sch�ema du d�etecteur simul�e, pr�esent�e �a la �gure 3.12, est bas�e sur les informations

fournies par le fabricant (CANBERRA). Ce d�etecteur est essentiellement constitu�e d'un

cristal de germanium coaxial �a une extr�emit�e ferm�ee (\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 prot�ege le tout. Les dimensions des di��erents �el�ements et leurs

positions sont inscrites sur le sch�ema 3.12.

Alors que le cristal est un cristal de haute puret�e de type p (1010 atomes accep-

teurs/cm3), sa surface ext�erieure est une zone de type n fortement dop�ee en lithium.

Etant donn�e la forte concentration du dopage de lithium (1018 atomes donneurs/cm3),

on peut consid�erer que la r�egion d�epl�et�ee s'�etend uniquement sur la zone de type p. Le

grand nombre d'�electrons dans la bande de conduction rend les paires �electron-trou tr�es

peu mobiles dans la zone de type n. Celle-ci est donc une partie \inerte" du d�etecteur

responsable de l'importante perte d'e�cience aux �energies inf�erieures �a environ 120 keV.

Remarquons que la perte d'e�cience sous 120 keV est essentiellement due �a cette couche

\inerte", et dans une moindre mesure au capot d'aluminium (voir �gure 3.13).

Dans un premier temps, nous avons simul�e la d�etection de rayons 
 �emis de fa�con

isotrope par des sources ponctuelles de 133Ba et de 152Eu plac�ees �a une distance de 15 cm

du capot du d�etecteur. Les e�ciences sont calcul�ees comme le rapport du nombre de

rayons 
 ayant �et�e \compt�es" dans le photopic et du nombre total de rayons 
 simul�es

�a l'�energie correspondante. Le nombre d'�ev�enements simul�es a �et�e choisi pour rendre

l'erreur statistique sur les points simul�es inf�erieure �a l'erreur statistique sur les points

exp�erimentaux auxquels ils seront compar�es (voir �gure 3.15).

Nous exploitons la sensibilit�e �a l'�epaisseur de la couche \inerte" des valeurs relatives

de l'e�cience �a basse �energie pour d�eterminer cette même �epaisseur. Deux remarques sont

cependant n�ecessaires pour justi�er la m�ethode d'ajustement. D'une part, nous observons

�a la �gure 3.15 que les valeurs simul�ees doivent être corrig�ees par un facteur constant pour

être compar�ees aux valeurs mesur�ees. Nous discuterons l'origine de ce facteur dans la

suite. D'autre part, nous observons un d�esaccord entre simulation et exp�erience �a 53 keV,

d�esaccord que nous discuterons �egalement ci-dessous. Etant donn�e ces deux points, nous

avons �x�e l'�epaisseur de la couche \inerte" �a la valeur qui minimise le �2 de l'ajustement

d'une constante libre au rapport des valeurs mesur�ees et simul�ees, entre 81 et 276 keV

(voir �gure 3.14). L'�ecart �a 1� correspond �a l'�ecart �a la valeur centrale de l'�epaisseur tel

que le �2 augmente d'une unit�e. De cette mani�ere, l'�epaisseur qui permet de reproduire

au mieux les mesures est �inerte = 530� 80 �m. La constante correspondante du rapport

des valeurs mesur�ees et simul�ees est f = 0:852, avec un �2 = 9:2=5 (CL 10%). Cette

�epaisseur de la couche \inerte" est compatible avec les valeurs typiques renseign�ees par le

fabricant [CAN98]. Les r�esultats de cette derni�ere simulation sont compar�es aux mesures

dans la �gure 3.15.

Les e�ciences simul�ees sont diminu�ees du facteur constant (f = 0:852) pour être

compar�ees aux r�esultats des mesures. Ce facteur peut avoir di��erentes origines. D'une

part, le cristal simul�e est suppos�e sans d�efauts, et donc plus e�cace. D'autre part, la

collection des charges n'est pas simul�ee. Et en�n, une l�eg�ere di��erence entre les valeurs

exp�erimentale et simul�ee de la distance source-d�etecteur a�ectera les valeurs absolues de
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Figure 3.13: E�cience du d�etecteur germanium simul�ee en ajoutant successivement un

capot d'aluminium de 1:5 mm d'�epaisseur, et ensuite une couche \inerte" de 530 �m.

Cette �gure illustre la contribution dominante de la couche \inerte" �a la perte d'e�cience

aux basses �energies.

Figure 3.14: Valeurs, en fonction de l'�epaisseur de la couche \inerte", du �2 de

l'ajustement d'une constante au rapport des valeurs d'e�cience mesur�ees et simul�ees.

La courbe en pointill�e est une parabole ajust�ee aux valeurs du �2 autour du minimum.
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Figure 3.15: a) Rapport de l'e�cience mesur�ee et de l'e�cience simul�ee. Le seul d�esaccord

signi�catif apparâ�t �a 53 keV. b) E�cience de d�etection dans le photopic.

l'e�cience, sans toutefois en a�ecter les valeurs relatives. Rappelons que nous sommes

int�eress�e par les valeurs relatives de l'e�cience aux di��erentes �energies, ce facteur d'�echelle

n'a�ectera donc pas nos r�esultats.

Le seul d�esaccord important entre les donn�ees simul�ees et celles mesur�ees apparâ�t �a

53 keV :
�sim53 ��

exp
53

�sim53

= 32%. Di��erentes hypoth�eses susceptibles d'expliquer cette di��erence

ont �et�e envisag�ees.

Aucune des variations des param�etres de la description du dispositif, dans leur do-

maine de validit�e, ne permet de reproduire une telle perte d'e�cience �a basse �energie.

Les rayons x du germanium �etant �emis autour de 10 keV, et cette �energie correspon-

dant au seuil de production des particules dans GEANT, ce programme n'a probablement

pas simul�e les pics d'�echappement de ces rayons x pour les rayons 
 de basse �energie. Ces

derniers ayant en e�et une plus grande probabilit�e d'être d�etect�es �a la surface du cristal,

l'�echappement du rayon x est �egalement plus probable. Toutefois, s'il est pr�esent, cet

e�et n'apporte des corrections que de l'ordre de quelques pourcents [Mic98]. Par ailleurs,

il serait di�cile de comprendre une e�et important �a 53 keV, alors qu'aucun e�et n'est

mesur�e �a 81 keV.

L'emploi dans GEANT de sections e�caces erron�ees autour de 50 keV pourrait

provoquer une sur�evaluation de l'e�cience �a cette �energie. Si tel est le cas, une solution est

l'application d'un facteur correctif aux e�ciences simul�ees sous 81 keV. Cependant, �etant



58 CHAPITRE 3. ANALYSE

donn�e l'importance du d�esaccord �a 53 keV, le fait qu'aucun �ecart signi�catif n'apparâ�t �a

81 keV est �a nouveau en d�efaveur de cette explication.

En�n, une hypoth�ese plus plausible est que nous observions, sous 81 keV, un e�et de

seuil dû �a l'�electronique. Le SADC ne convertit les signaux que sous la commande d'une

\external gate". Ce signal peut ne pas apparâ�tre 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 envisag�ee est l'application d'un facteur correctif,

qui revient �a calculer l'e�et de seuil �electronique.

Les e�ciences simul�ees seront donc corrig�ees par un facteur choisi de fa�con telle qu'il

ne modi�e pas les points au-del�a de 81 keV, et telle qu'il ram�ene le point simul�e �a 53 keV

sur le point exp�erimental. Si l'on d�esigne par �mes
E et �simE les e�ciences respectivement

mesur�ee et simul�ee �a l'�energie E, l'e�cience corrig�ee s'exprime comme suit :

�corrig�eeE<81 keV = �simE �
"
�mes
53 +

�
E�53:161 keV

80:997 keV�53:161 keV

�
� (�mes

81 � �mes
53 )

�sim53 +
�

E�53:161 keV
80:997 keV�53:161 keV

�
� (�sim81 � �sim53 )

#
�
�
�sim81
�mes
81

�
; (3.15)

�corrig�eeE>81 keV = �simE : (3.16)

En conclusion, le niveau de con�ance de l'ajustement pr�esent�e sur la �gure 3.15.a ne

permet pas d'�etablir un d�esaccord entre simulation et exp�erience. Apr�es correction par le

facteur constant, les e�ciences simul�ees sont en accord avec l'exp�erience dans les barres

d'erreur. Cela valide le programme de simulation du d�etecteur germanium.

Simulation en g�eom�etrie \compacte"

Il est �a pr�esent possible de simuler la d�etection des rayons 
 dans les mêmes condi-

tions exp�erimentales que la mesure des rayons x. Nous nous sommes attard�e dans le para-

graphe pr�ec�edent �a la description des di��erents param�etres g�eom�etriques du d�etecteur.

Les rayons x �etant �emis �a partir des positions d'arrêt des muons dans la cible, nous nous

int�eressons dans ce paragraphe �a la g�eom�etrie du faisceau dans celle-ci, c'est-�a-dire la

position moyenne et la dispersion des arrêts le long de chacun des trois axes X̂, Ŷ , et Ẑ.

Nous d�esignons par Ẑ l'axe le long de la direction du faisceau, et par X̂ et Ŷ les deux

axes qui lui sont perpendiculaires. En outre, cette simulation doit prendre en compte

l'absorption des rayons 
 dans la cible de bore, et dans le d�etecteur #3.

Une mesure du nombre de rayons x du bore d�etect�es par muon entrant dans la

cible (1
upd
H � 2), en fonction de la quantit�e de mouvement du faisceau (\range curve"

pr�esent�ee dans le tableau 3.2), a permis de choisir une valeur optimale de la quantit�e

de mouvement des muons, P� = 49:1 MeV/c, de fa�con �a optimiser le rapport signal

sur bruit. Ces r�esultats peuvent être convertis en nombre relatif de muons arrêt�es dans

la cible, normalis�e par rapport au nombre maximum mesur�e �a 47:8 MeV/c. Nous les

exploitons ici pour d�eterminer la position moyenne des arrêts de ce faisceau le long de

l'axe Ẑ �a 49:1 MeV/c. La m�ethode appliqu�ee est illustr�ee et r�esum�ee dans la �gure 3.16.

Des points rapport�es dans le tableau 3.2, le plus sensible �a la position du faisceau

est le plus extrême, �a 51:87 MeV/c, pour lequel la distribution des arrêts des muons

commence �a sortir de la cible. Nous observons en e�et sur la �gure 3.16 une chute du

nombre de rayons x d�etect�e pour cette valeur de P�� . D�es lors, dans un premier temps,
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Figure 3.16: Nombre de rayons x du natB d�etect�es par muon entrant (1
upd
H � 2) en fonction

de la quantit�e de mouvement du faisceau. La position moyenne d'arrêt des muons dans la

cible est calcul�ee par rapport �a l'extr�emit�e de la cible pour des muons �a 51.87 MeV/c. Le

recul de cette position moyenne d'arrêt lors du passage de 51:87 MeV/c �a 49:14 MeV/c

permet de d�eduire la position moyenne d'arrêt des muons �a 49:14 MeV/c. La distance

totale au cristal de Ge est donc : darrêtmoy = 3:7 + 0:5 + 13:5 = 17:7 mm.

Tableau 3.2: \Range curve". Mesure du nombre relatif de muons arrêt�es dans la cible,

normalis�e au nombre d'arrêts �a 47:78 MeV/c, en fonction de la quantit�e de mouvement.

P�� (MeV/c) 43.68 46.41 47.78 49.14 50.51 51.87

[rx(B)=(1updH � 2)] � 103 10.8(2) 12.3(3) 12.2(3) 12.1(2) 11.7(2) 7.9(2)

Nbre
arrêt�es(P�)=N

bre
arrêt�es(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

arrêt�es dans la cible �a 51:87 MeV/c, soit 65� 2%.

Epaisseur de bore zmoy Nbre
�� arrêt�es(P��)=N

bre
�� arrêt�es(47.78 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'arrêt des muons et largeur du \straggling" �a 51:87

MeV/c et �a 49:14 MeV/c. Le recul total entre l'extr�emit�e de la cible et la position

moyenne d'arrêt 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�� zarrêtmoy FWHMstraggling 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 d�eterminons �a quelle distance du bord de la cible s'arrête, en moyenne, un faisceau

de 51:87 MeV/c pour que 65� 2% des muons soient arrêt�es dans cette cible. A cette �n,

nous simulons �a l'aide du logiciel GEANT un faisceau de muons envoy�es parall�element

vers un bloc de bore de densit�e � = 524 mg/cm3. Le faisceau que nous utilisons est

caract�eris�e par la faible dispersion de sa quantit�e de mouvement [PSI94],

FWHMP

P��
= 3% : (3.17)

Nous simulons donc un faisceau de quantit�e de mouvement distribu�ee par une gaussienne

centr�ee en 51:87 MeV/c et de largeur �a mi-hauteur de 3% de la valeur centrale. Nous

ajustons l'�epaisseur du bloc de bore, le long de l'axe du faisceau, pour que 65% des muons

s'y arrêtent. En�n, nous transposons l'erreur sur le pourcentage de muons arrêt�es en une

erreur sur l'�epaisseur du bloc de bore. Les r�esultats de cette simulation sont pr�esent�es

dans le tableau 3.3. Nous d�eduisons que la position moyenne de l'arrêt des muons de

51:87 MeV/c s'�ecarte de 0:05(1) cm de l'extr�emit�e de la cible.

Cette même simulation nous permet de d�eterminer que les muons de ce faisceau

s'arrêtent en moyenne apr�es 2:1935(4) cm de bore, avec une dispersion de largeur �a mi-

hauteur FWHM = 0:281(1) cm. Le programme simule l'arrêt des muons de 49:14 MeV/c

en moyenne apr�es une �epaisseur de 1:8224(5) cm, avec une dispersion de largeur a mi-

hauteur FWHM = 0:236(1) cm. La distance d'arrêt des muons (\range") est donc

racourcie de 0:3711(6) cm entre ces deux quantit�es de mouvement (voir tableau 3.4).

La dispersion des arrêts correspond �a 13% du \range". Cette valeur simul�ee est donc

raisonnablement en accord avec l'estimation de 10% habituellement utilis�ee.

En conclusion, les muons de 49:14 MeV/c s'arrêtent en moyenne �a une distance de

0:42(1) cm de l'extr�emit�e de la cible la plus proche du d�etecteur germanium. Une erreur

de 1g a pu être commise sur l'�evaluation de la quantit�e de bore contenue dans la cible.

Une cible plus l�eg�ere de 1 g aurait une densit�e de 503 mg/cm3. Le recul dans une telle

cible serait alors de 0:3874(9) cm, soit une distance totale �a l'extr�emit�e de la cible de

0:44(1) cm. Nous montrerons dans la suite l'insensibilit�e du r�esultat �a cette erreur (voir

tableau 3.5).

Le long de chacune des directions transverses au faisceau, X̂ et Ŷ , nous supposons
une distribution gaussienne des arrêts, centr�ee sur l'axe Ẑ (voir �gure 3.17). Le r�eglage

des di��erents aimants de la ligne faisceau, et principalement des fentes �a la sortie de celle-

ci, permet d'�evaluer la largeur �a mi-hauteur de ces distributions �a FWHM = 1:5(5) cm

[Pet98]. Cette estimation ne prend pas en compte la di�usion des muons dans les obstacles

les arrêtant : 100�m de mylar, deux scintillateurs de 1:6 mm, la fenêtre de la cible de

175 �m de mylar et en�n une couche de bore de densit�e � = 525 mg/cm3. La simulation

d'un faisceau in�niment mince de muons �a 49:14 MeV/c, traversant ces di��erents obstacles

et s'arrêtant dans le bore, montre une dispersion de la position transverse des arrêts de

largeur �a mi-hauteur FWHMX̂;Ŷ = 0:36 cm. Une gaussienne de largeur �a mi-hauteur

FWHM = 1:5 cm convolu�ee par une gaussienne de largeur �a mi-hauteur FWHM = 0:36

cm est �elargie de l'ordre de 0:05 cm. Nous n�egligerons donc l'e�et de la di�usion des

muons sur la distribution transverse de leur position d'arrêt.

A partir des positions d'arrêt des muons dans la cible, nous simulons l'�emission

isotrope de rayons x aux mêmes �energies que les rayons d�etect�es, dont la liste est rapport�ee

dans le tableau 3.1. Dans la description du dispositif (voir �gure 3.12), nous ajoutons un
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Figure 3.17: Distribution des positions d'arrêt des muons simul�ees dans la cible (en gris�e).

A) Tache du faisceau en X̂ et Ŷ dans la cible. La surface des \pav�es" est proportionnelle

au nombre de coups. B) Position moyenne d'arrêt en Ẑ, et \straggling". Cette position
est mesur�ee par rapport �a la surface int�erieure du capot en aluminium du d�etecteur

germanium.

plastique scintillant de 1:6 mm entre la cible et le d�etecteur. La cible est pos�ee contre

le d�etecteur #3. Nous estimons au millim�etre l'incertitude sur la position exacte de ce

d�etecteur #3 par rapport au d�etecteur germanium.

R�esultats

Rappelons que nous d�eduisons la valeur de l'e�cience comme le rapport du nom-

bre de rayons 
 simul�es dans le photopic et du nombre total de rayons 
 simul�es. Le

programme de simulation prend en compte une description de la g�eom�etrie du d�etecteur

ainsi qu'une description de la g�eom�etrie du faisceau arrêt�e dans la cible.

Certains param�etres de ces g�eom�etries sont entach�es d'une erreur tantôt syst�emati-

que, tantôt statistique. Le tableau 3.5 r�esume les r�esultats de l'�etude de sensibilit�e des

valeurs relatives simul�ees de l'e�cience �a ces di��erents param�etres de la simulation. Nous

observons que l'erreur statistique sur les facteurs �Ki
simul�es est due �a l'erreur statistique

(voir �gure 3.14) sur l'�epaisseur de la couche inerte �a la surface du cristal simul�e. Par

ailleurs, l'erreur syst�ematique est la somme des e�ets de l'incertitude sur la largeur de la

distribution transverse des arrêts des muons dans la cible, et de l'incertitude sur la position

relative du d�etecteur #3 et du d�etecteur germanium. Ces deux e�ets interviennent avec

une importance similaire. Ces e�ets dominent largement les erreurs sur �Ki
li�ee �a la

statistique des simulations. La �gure 3.18 illustre les valeurs relatives de l'e�cience aux

�energies des rayons x, ainsi que les incertitudes sur celles-ci. Les valeurs num�eriques

correspondantes sont rassembl�ees dans le tableau 3.6.
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Figure 3.18: A) "Ki
, valeurs relatives de l'e�cience dans la g�eom�etrie \compacte" (cercles

pleins), compar�ees aux valeurs de l'e�cience relative mesur�ee en g�eom�etrie \ouverte"

(cercles vides), voir la �gure 3.15. B) Erreurs relatives statistique (carr�es) et syst�ematique

(triangles) sur l'e�cience simul�ee. L'erreur statistique est li�ee �a l'erreur statistique sur

l'�epaisseur de la couche inerte (= 530 �m � 80 �m). L'erreur syst�ematique est la somme

des e�ets de l'incertitude sur la largeur du faisceau (FWHMX̂;Ŷ = 1:5 � 0:5 cm) et de

l'incertitude sur la distance #3-capot (= 2:2� 1 mm).
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Tableau 3.5: Etude de sensibilit�e des valeurs relatives de l'e�cience aux erreurs sur les

di��erents param�etres de la simulation.

Valeur du Erreur Type Sensibilit�e

du param�etre de �Ki
?

ARRÊTS DES �� DANS LA CIBLE

darrêtmoy = (0:42 + 1:35) cm �0:01 cm syst non

(distance au cristal) +0:02 cm (�B = 0:503 g/cm
3
) syst non

FWHM
Ẑ

Range
Ẑ

= 13% = 10% syst non

= 25% syst non

FWHMX̂;Ŷ = 1:5 cm �0:5 cm syst oui

DISPOSITIF

distance #3-capot Al = 2:2 mm �1 mm syst oui

�epaisseur capot en Al = 1:5 mm �0:015 mm syst non

distance capot-cristal = 5 mm �0:1 mm syst non

�epaisseur couche inerte = 530 �m �80 �m stat oui

Tableau 3.6: Valeurs relatives de l'e�cience, erreurs syst�ematiques et statistiques. Voir

�gure 3.18.

statistique syst�ematique

Energie �Ki
couche inerte FWHMX̂;Ŷ d#3�capot

(keV) �80 �m = 2 cm = 1 cm +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 : P
pile�up
El

La capture atomique du ��, sign�ee par l'�emission de rayons x, est suivie soit par

l'�emission d'un �electron de d�esint�egration, soit par l'�emission de produits de la capture

nucl�eaire. Consid�erons la d�etection d'un rayon x. Etant �emis en premier lieu, c'est lui

qui d�e�nira le temps de l'�ev�enement. Si les produits de la d�esint�egration du �� ou de sa

capture nucl�eaire d�eposent de l'�energie dans le cristal de germanium, celle-ci risque d'être
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somm�ee �a l'�energie d�epos�ee par le rayon x. Dans ce cas, ce dernier ne sera pas compt�e

dans le canal �energ�etique du photopic. Dans la suite de ce paragraphe, nous �evaluons,

pour chacun des �el�ements El, la probabilit�e P pile�up
El de la perte d'�ev�enements due �a cet

empilement en �energie. L'expression g�en�erale de cette probabilit�e est la suivante :

P pile�up
El = P decay

El � P�T
El � "e� � 
 + P capture

El �
X
i

Bri � "
i � 
 : (3.18)

Nous d�e�nissons et discutons chacun des facteurs de cette expression (3.18) dans les

paragraphes qui suivent.

P
decay
El et P

capture
El sont, respectivement, les probabilit�es de d�esint�egration et de cap-

ture nucl�eaire du �� (voir tableau 3.8).

L'empilement des signaux laiss�es par le rayon x et par l'�electron qui le suit poten-

tiellement constitue un probl�eme si le deuxi�eme signal apparâ�t avant la �n de la d�etection

du premier par le SADC. Ce convertisseur op�ere une d�etection du pic du signal, c'est-�a-

dire la d�etection d'un signal d�emarrant de la ligne de base, atteignant un maximum, et

retombant �a une amplitude de 90% de ce maximum. Cette partie du signal dure de l'ordre

de 2.5 fois le temps de mise en forme par l'ampli�cateur spectroscopique (\shaping time")

[CAN90]. Ce temps a �et�e r�egl�e �a 2 �s pour notre mesure. Par cons�equent, les �electrons

�emis apr�es 5 �s ne provoquent pas la perte du rayon x par empilement. La probabilit�e

P�T
El que l'�electron apparaisse avant ce temps �T = 5 �s pour l'�el�ement El (voir tableau

3.8) est

P�T
El = 1� e

�
�T

�
�
El ; (3.19)

o�u ��El est le temps de vie moyen du muon dans l'�el�ement El. Nous supposons que ce

facteur vaut l'unit�e dans le second terme de l'expression (3.18). Nous montrerons que

cette approximation est sans cons�equence.

Les facteurs "e� � 
 et "
i � 
 sont respectivement les produits par l'angle solide de

l'e�cience absolue de d�etection des �electrons dans le d�etecteur germanium et de l'e�cience

absolue de d�etection des rayons 
i. Ils ont �et�e �evalu�es au moyen du programme de simu-

lation d�ecrit dans le paragraphe 3.4.3.

L'�evaluation du facteur "e� �
 consiste essentiellement en une �evaluation de l'angle

solide 
. L'erreur sur l'estimation de cette grandeur est li�ee �a l'erreur syst�ematique sur les

param�etres 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 l'�ecart entre le d�etecteur

#3 et le capot du d�etecteur germanium, sont les deux sources d'erreur dominantes (voir

tableau 3.7).

L'�etude de sensibilit�e rapport�ee dans la tableau 3.6 a permis d'estimer �a environ

10% l'erreur relative sur l'�evaluation de l'e�cience absolue "
i � 
.
La sommation apparaissant dans le second terme de l'�equation (3.18) porte sur

l'ensemble des rayons 
i �emis suite �a la capture nucl�eaire. Le facteur Bri correspond

au branchement vers le niveau depuis lequel le rayon 
i est �emis. Ce facteur comprend

�egalement le branchement de la transition i correspondant �a l'�emission de ce rayon 
i.
Les di��erents produits de capture envisag�es sont pr�esent�es sch�ematiquement dans l'annexe

A. La probabilit�e de d�etection des �eventuels neutrons, produits de la capture nucl�eaire,
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Tableau 3.7: Evaluation de "e� � 
 et erreur syst�ematique.

Param�etre "e� � 
� syst

FWHMX̂;Ŷ = 1:5� 0:5 cm 0:225� 0:010

distance #3-capot = 2:2� 1 mm 0:225� 0:010

R�ESULTAT 0:225� 0:020

Tableau 3.8: Temps de vie moyen, taux de capture total, probabilit�es de d�esint�egration et

de capture du �� dans di��erents atomes muoniques, probabilit�e de l'�emission de l'�electron

avant la conversion par le SADC, et probabilit�e de perte d'un rayon x par empilement de

l'�energie.

El�ement �El (ns) �totalcapture (s
�1) P decay

El P capture
El P�T

El P pile�up
El

[Suz87] [Suz87]
11B 2096.1(3.0) 21900(700) 0.9541(15) 0.0459(15) 0.9079(3) 0.195(20)
10B 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) 0.8679(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 n�egligeable. Ce second terme de l'�equation (3.18) est apparu comme une correction

minime, inf�erieure �a la barre d'erreur syst�ematique sur le premier terme. Ceci se comprend

dans la mesure o�u, dans le cas des �el�ements consid�er�es, la probabilit�e de capture est au

plus de 25% de la probabilit�e de d�esint�egration. L'e�cience de d�etection des rayons 
 est

environ deux fois moins bonne que pour les �electrons. Et en�n, les branchements Bri
diminuent encore la contribution des rayons 
 .

Connaissant �a pr�esent tous les param�etres intervenant dans l'�equation (3.18), nous

pouvons �evaluer la probabilit�e d'empilement P pile�up
El et son erreur (voir tableau 3.8).

L'erreur syst�ematique sur le produit (�e� �
) est la source d'erreur principale sur la valeur
de P pile�up

El .

3.4.5 Contributions au spectre �electronique : �e�

El

Amplitudes

Nous d�eduisons �a pr�esent des �equations (3.6) �a (3.14), l'amplitude relative des dif-

f�erentes contributions au spectre temporel des �electrons. Les erreurs statistiques sur

N
;Ki;d�et
El , �Ki

, P decay
El , f10B et f11B sont propag�ees quadratiquement. Par ailleurs, nous

avons mis en �evidence une erreur syst�ematique sur les valeurs relatives de l'e�cience

�Ki
, ainsi que sur les valeurs de la probabilit�e d'empilement P pile�up

El . Pour chacun de

ces deux facteurs, nous avons montr�e que l'erreur syst�ematique est due essentiellement

�a l'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 �electrons, et taux de

disparition des �� dans les �el�ements correspondants. Dans les isotopes du bore, l'�evolution

temporelle du taux d'�emission des �electrons est modi��ee par l'e�et hyper�n. L'e�et hy-

per�n dans l'azote est n�eglig�e �etant donn�e la tr�es faible contribution de cette impuret�e au

spectre des �electrons.

El�ement �e�

El �stat: �syst: Taux de disparition dans El
El (%) (%) (%) (s�1) [Suz87]
11B 100 0 0 e�et hyper�n
10B 24.54 0.26 0 e�et hyper�n

C 0.43 0.10 0.01 493:5(4) � 103
N 0.45 0.06 0.01 524:4(8) � 103
O 6.38 0.34 0.2 557:0(6) � 103

l'incertitude sur la distance s�eparant le d�etecteur #3 et le capot du d�etecteur germanium.

L'erreur syst�ematique sur les proportions des di��erents �el�ements a �et�e calcul�ee en amenant

�Ki
et P pile�up

El aux bornes de leur intervalle d'erreur, et ce en tenant compte de l'origine

commune de l'erreur syst�ematique sur ces deux facteurs. Les r�esultats sont pr�esent�es dans

le tableau 3.9. Ils con�rment le rôle dominant du bore 10B et de l'oxyg�ene dans le bruit

de fond du spectre des �electrons.

Evolutions temporelles

A chacune de ces contributions correspond une distribution temporelle sp�eci�que.

10B

L'e�et hyper�n prenant place aussi bien dans l'atome �11B que dans l'atome �10B,
les taux d'�emission des �electrons de d�esint�egration des muons pr�esentent une d�ependance

temporelle d�ecrite par la même �equation (1.36) pour le 10B et le 11B. Les param�etres N+
0 ,

N�

0 , R, �
�

D et �� prendront cependant des valeurs di��erentes selon l'isotope consid�er�e.

Nous discutons ci-dessous la valeur de chacun de ces param�etres dans le cas du 10B.

Le spin de l'�etat fondamental du noyau de 10B �etant J = 3, et son moment

magn�etique �etant positif (� = +1:8006448 �N [Fir96]), les populations statistiques ini-

tiales des niveaux hyper�ns sup�erieur et inf�erieur valent respectivement

N+
0 =

8

14
et N�

0 =
6

14
: (3.20)

Le taux R10B de conversion hyper�ne dans le 10B est �x�e �a la valeur mesur�ee par

Favart et al. [Fav70],

R = 2:1(5) � 105 s�1 : (3.21)

La valeur du taux total de disparition �a partir du niveau hyper�n inf�erieur, ��D(
10B),

peut être estim�ee �a partir de la mesure du taux de disparition �SuzD rapport�ee par Suzuki
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Tableau 3.10: Comparaison de l'e�et hyper�n �� dans les deux isotopes du bore.

�rel =
��
h�Ci

�SuzC �SuzD

�rel��
Suz
C

1��rel�N
+
0

[Suz87, Win63] [Suz87] [Suz87] '
�
�� =

�rel��
�

C

1��rel�N
+
0

�
10B -0.98 27:8(7) � 103 s�1 482:9(7) � 103 s�1 17:5(5) � 103 s�1
11B -1.23 21:9(7) � 103 s�1 477:1(7) � 103 s�1 15:2(5) � 103 s�1

et al. [Suz87]. Comme dans le cas du 11B, l'e�et hyper�n et la conversion hyper�ne

ont �et�e n�eglig�es lors de l'analyse de cette mesure. Dans cette approximation, le taux de

d�ecroissance mesur�e �SuzD est d'autant plus proche de ��D(
10B) que le rapport ��=R est

petit (� 1). Plus pr�ecis�ement, si la di��erence �� = �+C���C est n�egative, l'approximation

faite par Suzuki et al. implique une sous-estimation de ��D : �SuzD < ��D. Supposant que

les deux mesures ont �et�e faites dans les mêmes conditions exp�erimentales, les erreurs

commises sur ��D(
10B) et sur ��D(

11B) sont du même ordre si l'e�et hyper�n �� et la con-

version hyper�ne R sont d'importance similaire dans les deux isotopes. Nous argumentons

cette hypoth�ese. D'une part, la r�ef�erence [Suz87] renseigne des pr�edictions de la valeur du

rapport ��=h�Ci de l'e�et hyper�n et du taux de capture moyen h�Ci = N+
0 �

+
C +N�

0 �
�

C

(voir aussi la r�ef�erence [Win63]), ainsi que les valeurs exp�erimentales des taux de capture

�SuzC , pour chacun des deux isotopes du bore. Ces valeurs permettent d'�etablir que l'e�et

hyper�n �� doit avoir une amplitude du même ordre dans les deux isotopes du bore

(voir tableau 3.10). D'autre part, la même r�ef�erence [Suz87] renseigne des valeurs cal-

cul�ees du taux de conversion hyper�ne identiques dans les deux isotopes. En conclusion,

il est raisonnable de consid�erer que les valeurs de ��D(
10B) et ��D(

11B) s'�ecartent de la

même mani�ere des mesures de Suzuki et al., respectivement �SuzD (10B) et �SuzD (11B). Nous

imposons donc la relation suivante qui contraindra la valeur de ��D(
10B) :

��D(
10B)� �SuzD (10B) = f �

�
��D(

11B)� �SuzD (11B)
�
, avec f = 1; (3.22)

o�u ��D(
11B) est un param�etre libre de l'ajustement. Les valeurs de �SuzD (10B) et �SuzD (11B)

mesur�ees par Suzuki et al. sont rapport�ees dans le tableau 3.10. Nous consid�erons une

erreur statistique de 1 � 103 s�1 sur ��D(10B). Elle provient de la propagation des erreurs

statistiques respectivement sur �SuzD (10B) et �SuzD (11B) dans l'expression (3.22). Le facteur

f nous laisse la libert�e de tester la sensibilit�e des r�esultats de notre exp�erience �a l'hypoth�ese

de l'ind�ependance de la valeur de (��D��SuzD ) �a l'isotope consid�er�e : f = 1. Nous attribuons

�a f un erreur de 50%. Nous montrerons dans le paragraphe 3.6.3 que même une erreur

de cette importance �a un impact minime sur les erreurs des r�esultats �naux de cette

exp�erience (voir tableau 3.15).

Le dernier param�etre �a connâ�tre concernant la distribution temporelle des �electrons

du 10B est la valeur de l'e�et hyper�n, soit ��(10B) = �+C(
10B) � ��C(

10B). Nous ne dis-

posons concernant ce param�etre que d'une pr�ediction th�eorique de �rel(
10B) = ��=h�Ci =

�0:98 [Suz87, Win63, Pri59]. Nous en d�eduirons la valeur de ��(10B) au moyen de la

relation suivante :

��(10B) =
�rel � ��C

1��rel �N+
0

; (3.23)
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o�u la valeur ��C(
10B) = ��D(

10B)� �0 (avec �0 = 1=�� = 455166 s�1) est contrainte par la

relation (3.22).

Il est important de noter que la pr�ediction th�eorique de �rel(
10B) suppose une valeur

de gP=gA = 7. Cependant, nous montrons ci-apr�es que �rel(
10B) ne pr�esentant qu'une

faible d�ependance �a gP=gA, l'impact de sa variation sur les r�esultats �naux de l'exp�erience

sera n�egligeable. Nous supposons une d�ependance de �rel(
10B) �a gP=gA identique �a celle

de �rel(
11B) calcul�ee par K. Koshigiri [Kos84] pour gP=gA variant de 0 �a 14 (voir tableau

3.11). Cette hypoth�ese est raisonnable car, l'e�et isotopique sur les taux de capture totaux

�etant d�ecrit par le facteur (A � Z)=2A [Pri59], la di��erence attendue entre les taux de

capture dans le 11B et le 10B n'est que d'environ 10%. Connaissant par ailleurs la valeur

de �rel(
10B) calcul�ee pour gP=gA = 7 [Suz87], nous d�eduisons les valeurs de �rel(

10B) en

gP=gA = 0 et gP=gA = 14 (voir tableau 3.11). Nous posons ces deux valeurs comme �etant

les bornes de l'intervalle d'erreur de �rel(
10B) :

�rel(
10B) = �0:98+0:10

�0:05 : (3.24)

L'intervalle de variation de gP=gA �etant relativement large et arbitraire, cette erreur est

probablement surestim�ee. Les r�esultats �naux de cette exp�erience s'y av�ereront toutefois

insensibles (voir paragraphe 3.6.3 et tableau 3.15).

O, C, N

Le spin du niveau fondamental dans les noyaux d'oxyg�ene et de carbone �etant J = 0,

la distribution des �electrons de d�esint�egration �emis par chacun des atomes muoniques

correspondants est une exponentielle simple. Par ailleurs, dans la mesure o�u l'azote

contribue pour moins de 0:5% au spectre des �electrons, nous n�egligeons l'e�et hyper�n

dans ce noyau (14Ngs(J = 1))[Ish86], supposant donc une distribution suivant �egalement

une exponentielle simple. Nous utiliserons les taux de disparition mesur�es par Suzuki et

al. [Suz87] (voir tableau 3.9).

Non corr�el�es

Une composante suppl�ementaire �a d�ecrire est la distribution des �electrons non corr�e-

l�es. Nous avons montr�e ci-dessus que la distribution des �ev�enements corr�el�es est d�ecrite par

la somme d'exponentielles d�ecroissantes. Dans ce cas particulier, nous avons d�emontr�e que

la distribution des �ev�enements non corr�el�es s'exprime comme la somme d'une constante

et d'exponentielles de même temps de vie que celles constituant les distributions corr�el�ees

(voir �equation (2.6)). Lors de l'ajustement de la th�eorie aux donn�ees, ces derni�eres com-

posantes ne pourront pas être dissoci�ees des composantes correspondantes dans la distri-

bution des �electrons corr�el�es. Par ailleurs, nous disposons d'une mesure de l'importance

Tableau 3.11: Valeurs th�eoriques de �rel(
11B) et �rel(

10B) dans l'hypoth�ese d'une même

d�ependance relative �a gP=gA.

gP=gA �rel(
11B) [Kos84] �rel(

10B)[Suz87] �rel(
10B)

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 n�egatifs" : C = 2:466� 0:072 (stat:) (ajuste-

ment des canaux 9 �a 14, �2 = 0:862). L'estimation de cette constante dans les \temps

positifs" d�epend de la valeur de la probabilit�e P
 de d�etecter l'�electron corr�el�e au muon

responsable de l'ouverture de la fenêtre de mesure. Nous savons tout d'abord que la

contribution principale au spectre des �electrons est celle du bore (93%). La probabilit�e

de d�esint�egration des muons y est de 95%. Ensuite, une int�egration par une m�ethode

Monte-Carlo m�ene �a l'estimation de l'angle solide couvert par le t�elescope 4 � 5 normalis�e
�a 4� st�eradians, 
 = 0:023�0:002 (syst:). Remarquons que nous supposons une e�cacit�e

maximale de d�etection des �electrons par ce t�elescope. L'�equation (2.6) nous permet alors

de d�eduire le niveau constant des �ev�enements non corr�el�es dans les \temps positifs",

C = 2:466 � (1� 0:023 � 0:95) = 2:412� 0:068 (stat:)� 0:005 (syst:) : (3.25)

t0

L'indice du canal t0 correspondant �a l'origine physique des temps se trouve, en terme

de canaux de 1:25 ns, entre le 1121�eme et le 1200�eme (voir �gure 3.2). Nous le �xons au

milieu de cet intervalle 1160�eme. A�n de permettre le positionnement pr�ecis de t0, la
th�eorie �a ajuster aux donn�ees est calcul�ee avec une r�esolution de �t = 1:25 ns. Les

canaux sont regroup�es ensuite en canaux de 100 ns pour être compar�es aux donn�ees.

fe
�

r�eponse
(t)

En�n, il est aussi �a noter que, �etant donn�e l'utilisation pour la d�etection des �electrons

de plastiques scintillants coupl�es �a des photomultiplicateurs, la r�eponse temporelle n'est

gu�ere plus large que quelques dizaines de nanosecondes. Ceci est con�rm�e par la mont�ee

rapide du nombre d'�ev�enements (voir �gure 3.2) entre les temps n�egatifs et les temps

positifs. Il n'est donc pas utile de convoluer la th�eorie pour la comparer aux donn�ees

regroup�ees par canaux temporels de 100 ns.

Somme

Si nous d�esignons par dNEl
e�(t)=dt la d�ependance temporelle du taux d'�emission des

�electrons par chacun des �el�ements El, sachant que ces distributions correspondent �a celles
d�ecrites ci-dessus et sont normalis�ees �a l'unit�e, la th�eorie �a ajuster au spectre exp�erimental

s'�ecrit

dNe�(t)

dt
= C + A �

"
dN

11B
e� (t)

dt
+
X
El

�e�

El �
dNEl

e�(t)

dt

#
; (3.26)

o�u A est la normalisation de la contribution du 11B, et o�u la sommation porte sur la

nature des impuret�es : 10B, C, N, O.

Nous n�egligeons tout ph�enom�ene de relaxation des �� qui serait dû �a un couplage

dipolaire des moments magn�etiques de l'atome muonique et des noyaux voisins. Cet e�et

pourrait a priori perturber l'�evolution temporelle des �electrons �emis dans l'angle solide

couvert par le t�elescope. Nous avons en e�et observ�e un tel ph�enom�ene dans le cas

de �+ arrêt�es dans le bore, en l'absence de champ magn�etique externe et en utilisant un

dispositif similaire �a celui utilis�e ici. Il s'agissait de la relaxation du spin des muons due aux

champs locaux statiques sur les sites d'arrêt des muons [Bru94, Wia94]. La polarisation

dirig�ee le long de l'axe du faisceau et l'observation lui �etant transverse, la sensibilit�e du
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spectre �electronique �a cet e�et �etait faible. Plus pr�ecis�ement, nous avons mesur�e dans

cette g�eom�etrie une d�eviation de l'ordre de 3% �a une exponentielle pure pr�esentant le

temps de vie du �+. Dans le cas des muons n�egatifs captur�es atomiquement, la cascade

vers le niveau fondamental est responsable d'une importante d�epolarisation [Fav70]. De

plus, dans la structure HCP (hexagonale compacte) des micro-cristaux de bore, l'atome

muonique est plus �eloign�e de ses plus proches voisins que ne l'est un �+ arrêt�e dans un site

interstitiel, or l'intensit�e de l'interaction dipolaire d�ecrô�t avec la troisi�eme puissance de

la distance. Ces arguments justi�ent l'absence de sensibilit�e de notre mesure �a cet e�et.

Nous montrerons que la th�eorie �enonc�ee dans la formule (3.26) su�t �a la description du

spectre mesur�e.

3.5 R�ecapitulatif de la th�eorie

Nous r�esumons dans la tableau 3.12 l'ensemble des expressions th�eoriques ajust�ees

aux donn�ees, ainsi que la valeur des di��erents param�etres �x�es, leurs erreurs statistiques

et syst�ematiques. Le contenu de ce tableau est l'aboutissement de la discussion men�ee

dans les paragraphes pr�ec�edents de ce chapitre.

L'int�egration de t �a t + �t des th�eories permet de comparer ces derni�eres �a des

donn�ees exp�erimentales pr�esent�ees sous forme d'histogrammes. Nous choisissons de d�e-

crire les signaux des rayons 
 �a 320 keV et des �electrons 4 � 5 avec la r�esolution maximale
de �t = 1:25 ns. Cette r�esolution correspond �a celle utilis�ee par le TDC. Ces th�eories

seront convolu�ees par une fonction de r�eponse temporelle de même r�esolution, avant un

regroupement en canaux de �t = 100 ns. En raison de la non-commutativit�e de la convo-

lution et du regroupement des canaux, conserver une r�esolution �ne pour la convolution

permet de garder un maximum de sensibilit�e �a la d�ependance temporelle des expressions

th�eoriques.

En vue de limiter le temps de calcul de l'ordinateur pour chaque ajustement, nous

choisissons une r�esolution temporelle moins �ne pour la description du bruit de fond des

rayons 
, soit �t = 25 ns. Toutefois, celle-ci reste plus �ne que la r�esolution des donn�ees

exp�erimentales et elle permettra une sensibilit�e su�sante �a la forme temporelle de ce bruit

de fond, en particulier dans la r�egion de la composante de court temps de vie.

Remarquons que pour pouvoir utiliser les proportions �e�

El , il est n�ecessaire que

les distributions des �electrons des di��erents composants de la cible soient normalis�ees �a

l'unit�e. Ceci justi�e la pr�esence des facteurs I et I 0 devant les distributions dN
11B
e�

=dt et

dN
10B
e� =dt. Notons �egalement que les param�etres de la th�eorie hyper�ne dans le 10B sont

marqu�es d'une apostrophe : R0, ��0D , ��
0, N�0

0 , N+0
0 .

La description du bruit de fond des rayons 
 est ajust�ee aux donn�ees des onze

histogrammes temporels �a di��erentes �energies entourant le pic �a 320 keV (voir �gure 3.5).

Rappelons que l'argument E de la description du bruit de fond repr�esente l'indice inf�erieur

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 �evalu�e pour chacun de ceux-ci. La

somme de ces deux �evaluations et du signal est alors ajust�ee �a l'histogramme temporel

correspondant et contenant le signal. Ces histogrammes temporels des rayons 
 sont

ajust�es du 21�eme au 105�eme canal (voir �gure 3.1).
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Tableau 3.12: Th�eorie ajust�ee aux donn�ees des rayons 
 (�gure 3.1) et des �electrons (�gure

3.2) apr�es regroupement dans des canaux temporels de �t = 100 ns, param�etres libres et

param�etres �x�es, leurs valeurs et erreurs statistiques ou syst�ematiques. Les hypoth�eses

sur la valeurs des param�etres et de leurs erreurs sont discut�ees dans le paragraphe 3.4.

� Signal des rayons 
 �a 320 keV :

Th�eorie
R t+�t
t

N
e��
�

D
t0
h
(
N�

0

N+
0

+ R
R+��

) + (�
+

��
� R

R+��
)e�(R+��)t

0

i
dt0 
 f�t320 keV(t)

�t = 1:25 ns

Param�etres �x�es libres

N+
0 = 5=8; N�

0 = 3=8 N
 ; ��D;��;R; �
+=��

Bruit de fond des rayons 
 :

Th�eorie
R t+�t
t

h
c0e

�c1E + (a0 + a1E + a2E
2) e

�t0=�a

�a
+ b0e

�b1E e�t
0=�b

�b

i
dt0 
 f�tE (t)

�t = 25 ns

E = 530; 540; 550; 560; 570; 618; 735; 790; 800; 810; 820; 678; 688

Param�etres libres

a0; a1; a2; �a; b0; b1; �b; c0; c1
� Signal des �electrons :

Th�eorie
Ne�

11B

I

R �t
t
e��

�

D(t
0

�t0)
h
(
N�

0

N+
0

+ R
R+��

) + (1� R
R+��

)e�(R+��)(t
0

�t0)
i
dt0

I = 1�(R=(R+��))

��D+��+R
+

(N�

0 =N+
0 )+(R=(R+��))

��D
; �t = 1:25 ns

Param�etres �x�es libres

t0 = 1160� 40 (syst) � 1:25 ns N e�
11B

Bruit de fond des �electrons :

Th�eorie N e�

11B

R t+�t
t

n
�e�

C �
D
C e

��DC (t
0

�t0) +�e�

N �
D
Ne

��DN (t
0

�t0) +�e�

O �
D
Oe

��DO (t
0

�t0)

+�e�

10B
e
��

�0

D
(t0�t0)

I0

h
(
N�0

0

N+0
0

+ R0

R0+��0
) + (1� R0

R0+��0
)e�(R

0+��0)(t0�t0)
i�

dt0

+C; I 0 = 1�(R0=(R0+��0))

��0D +��0+R0

+
(N�0

0 =N+0
0 )+(R0=(R0+��0))

��0D
; �t = 1:25 ns

Param�etres �x�es

C = 2:412� 0:068 (stat)� 0:005 (syst),

�e�
10B = 24:54� 0:26 (stat)%,

�e�

C = 0:43� 0:10 (stat)� 0:01 (syst)%,

�e�

N = 0:45� 0:06 (stat)� 0:01 (syst)%,

�e�

O = 6:38� 0:34 (stat)� 0:2 (syst)%,

�DC = 493:5� 0:4 (stat) � 103 s�1,
�DN = 524:4� 0:8 (stat) � 103 s�1,
�DO = 557:0� 0:6 (stat) � 103 s�1,
N+0
0 = 8=14; N�0

0 = 6=14,

R0 = 2:1� 0:5 (stat) � 105 s�1,
��0D =

�
482:9 + f �

�
��D � 477:1

��
�

�1:0 (stat) � 103 s�1; f = 1� 0:5 (syst),

��0 =
�
�rel � ��0C

�
=
�
1��rel �N+0

0

�
,

�rel = ��0=h�0Ci = �0:98+0:10
�0:05 (syst)
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La somme de la description du signal des �electrons et du bruit de fond est ajust�ee

�a l'histogramme temporel correspondant (voir �gure 3.2) du 17�eme au 96�eme canal. Nous

commen�cons donc l'ajustement au deuxi�eme canal apr�es t0.

Les descriptions th�eoriques correspondant �a ces treize histogrammes leur sont ajus-

t�ees simultan�ement.

3.6 Ajustement et r�esultats

3.6.1 M�ethode d'ajustement

La th�eorie est ajust�ee aux donn�ees par la m�ethode des moindres carr�es. Le logi-

ciel MINUIT du CERN (version 96.03, [CER94]) est un programme de minimisation de

fonction que nous utilisons a�n d'ajuster les valeurs des di��erents param�etres inconnus.

La fonction minimis�ee est d�e�nie comme suit :

X2(~�) =

12X
i=1

t


maxX

t=t


min

 
�it � � it (~�)p

�it

!2

+

te
�

maxX
t=te

�

min

 
�et � � et (~�)p

�et

!2

: (3.27)

Le vecteur ~� est le vecteur des param�etres libres de l'ajustement. L'indice i = 1 � � �12
d�esigne l'histogramme temporel consid�er�e pour les rayons 
. L'indice t est l'indice du

canal en temps, tandis que les indices t
min, t


max, t

e�

min, et t
e�

max sont les num�eros des

canaux inf�erieur et sup�erieur de l'ajustement, respectivement pour les distributions des

rayons 
 et des �electrons : t
min = 21�eme, t
max = 105�eme, te
�

min = 17�eme, te
�

max = 96�eme. �it
(�et ) et �

i
t (~�) (�

e
t (~�)) sont respectivement le contenu du canal t de l'histogramme i (e�)

et la valeur th�eorique correspondante pour un ensemble ~� de valeurs des param�etres.

L'erreur sur la mesure �it (�
e
t ) est l'erreur statistique sur une distribution normale d'un

taux de comptage: �it =
p
�it (�

e
t =

p
�et ).

La minimisation proprement dite est op�er�ee par la routine MIGRAD [CER94] ap-

pel�ee par MINUIT. Elle utilise une m�ethode de \m�etrique variable" (VMM \Variable Met-

ric Method") d�ecrite en d�etails dans la r�ef�erence [Jam72]. Nous en �evoquons ici les points

essentiels. Son principe est de consid�erer la matrice de courbure G (Gij(~�) =
�X2

��i��j

���
~�
)

comme une m�etrique dans l'espace des param�etres, permettant de d�e�nir une distance

invariante sous les transformations d'�echelle dans ce même espace. Cette matrice se trans-

forme e�ectivement comme un tenseur covariant sous les transformations lin�eaires dans

l'espace des param�etres (~�0 = A~�). Cette distance sera notamment utile pour d�e�nir un

crit�ere de convergence ind�ependant des axes choisis dans l'espace des param�etres, c'est-

�a-dire invariant sous un changement d'�echelle ou une red�e�nition des param�etres comme

combinaison lin�eaire des premiers. Si X2 d�epend quadratiquement des param�etres, la ma-

trice G (courbure) est constante. Dans le cas contraire, cette m�ethode suppose toutefois

une variation lente de G en fonction de ~� (m�etrique variable). Les di��erentes �etapes de

recherche du minimum peuvent être sch�ematis�ees comme suit :

1. En un point de d�epart ~�0 donn�e, le gradient ~g0 (gi(~�) =
�X2

��i

���
~�
) est calcul�e ainsi que la

courbure G0. Les calculs de ~g0 etG0 peuvent faire appel �a di��erentes approximations
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(di��erences �nies, lin�earisation) rendant l'estimation des erreurs approximative. En

e�et, la matrice de covariance est calcul�ee par inversion de la matrice des d�eriv�ees

secondes : V 0 = G�1
0 .

2. Le second point ~�1 = ~�0 � V 0 ~g0 est le minimum si X2 d�epend quadratiquement

de ~� et que V 0 est exacte. A moins de se trouver dans ce cas de �gure id�eal, on

recherche la valeur du param�etre � qui minimise X2(~�0 � �V 0 ~g0) (minimisation
lin�eaire). En ce nouveau point ~�1, on calcule le gradient ~g1.

3. La matrice de covariance en ce nouveau point est estim�ee par correction de V 0 :

V 1 = V 0 + f(V 0; ~x0; ~x1; ~g0; ~g1) :

Di��erentes fonctions de correction f existent, nous renvoyons le lecteur �a la r�ef�erence

[Jam72] pour plus de d�etails.

4. Ces op�erations sont it�er�ees jusqu'au moment o�u le crit�ere de convergence est satisfait.

La distance entre la valeur de X2 en ~� et sa valeur au minimum, X2
min, est estim�ee par

� = X2 �X2
min =

1

2

�
~gTV ~g

�
; (3.28)

si X2 est quadratique dans les param�etres, et pour X2, ~g, et V calcul�es au même point ~�.

Cette distance, invariante d'�echelle, peut alors être compar�ee �a une valeur de r�ef�erence �0
servant de crit�ere de convergence :

� < �0 ) convergence. (3.29)

Les valeurs des param�etres et leur erreur au minimum de X2 sont le r�esultat des

�etapes suivantes, correspondant �a l'appel par MINUIT de di��erentes routines :

1. MIGRAD, STRATEGY 0

Minimisation suivant la m�ethode VMM d�ecrite ci-dessus. Les valeurs des param�etres

sont initialis�ees par l'utilisateur. Calcul de la matrice de covariance et v�eri�cation

du fait que G soit d�e�nie positive (condition n�ecessaire au fait que le point auquel

cette matrice est �evalu�ee soit un minimum). La \stat�egie 0" favorise une convergence

rapide par une �economie du nombre d'appels au calcul de la fonction X2 lors du

calcul des d�eriv�ees premi�eres et secondes. Le prix �a payer est une moindre �abilit�e

du r�esultat. Nous utilisons cette �etape pour approcher le minimum.

2. HESSE

Calcul de la matrice hessienne (d�eriv�ees secondes, G) et de la matrice de covariance

(par inversion de la hessienne, V = G�1) au minimum auquel a converg�e le point

pr�ec�edent.

3. MIGRAD, STRATEGY 2

Nouvelle minimisation suivant la même m�ethode mais avec un maximum de pr�ecision

(\strat�egie 2") : les appels au calcul de X2 ne sont pas �epargn�es. Les valeurs

de d�epart des param�etres et de la matrice G sont les r�esultats des deux points

pr�ec�edents. Apr�es convergence (� < �0), les valeurs des param�etres sont consid�er�ees
comme optimales.
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4. HESSE

Nouvelle �evaluation de la matrice de covariance, elle concorde en g�en�eral avec son

�evaluation dans le point pr�ec�edent. Elle permettra de d�eterminer les erreurs et

corr�elations entre les param�etres. Ces erreurs sont exactes si X2 d�epend quadra-

tiquement des param�etres.

5. MINOS

Cette routine calcule l'erreur sur chacun des param�etres �i par une m�ethode in-

d�ependante du calcul des d�eriv�ees. Elle fait varier la valeur du param�etre �i, en

minimisant X2 pour tous les autres param�etres, pour trouver num�eriquement les

deux valeurs de �i pour lesquelles le minimum de X2 prend la valeur X2 = X2
min+1.

Pour une fonction X2 quadratique, ces valeurs de �i s'�ecartent alors d'une d�eviation

standard de la valeur centrale. Cette d�emarche peut cependant mener �a des barres

d'erreur positives et n�egatives asym�etriques, dont l'interpr�etation en terme d'une

d�eviation standard n�ecessite l'hypoth�ese d'un comportement quadratique de cour-

bure di��erente de part et d'autre du minimum.

6. IMPROVE

Recherche d'�eventuels autres minima locaux. S'ils existent, ces autres minima locaux

sont d�ecrits par les termes d'ordre sup�erieur �a deux du d�eveloppement de Taylor de

la fonction autour du premier minimum touv�e ~�min. La routine IMPROVE cherche

donc les minima de la nouvelle fonction X20 construite �a partir des termes d'ordre

sup�erieur �a deux :

X20(~�) =
2(X2(~�)�X2(~�min))

(~�� ~�min)TG(~�� ~�min)
= 1 + ordre sup�erieur �a deux : (3.30)

Si ces nouveaux minima sont tels que X20 < 0, cela constitue une am�elioration de

la minimisation globale.

3.6.2 R�esultats de l'ajustement

L'ajustement de la th�eorie aux donn�ees suivant la m�ethode d�ecrite ci-dessus converge

vers les valeurs pr�esent�ees dans le tableau 3.13. Parmi les param�etres libres de l'ajustement

(voir tableau 3.12), nous ne consid�erons que ceux pr�esentant un int�erêt physique. Nous

distinguons les barres d'erreur, d'origine statistique, calcul�ees par inversion de la matrice

hessienne au minimum du X2 et les barres d'erreur calcul�ees par variation de la valeur de

�2 vers �2+1. Remarquons d'embl�ee la similarit�e des r�esultats de ces deux m�ethodes. Les

asym�etries pr�esent�ees par les barres d'erreur sur ��D et �+=�� ne sont en e�et pas signi-

�catives. Cela con�rme la d�ependance quadratique du puits de �2 autour du minimum.

Nous nous limitons dans ce paragraphe �a la pr�esentation des r�esultats. Nous �etudierons la

sensibilit�e de ceux-ci aux di��erentes sources d'erreurs statistiques et syst�ematiques dans

le paragraphe 3.6.3. Et nous discuterons les valeurs obtenues dans le chapitre 4.

Nous renvoyons le lecteur �a l'annexe C pour l'illustration de l'ajustement �a l'ensem-

ble des distributions comprenant le bruit de fond des rayons 
 �a di��erentes �energies, le sig-
nal des rayons 
 et la distribution des �electrons. Les spectres pr�esent�es permettent de con-
�rmer localement la qualit�e de l'ajustement, notamment via la distribution des d�eviations
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Tableau 3.13: Valeur et erreur des param�etres libres r�esultant de l'ajustement avec

�2=ndl = 1154=1085 = 1:064.

��D (103 s�1) �� (103 s�1) �+=�� R (103 s�1)

Valeur (MIGRAD) 478.70 -13.2 0.028 181

Erreur (HESSE) �0:62 �1:6 �0:021 �16
Erreur (MINOS) +0:65

�0:58
+1:6
�1:6

+0:020
�0:022

+16
�16

Figure 3.19: Distributions des d�eviations a) pour le spectre contenant le signal des rayons


 �a 320 keV (voir �gure C.12 dans l'annexe C), b) pour le spectre contenant le signal des

�electrons (voir �gure C.13 dans l'annexe C), et c) pour l'ensemble des spectres contenant

exclusivement du bruit de fond (voir �gures C.1 �a C.11 dans l'annexe C). Pour chacune de

ces distributions, nous indiquons le r�esultat de l'ajustement d'une gaussienne par maxi-

mum de vraisemblance. Cette gaussienne est caract�eris�ee par son amplitude (\Constant"),

sa moyenne (\Mean"), et sa d�eviation (\Sigma").

(� = (donn�ee-th�eorie)=�) dans chacun des spectres impliqu�es dans l'ajustement. La �gure

3.19 pr�esente le r�esultat de l'ajustement d'une gaussienne �a cette distribution respective-

ment pour le spectre temporel des rayons 
 autour de 320 keV, le spectre temporel des

�electrons, et en�n pour l'ensemble des spectres temporels des rayons 
 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 �gures 3.20 et 3.21 pr�esentent le signal des rayons 
 et des �electrons. Ces

distributions ont �et�e construites apr�es l'ajustement, par soustraction du bruit de fond aux

distributions des rayons 
 et des �electrons comprenant le signal \11B". Les distributions

obtenues ont �et�e normalis�ees par une exponentielle pure, e��
�

Dt. La th�eorie correspondante,

dessin�ee �a travers les donn�ees, utilise les valeurs des param�etres issues de l'ajustement.

Nous observons sur ces courbes le nourrissement du niveau hyper�n inf�erieur par le niveau

sup�erieur avec un taux de conversion R. L'e�et est beaucoup plus marqu�e dans les rayons


 �etant donn�e que la capture vers le 11Be�(320 keV) a lieu essentiellement �a partir du

niveau hyper�n inf�erieur, tandis que la d�esint�egration du muon captur�e sur une orbite

atomique a lieu avec la même probabilit�e �a partir de chacun des deux niveaux hyper�ns.

Nous avons constat�e la stabilit�e de la convergence et des r�esultats pour di��erentes
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Figure 3.20: Signal \11B" dans les rayons 
 apr�es soustraction du bruit de fond et nor-

malisation par une exponentielle pure e��
�

D
t :

h
(
N�

0

N+
0

+ R
R+��

) + (�
+

��
� R

R+��
)e�(R+��)t

i
.

L'�echelle verticale arbitraire permet d'�evaluer l'impact de l'e�et hyper�n �a environ 60%.

Figure 3.21: Signal \11B" dans les �electrons apr�es soustraction du bruit de fond et nor-

malisation par une exponentielle pure e��
�

Dt :
h
(
N�

0

N+
0

+ R
R+��

) + (1� R
R+��

)e�(R+��)t
i
:

L'�echelle verticale arbitraire permet d'�evaluer l'impact de l'e�et hyper�n �a environ 4%.
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valeurs de d�epart ~�0, su�samment proches du minimum, pour les param�etres libres de

l'ajustement. Des valeurs ~�0 trop �eloign�ees de ce minimum m�enent �a un �echec de la

convergence. D'autre part, aucun autre minimum de X2 n'a �et�e trouv�e dans le voisinage

du minimum vers lequel l'ajustement �a converg�e.

En�n, nous avons discut�e dans le paragraphe 3.2.3 l'existence d'un plateau au d�ebut

de la fonction de r�eponse temporelle. Nous avons alors conclu qu'il �etait n�ecessaire

d'�etudier la d�ependance des r�esultats �a la pr�esence de ce plateau. Ils s'av�erent y être in-

sensibles. L'utilisation de la fonction de r�eponse temporelle apr�es suppression du plateau

m�ene rigoureusement aux mêmes r�esultats que ceux pr�esent�es dans le tableau 3.13.

3.6.3 Erreurs statistiques et syst�ematiques

L'erreur statistique sur les r�esultats de l'ajustement a deux origines. D'une part,

l'erreur statistique sur les donn�ees se r�epercute sur les param�etres libres de l'ajustement

(voir tableau 3.13). D'autre part, comme nous l'avons discut�e en d�etails dans le para-

graphe 3.4, et comme nous le r�esumons dans le tableau 3.12, certains des param�etres �x�es

sont entach�es d'une erreur statistique. Nous calculons la propagation de cette derni�ere sur

les param�etres de l'ajustement en d�epla�cant successivement chacun des param�etres �x�es

d'une d�eviation standard (positivement et n�egativement). Les variations obtenues sont

respectivement combin�ees quadratiquement avec les erreurs statistiques correspondantes

de l'ajustement pour donner l'erreur statistique totale (voir tableau 3.14).

Les variations observ�ees pouvant être asym�etriques, nous consid�erons dans cette

discussion les erreurs calcul�ees par MINOS. Pour �+=��, R, et ��, aucune contribution
signi�cative ne modi�e cette erreur calcul�ee lors de l'ajustement. L'erreur sur la propor-

tion d'oxyg�ene (�e�

O ), le taux de disparition du muon dans le 10B (��0D ), et le taux de

conversion hyper�ne dans le 10B (R0) sont les sources d'un l�eger �elargissement de la barre

d'erreur statistiques sur ��D.

Certains des param�etres �x�es sont �egalement entach�es d'une erreur syst�ematique.

Nous avons d�etaill�e ce point dans le paragraphe 3.4 et les valeurs de ces erreurs sont

rapport�ees dans le tableau 3.12. A nouveau, les param�etres sont d�eplac�es aux bornes de

leur intervalle d'erreur et les variations r�esultantes des param�etres libres sont somm�ees

pour donner l'erreur syst�ematique totale (voir tableau 3.15). Les variations positives et

n�egatives sont �a nouveau trait�ees s�epar�ement.

Les r�esultats pr�esent�es dans les tableaux 3.14 et 3.15 suscitent les commentaires

suivants. Les erreurs syst�ematiques sur la fraction d'oxyg�ene (�e�

O ), le taux de disparition

du muon dans le 10B (��0D ), et l'amplitude de l'e�et hyper�n dans le 10B (�rel) sont les

principales sources d'erreurs syst�ematiques sur �+=�� et R. La valeur de �� pr�esente en

plus une sensibilit�e �a la position du canal t0 dans le spectre des �electrons. Les contributions

dues aux erreurs sur �e�

O et ��0D dominent dans le cas de ��D. Soulignons le fait que pour

�+=�� et R, les erreurs syst�ematiques sont largement domin�ees par les erreurs statistiques.

Rappelons que l'erreur de 50% sur f (voir �equation (3.22)) a �et�e pos�ee de fa�con

arbitraire. Seul ��D pr�esente une sensibilit�e �a la variation de f dans cet intervalle d'erreur.

R�eduire l'intervalle d'erreur sur f de moiti�e impliquerait une variation de l'erreur syst�e-

matique sur ��D de 10% seulement de l'erreur statistique sur ce param�etre. De la même
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Tableau 3.14: Erreurs statistiques. La partie sup�erieure du tableau pr�esente la variation

des param�etres libres correspondant �a la variation d'une d�eviation standard de part et

d'autre de la valeur centrale des param�etres �x�es (voir tableau 3.12). Les valeurs obtenues

pour ces variations sont arrondies �a la même d�ecimale que les erreurs issues de MINOS.

Dans les cases inf�erieures, elles sont combin�ees quadratiquement avec les erreurs statis-

tiques r�esultant de l'ajustement et donn�ees par MINOS. Les erreurs positives et n�egatives

sont trait�ees s�epar�ement. La signi�cation des symboles ? est pr�ecis�ee dans la derni�ere

ligne de ce tableau, s�epar�ement pour chaque colonne.

Param�etre modi��e �(��D) �(��) �(�+=��) �(R)

(103 s�1) (103 s�1) (103 s�1)

C = 2:412 + 0:068 0.02 -0.1 ? ?

C = 2:412� 0:068 -0.03 0.1 ? ?

�e�

O = 6:38 + 0:34% -0.10 -0.4 0.002 1

�e�

O = 6:38� 0:34% 0.09 0.4 -0.002 -1

�DO = 557:0 + 0:6 � 103 s�1 ? -0.1 ? ?
�DO = 557:0 + 0:6 � 103 s�1 ? 0.1 ? ?

�e�

C = 0:43 + 0:10% -0.01 ? ? ?

�e�

C = 0:43 + 0:10% ? ? ? ?

�DC = 493:5 + 0:4 � 103 s�1 -0.01 ? ? ?
�DC = 493:5� 0:4 � 103 s�1 ? ? ? ?

�e�

N = 0:45 + 0:06% -0.02 ? ? ?

�e�

N = 0:45� 0:06% 0.01 ? ? ?

�DN = 524:4 + 0:8 � 103 s�1 -0.01 ? ? ?
�DN = 524:4� 0:8 � 103 s�1 ? ? ? ?

�e�
10B = 24:54 + 0:26% -0.01 ? ? ?

�e�
10B = 24:54� 0:26% ? ? ? ?

��0D + 1000 s�1 -0.21 0.1 0.002 1

��0D � 1000 s�1 0.20 -0.1 -0.002 -1

R0 = 2:1 + 0:5 � 105 s�1 -0.25 0.3 0.001 ?
R0 = 2:1� 0:5 � 105 s�1 0.34 -0.5 -0.002 -1

Combinaison quadratique :pP
i�

2
i pour �i > 0 0.41 0.5 0.003 1pP

i�
2
i pour �i < 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

j ? j < 0:005 j ? j < 0:05 j ? j < 0:0005 j ? j < 0:5
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Tableau 3.15: Erreurs syst�ematiques. La partie sup�erieure du tableau pr�esente la varia-

tion des param�etres libres correspondant �a la variation des param�etres �x�es aux bornes

de l'intervalle d�e�ni par les erreurs syst�ematiques positives et n�egatives (voir tableau

3.12). Ces valeurs �etant destin�ees �a être somm�ees, elles sont arrondies avec une pr�ecision

meilleure d'un ordre de grandeur par rapport aux erreurs issues de MINOS. Les variations

positives et n�egatives sont somm�ees s�epar�ement pour donner l'erreur syst�ematique sur les

param�etres libres. La signi�cation des symboles ? est pr�ecis�ee dans la derni�ere ligne de

ce tableau, s�epar�ement pour chaque colonne.

Param�etre modi��e �(��D) �(��) �(�+=��) �(R)

(103 s�1) (103 s�1) (103 s�1)

C = 2:412 + 0:005 ? ? ? ?
C = 2:412� 0:005 -0.010 ? ? ?

t0 = 1160 + 40 -0.010 0.13 -0.0002 -0.1

t0 = 1160� 40 0.010 -0.13 0.0002 0.1

�e�

O = 6:38 + 0:2% -0.060 -0.21 0.0010 0.4

�e�

O = 6:38� 0:2% 0.050 0.21 -0.0010 -0.5

�e�

C = 0:43 + 0:01% -0.010 ? ? ?

�e�

C = 0:43� 0:01% ? ? ? ?

�e�

N = 0:45 + 0:01% -0.010 ? ? ?

�e�

N = 0:45� 0:01% ? ? ? ?

f = 1� 0:5 (��0D ) 0.180 -0.10 -0.0013 -0.5

f = 1 + 0:5 (��0D ) -0.150 0.07 0.0011 0.4

�rel = �0:98 + 0:10 ? -0.30 0.0007 0.3

�rel = �0:98� 0:05 -0.010 0.14 -0.0003 -0.2

Erreurs syst�ematiques

totales :P
i�i pour �i > 0 +0.24 +0.6 +0.003 +1P
i�i pour �i < 0 {0.26 {0.7 {0.003 {1

j ? j < 0:0005 j ? j < 0:005 j ? j < 0:00005 j ? j < 0:05
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mani�ere, �� est le param�etre le plus sensible �a la variation de �rel 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

n�egligeable comparativement �a l'importance de l'erreur statistique sur ��. En conclu-

sion, le manque de connaissance pr�ecise des erreurs sur f et �rel n'a�ecte pas les r�esultats

de cette exp�erience.

Nous r�esumons les r�esultats de cette analyse dans le tableau 3.16. Les asym�etries

pr�esent�ees par les barres d'erreur statistiques �etant de l'ordre de 10%, elles n'ont pas

de v�eritable signi�cation. Nous utilisons donc la moyenne des deux valeurs en guise

d'erreur statistique. De la même mani�ere, nous utilisons la moyenne des barres d'erreur

syst�ematique. Les asym�etries pr�esent�ees dans le tableau 3.15 sont en e�et n�egligeables

devant les erreurs tant syst�ematiques que statistiques. Parmi les param�etres �x�es, seules

les valeurs des proportions �e�

EL sont corr�el�ees. Cependant les r�esultats ne pr�esentent une

sensibilit�e qu'�a la valeur de la proportion d'oxyg�ene. Les erreurs ont donc �et�e combin�ees

comme des valeurs ind�ependantes.

3.6.4 Corr�elations

Les coe�cients de corr�elations, pr�esent�es dans le tableau B.1 de l'annexe B, sont

calcul�es �a partir de la matrice de covariance �evalu�ee au minimum de X2.

La forte corr�elation entre les param�etres du signal est illustr�ee par la �gure 3.22.

Les ellipses pr�esent�ees sont les ellipses \�a une d�eviation standard" c'est-�a-dire qu'elles

rassemblent l'ensemble des couples de valeurs telles que le �2 augmente d'une unit�e (apr�es
minimisation suivant tous les autres param�etres libres).

Nous d�eduisons de ces ellipses qu'une connaisance ind�ependante et plus pr�ecise du

taux de conversion hyper�ne permettrait de r�eduire de fa�con importante l'erreur sur

��=�� et vice-versa. Cette remarque s'applique �egalement au couple de param�etres ��D
et ��.
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Tableau 3.16: R�esultats �naux de l'analyse.

�+=�� = 0:028 �0:021 (stat:) �0:003 (syst:)

R = 181 �16 (stat:) �1 (syst:) �103 s�1

��D = 478:70 �0:72 (stat:) �0:25 (syst:) �103 s�1

�� = �13:2 �1:7 (stat:) �0:7 (syst:) �103 s�1
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Figure 3.22: Ellipses de corr�elation entre les quatre principaux param�etres libres de

l'ajustement. Pour chacun des couples, le point central correspond au minimum de �2 et

le coe�cient de corr�elation est pr�ecis�e. L'ellipse d�e�nit un contour �a �2N�2 = �2min + 1,

o�u �2N�2 est la valeur de �2 minimis�e pour tous les autres param�etres. Le coe�cient

de corr�elation � est calcul�e dans MINUIT �a partir de la matrice des covariances :

�(�i�j) = cov(�i�j)=�(�i)�(�j).
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3.7 De l'utilit�e du spectre des �electrons

Le spectre des �electrons permet de contraindre les valeurs de ��D et ��, dont la con-

naissance est indispensable �a la convergence de l'ajustement de la th�eorie �a la distribution

des rayons 
. Toutefois, comme nous l'avons discut�e dans le paragraphe 1.3.4, il existe

des valeurs th�eoriques et exp�erimentales de ces deux param�etres. Nous d�emontrerons ici

leur caract�ere trop impr�ecis pour être utile �a une d�etermination pr�ecise de �+=�� et R.

La valeur de �SuzC a �et�e obtenue par Suzuki et al. [Suz87] en n�egligeant l'e�et

hyper�n (�� = 0). Son utilisation ne serait justi��ee qu'en admettant la même hypoth�ese.

Cependant, cela est incompatible avec une d�etermination pr�ecise de �+=�� qui d�epend

fortement de ��.

Nous disposons pour ��D et ��, d'une part, de r�esultats exp�erimentaux par Ishida

et al. [Ish82], et d'autre part, de pr�ediction th�eoriques par Koshigiri et al. [Kos84]. Ces

valeurs sont rassembl�ees dans le tableau 3.17.

Nous �emettons toutefois une certaine r�eserve quant aux r�esultats de Ishida et al.
[Ish82] �etant donn�e que cette exp�erience ne semble pas avoir �et�e poursuivie, ni avoir men�e

�a d'autres publications que le rapport interne du Meson Science Laboratory (University

of Tokyo). En outre, la valeur mesur�ee de �� = �3 � 2 � 103 s�1 est incompatible avec
les r�esultats de Koshigiri et al., �� = �9:9 � 103 s�1.

Sur la valeur th�eorique, nous supposons une erreur due �a la d�ependance aux mod�eles

de l'ordre de 10% [Kos98]. L'e�et du halo de neutron du 11Be, qui n'a pas �et�e pris en

compte, serait de r�eduire le taux de capture vers le niveau fondamental et le premier

�etat excit�e du 11Be [Suz98]. Ils interviennent pour environ 10% du taux de capture total

[Suz98]. Nous d�ecidons de n�egliger cet e�et, et nous �xons donc une valeur optimiste de

l'erreur �a 10%. Remarquons que le calcul de ces valeurs th�eoriques utilisent gP=gA = 7.

La d�eduction de gP=gA ne serait alors possible qu'en comparant la d�ependance th�eorique

de �+=�� �a gP=gA �a une d�ependance exp�erimentale. Nous ne nous int�eresserons dans un

premier temps qu'�a la barre d'erreur que cette m�ethode permet d'obtenir sur �+=�� et

R.

Dans le tableau 3.17, nous rassemblons ces valeurs de ��D et �� et les valeurs cor-

respondantes de �+=�� et R. Celles-ci sont obtenues par ajustement de la th�eorie (voir

premi�ere partie du tableau 3.12) au spectre des rayons 
 uniquement, les valeurs de ��D
et �� �etant �x�ees.

Dans le cas des r�esultats exp�erimentaux d'Ishida et al. [Ish82], l'erreur statistique

issue de l'ajustement est combin�ee quadratiquement aux erreurs �evalu�ees en d�epla�cant

successivement ��D et �� aux bornes de leur intervalle d'erreur. La même op�eration pour

les pr�edictions de Koshigiri et al. [Kos84] permet d'�evaluer l'erreur syst�ematique sur les
r�esultats correspondants.

L'erreur sur les valeurs calcul�ees par Koshigiri et al. induit une erreur syst�ematique

importante sur les param�etres �a d�eterminer. Rappelons en outre que l'estimation des

erreurs se voulait optimiste.

Par ailleurs, l'erreur statistique sur les mesures de Ishida et al. induit �egalement un
l�eger �elargissement de l'erreur statistique r�esultant de l'ajustement. Rappelons que, dans

ce cas, les r�esultats de ces mesures doivent être consid�er�es avec prudence.
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Tableau 3.17: R�esultats de l'ajustement �a la seule distribution des rayons 
. Le tableau
sup�erieur (inf�erieur) utilise les valeurs de ��C et �� de Koshigiri et al. (Ishida et al.). Il en
mentionne les valeurs centrales et barres d'erreur, la valeur centrale correspondante pour

�+=�� et R, la variation de ces derniers pour une variation donn�ee des param�etres �x�es

dans leur intervalle d'erreur, le r�esultat apr�es combinaison des erreurs. La sensibilit�e de

�+=�� et celle de R aux variations de ��C et �� sont pr�ecis�ees en bas de tableau.

Donn�ees suppl�ementaires th�eoriques

Param�etres �x�es [Kos84] Erreurs [Kos98]

��C = 20:6 �2:0 �103 s�1
&

�� = �9:9 �1:0 �103 s�1
R�esultats de l'ajustement Erreurs d�eduites

�+=�� = 0:044� 0:019 �0:018 �0:002
&

R = 186� 16 �8 �1 �103 s�1
R�esultats

�+=�� = 0:044� 0:019 (stat)� 0:020 (syst)

&

R = 186� 16 (stat)� 9 (syst) � 103 s�1

Donn�ees suppl�ementaires exp�erimentales

Param�etres �x�es [Ish82] Erreurs [Ish82]

��C = 22 �2 �103 s�1
&

�� = �3 �2 �103 s�1
R�esultats de l'ajustement Erreurs d�eduites

�+=�� = 0:016� 0:020 �0:018 �0:004
&

R = 174� 16 �8 �2 �103 s�1
R�esultats

�+=�� = 0:016� 0:027 (stat)

&

R = 174� 18 (stat) � 103 s�1

Sensibilit�es
�(�+=��)

�(��D)
= �0:009

1000
s; �(�+=��)

�(��)
= �0:002

1000
s; �(R)

�(��D)
= �4000

1000
; �(R)

�(��)
= �1000

1000
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En conclusion, nous pr�esentons dans le tableau 3.18 les valeurs de �+=�� obtenues

comme r�esultats des di��erentes m�ethodes d'analyse. Le r�esultat de l'analyse simultan�ee

des spectres des rayons 
 et des �electrons reste le plus �able. Il pr�esente en e�et l'erreur

la plus faible et, d'une part, une ind�ependance aux calculs th�eoriques de param�etres

intervenant dans la distribution des rayons 
, d'autre part, une ind�ependance aux r�esultats

douteux d'autres exp�eriences.

Tableau 3.18: Valeurs de �+=�� pour les di��erentes m�ethodes d'analyse possibles. La

valeur en gras est le r�esultat principal de cette exp�erience, obtenu ind�ependamment de

toute hypoth�ese sur R, ��D, ou �� dans le 11B.

�+=�� Donn�ees

0:028� 0:021� 0:003 dN

320(t)=dt; dN

e�(t)=dt; uniquement exp�erimental

0:044� 0:019� 0:020 dN

320(t)=dt; �

�

D & �� calcul�es

0:016� 0:027 dN

320(t)=dt; �

�

D & �� mesur�es (non publi�es)
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Chapitre 4

Discussion

4.1 Discussion des r�esultats exp�erimentaux

Dans le paragraphe 1.3.4, nous avons pr�esent�e les donn�ees exp�erimentales existantes

concernant les param�etres de l'�evolution temporelle des populations hyper�nes (voir les

�equations (1.36) et (1.37)). Nous y comparons ici les r�esultats de notre exp�erience.

La valeur de �+=�� obtenue,

�+=�� = 0:028� 0:021� 0:003 ; (4.1)

est largement inf�erieure �a la limite (�+=�� 6 0:26) rapport�ee dans la r�ef�erence [Deu68].
Sa pr�ecision est cependant moins bonne que ce qu'avaient laiss�e esp�erer les �etudes de

faisabilit�e de cette exp�erience. Ce fait a�ecte directement la pr�ecision avec laquelle nous

d�eterminons la valeur de gP=gA (voir paragraphe 4.2.3 ci-dessous). La valeur du taux

de conversion hyper�ne utilis�ee dans les simulations de l'�etude de faisabilit�e est celle de

D. Favart et al. [Fav70] : R = 330 � 103 s�1. Nous remarquons que la valeur d�eduite de

nos mesures pour ce param�etre, R = 181 � 103 s�1, vaut pr�es de la moiti�e de la valeur

d�etermin�ee par D. Favart et al.. Une conversion hyper�ne deux fois plus lente implique

un retour asymptotique deux fois plus lent de l'�evolution de la distribution temporelle des

rayons 
 de 320 keV vers une exponentielle simple. Pour une même dur�ee de la fenêtre

de mesure, l'amplitude de l'�ecart �a cette exponentielle simple est donc d�etermin�ee moins

pr�ecis�ement. Or c'est cette amplitude qui est sensible �a �+=�� (voir �equation (1.37)).

Une même exp�erience dans un noyau pr�esentant une conversion hyper�ne plus rapide

sera donc plus sensible �a �+=��.

Par ailleurs, nous d�eduisons une valeur du taux de conversion hyper�ne,

R = 181� 16� 1 � 103 s�1 ; (4.2)

compatible, dans les barres d'erreur, avec les valeurs rapport�ees dans les r�ef�erences [Deu68,

Gre70, Ish82] (voir �gure 4.1). Ce r�esultat se distingue par sa grande pr�ecision. Il s'�ecarte

cependant de 3� de la valeur mesur�ee par Favart et al. [Fav70] dans une exp�erience de

TF-�SR (\transverse �eld muon spin rotation"). Si on ne peut exclure que cet �ecart

soit dû �a une 
uctuation statistique, il est �a noter qu'une exp�erience TF-�SR pr�esente

une sensibilit�e �a d'�eventuels e�ets d'�etat solide responsables de la relaxation du spin des

87
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Figure 4.1: Valeurs exp�erimentales du taux de conversion hyper�ne, R (voir paragraphe

1.3.4). Le r�esultat de notre exp�erience se distingue par sa grande pr�ecision et le fait que

�� n'a pas �et�e n�eglig�e.

Figure 4.2: Valeurs exp�erimentales du taux de disparition des muons dans le 11B (voir

paragraphe 1.3.4). Contrairement aux valeurs approch�ees obtenues par les mesures

ant�erieures, le r�esultat de l'exp�erience pr�esent�ee ici est le taux de disparition depuis le

niveau hyper�n inf�erieur, ��D.

muons. Le couplage de champs magn�etiques internes et du spin des muons aurait en

e�et la même signature que la conversion hyper�ne, �a savoir la disparition de la popu-

lation polaris�ee de l'�etat hyper�n sup�erieur. Un tel couplage a �et�e observ�e dans le cas

de muons positifs arrêt�es dans une poudre de 11B [Wia94]; ce noyau poss�ede un moment

magn�etique important � = 2:688637 �N . Par ailleurs, notre r�esultat est inf�erieur mais

reste comparable �a la pr�ediction de Winston : R = 250 � 103 s�1 [Win63].

L'ajustement aux donn�ees converge vers une valeur du taux de disparition �a partir

du niveau hyper�n inf�erieur,

��D = 478:70� 0:72� 0:25 � 103 s�1 ; (4.3)

l�eg�erement plus grande que les r�esultats exp�erimentaux existants (voir �gure 4.2). Le fait

de n�egliger l'e�et hyper�n (�� = 0 plutôt que �� < 0) a en e�et pour cons�equence une

sous-estimation de ��D lors de l'analyse des mesures ant�erieures [Eck63, Suz87]. Utilisant

le taux de d�esint�egration du muon libre, �0 = 455166 s�1, nous d�eduisons le taux de
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capture �a partir de la valeur du taux de disparition rapport�ee en (4.3),

��C = 23:53� 0:72� 0:25 � 103 s�1 : (4.4)

Cette valeur pr�esente un accord raisonnable avec le taux de capture th�eorique ��C =

20:6 �103 s�1, calcul�e par Koshigiri [Kos84], si l'on suppose une erreur optimiste de l'ordre
de 10% sur son calcul.

En�n, la mesure de l'amplitude de l'e�et hyper�n dans le 11B,

�� = �13:2� 1:7� 0:7 � 103 s�1 ; (4.5)

peut être consid�er�ee comme un r�esultat additionnel original. Elle est en d�esaccord avec

l'unique mesure existante [Ish82], mais cette derni�ere est sujette �a caution. Par ailleurs,

le r�esultat de notre exp�erience est du même ordre que la valeur calcul�ee par Koshigiri,

�a savoir �� = �9:9 � 103 s�1 [Kos84]. Il existe �egalement une pr�ediction du rapport

�rel = ��=h�Ci = �1:23 [Suz87, Win63, Pri59] qui, combin�ee avec la valeur de ��C =

23:54 � 0:72 � 0:25 � 103 s�1 d�eduite de notre exp�erience, et utilisant l'expression (3.23)

dans le cas du 11B, permet de d�eduire une valeur de �� = �16:4 � 103 s�1. Ce r�esultat
pr�esente �a nouveau un accord raisonnable avec le r�esultat de notre exp�erience.

En conclusion, cette exp�erience a permis de d�eterminer le taux de conversion hyper-

�ne R avec une pr�ecision nettement meilleure que les donn�ees existantes. Elle a permis

la mesure du taux de disparition ��D, d�etermin�e jusqu'�a ce jour seulement sous certaines

hypoth�eses non valides. L'e�et hyper�n ��, jamais mesur�e auparavant dans le 11B, a

aussi �et�e d�eduit des donn�ees de cette exp�erience. Mais surtout, le rapport des taux de

capture exclusifs, �+=��, a �et�e �evalu�e. L'interpr�etation de cette valeur en une valeur

correspondante de gP=gA fera l'objet des paragraphes suivants. En�n, il est important de

rappeler que ces valeurs sont issues d'un même ajustement.

4.2 De �
+
=�

� �a gP=gA via les mod�eles nucl�eaires

Nous avons donn�e dans le chapitre 1 les raisons de la sensibilit�e de �+=�� �a gP=gA.

Nous d�etaillons ci-dessous le formalisme permettant d'�etablir la d�ependance entre ces

deux grandeurs, et permettant donc l'interpr�etation du r�esultat de notre exp�erience.

4.2.1 Relation et sensibilit�e aux mod�eles

Un premier calcul th�eorique des taux de capture hyper�ns dans le 11B, �+ et ��, est

pr�esent�e par J. Bernabeu dans la r�ef�erence [Ber71]. Il con�rme une sensibilit�e importante

de �+C=�
�

C �a gP=gA.

V. Kuz'min et al. [Kuz94] pr�esentent �egalement un calcul du rapport des taux

de capture en fonction des valeurs de gP=gA. Ces auteurs utilisent une description des

amplitudes de capture plus compl�ete que J. Bernabeu (prise en compte des termes de recul

et base plus compl�ete pour la fonction d'onde de l'�etat 1=2� du 11Be). Ils obtiennent des

r�esultats similaires mais l�eg�erement inf�erieurs aux valeurs pr�esent�ees par J. Bernabeu (voir

�gure 3 de la r�ef�erence [Kuz94]). En outre, V. Kuz'min et al. comparent les r�esultats de
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ces calculs dans le cadre de di��erents mod�eles nucl�eaires. Nous discutons dans la suite de

ce paragraphe la m�ethode utilis�ee et les r�esultats obtenus par ces auteurs.

En appliquant les expressions (1.) et (2.) de la r�ef�erence [Kuz94] au cas de la

capture ��+11B(3=2�)! 11Be(1=2�) + ��, nous obtenons l'expression suivante des taux

de capture partiels :

�+ =
V

5
�
�
1

2

hp
15M1(2)�M2(2)

i2
+ 8M2

2 (�3)
�
; (4.6)

�� =
V

3
�
�
8M2

1 (�1) +
1

2

hp
15M2(2) +M1(2)

i2�
; (4.7)

avec

V =
1

2

�
Gcos�cm

2
�

�2 m�

~
4�3Z3R�(Z)

�
E�

m�

�2
1� E�=(m� +M)

(1 +m�AM)3
; (4.8)

E� = 92:833MeV ; (4.9)

R�(Z) =

R
j'�(~r)j2�(~r)d~r
j'�(0)j2

=

�
Zeff

Z

�4

= 0:849 ; (4.10)

o�u G est la constante de Fermi; cos�c est l'angle de m�elange de Cabibbo; m� est la masse

du muon; � est la constante de structure �ne; M est la masse du nucl�eon; �(~r) est la
distribution de densit�e de charge dans le noyau; et en�n '�(0) est la partie spatiale de la

fonction d'onde du muon �evalu�ee dans le champ d'un noyau ponctuel Ze en r = 0. La

partie spatiale de la fonction d'onde du muon variant lentement au sein d'un noyau l�eger,

elle est remplac�ee par sa valeur moyenne, R�(Z), et est factoris�ee devant les �el�ements

de matrice nucl�eaires. Dans une description non relativiste de la capture du muon par

un proton, le moment du neutrino sortant est �egal au moment transf�er�e j~qj et au recul

j~pnj du neutron. Nous en d�eduisons que : E� = j~qjc = j~pnjc. Le symbole MJ(k) d�esigne

l'amplitude de la transition impliquant un transfert de moment angulaire total J au noyau

(jIi � If j � J � Ii + If , Ii(f) � spin du noyau initial (�nal)), et l'�emission d'un neutrino

avec un moment angulaire orbital (~l�) et un moment angulaire total (~j�) d�e�nis par k :

j� = l� �
1

2
= jkj � 1

2
si k > 0 ; (4.11)

j� = l� +
1

2
= jkj � 1

2
si k < 0 : (4.12)

Cette d�e�nition n'est rigoureusement correcte que si l'on n�eglige le moment angulaire

orbital ~� port�e par les termes de recul du neutron. Il serait donc plus pr�ecis de remplacer

l� par le moment angulaire correspondant �a (~l� + ~�) dans les �equations (4.11) et (4.12).

Etant donn�es les spins et parit�es du 11Bgs et du
11Be�, respectivement I�i = 3=2�

et I�f = 1=2�, il s'agit de d�ecrire une transition permise (J = 1 et �� = 1) ou deux fois

interdite (J = 2 et �� = 1). La conservation de la parit�e entre les �etats initial et �nal

implique la parit�e du moment angulaire (~l� + ~�). Par ailleurs, le spin total du syst�eme

apr�es la capture (~I(11Be�) + ~j�) doit pouvoir se coupler au spin d'un des deux �etats

hyper�ns (F� = 1, F+ = 2). Ces r�egles de s�election permettent de d�e�nir les di��erents

�etats quantiques possibles pour le neutrino sortant : k = �1; 2, ou �3.
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Les amplitudes de transition sont calcul�ees en utilisant l'hamiltonien d'interaction

pr�esent�e dans le chapitre 1, dans le cadre de l'approximation d'impulsion, et supposant

des nucl�eons non relativistes (�equation (1.63) dans [Bal67]) :

Ĥ =
1

2
(1� ~��̂)

AX
i=1

�
(�)

i fGV 1 � 1i +GA~�~�i �GP (~��̂)(~�i�̂)

� gV

M
(~��̂)(~�~pi)�

gA

M
(~��̂)(~�i~pi)g ; (4.13)

o�u un op�erateur portant l'indice i agit sur le ii�eme nucl�eon; �̂ est la direction de la quantit�e

de mouvement du neutrino sortant; ~� est l'op�erateur de spin (matrices de Pauli); et �
(�)
i

est l'op�erateur d'isospin transformant le proton en neutron. L'approximation d'impulsion

consiste, d'une part, �a consid�erer l'interaction muon-noyau comme une somme de contribu-

tions ind�ependantes des interactions muon-nucl�eon. D'autre part, elle consiste �egalement

�a utiliser les valeurs des couplages faibles de nucl�eons libres (pas de corrections d'�echanges

m�esoniques). Le nucl�eon est d�ecrit par une fonction d'onde non relativiste et seuls les ter-

mes lin�eaires en (q=2M), (E�=2M), ou (1=M) apparaissent dans l'hamiltonien consid�er�e.

Les facteurs de forme Gi sont des combinaisons des facteurs gi d�e�nis dans le paragraphe

1.1.2 :

GV = gV

�
1 +

E�

2M

�
+ gs ; (4.14)

GA = gA � (gV + gM)
E�

2M
; (4.15)

GP = f(gP � gA)� (gV + gM + gT )g
E�

2M
; (4.16)

o�u les couplages faibles sont �x�es aux valeurs suivantes [Kuz94] :

gA = 1:26; gV = 0:978; gM = 0:351�N ; gT = gS = 0 ; gP =

�
gP

gA

�
� gA : (4.17)

Le facteur (gP=gA) sera �x�e �a di��erentes valeurs, dans le but d'�etablir la d�ependance du

rapport des taux de capture �a ce param�etre.

Les amplitudes MJ(k) s'expriment donc comme des combinaisons des facteurs de
forme faibles gi et d'�el�ements de matrice r�eduits, [ml�J ], [ml�J�] et [ml�Jp] (voir �equation
3.13 de la r�ef�erence [Bal67]). m (= 0 ou 1) est un indice d�esignant di��erents �el�ements de

matrice. Les �el�ements annot�es par [:::�] comprennent une d�eriv�ee spatiale de la fonction
d'onde du muon, l'op�erateur correspondant portant une unit�e suppl�ementaire de moment

angulaire. Les �el�ements annot�es par [:::p] font intervenir l'op�erateur impulsion ~̂p agis-

sant sur la fonction d'onde du nucl�eon, et portant �egalement une unit�e suppl�ementaire

de moment angulaire. Ces termes prennent en compte le recul du nucl�eon (\velocity-

dependent terms"). Les expressions (3.20) de la r�ef�erence [Bal67] nous permettent d'�ecrire

l'expression explicite des amplitudes de transitions intervenant dans les �equations (4.6)
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et (4.7) :
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Les �el�ements de matrice nucl�eaires sont �evalu�es par V. Kuz'min et al. dans le

cadre d'un mod�ele en couche, envisageant le noyau comme un ensemble de nucl�eons

ind�ependants plong�es dans un potentiel e�ectif. Ce mod�ele permet la d�etermination

d'une base d'�etats quantiques pour les nucl�eons, des �energies de ces niveaux, ainsi que des

fonctions d'onde correspondantes. Certains mod�eles prennent en compte des interactions

nucl�eon-nucl�eon (par paires) dites e�ectives, et intervenant soit via une modi�cation du

potentiel, soit via des �el�ements de matrice suppl�ementaires. Le noyau de 11B est d�ecrit

comme un c�ur de 4He inerte et sept nucl�eons occupant les huit �etats de la couche 0p
(0p3=2, 0p1=2).

Les calculs des niveaux et fonctions d'onde pour le nucl�eon sont e�ectu�es au moyen

du code OXBASH [Etc84]. Dans la r�ef�erence [Kuz94], V. Kuz'min et al. comparent

les valeurs calcul�ees des taux de capture hyper�ns, �+ et ��, ainsi que de leur rapport

�+=��, dans le cadre des di��erents mod�eles d�etaill�es dans le tableau 4.1, extrait de la

même r�ef�erence. Ces derniers utilisent di��erentes interactions e�ectives au sein de la

couche 0p. Celles-ci r�esultent de l'ajustement, par moindres carr�es, des niveaux d'�energie
\single-particle" (SPE : 0p3=2, 0p1=2), ou des �el�ements de matrice de l'interaction nucl�eon-

nucl�eon (TBME� \Two Body Matrix Element"), �a un ensemble de valeurs exp�erimentales
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Tableau 4.1: Di��erents mod�eles nucl�eaires consid�er�es. SPE � \Single Particle Energy

level", TBME � \Two Body Matrix Element". (�Erms)
2 =

PN

i=1(E
exp
i � Eth

i )
2=N .

Acronymes des mod�eles Ajustement

Nbre de donn�ees qualit�e

[Kuz94] r�ef�erence param�etres A N �Erms

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 8-16 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] 2 SPE + 15 TBME 10-16 51 0.330

P516T P(5-16)T [War92] 2 SPE + 15 TBME +1 5-16 86 0.576

d'�energies de liaison dans di��erents noyaux. Dans les deux paragraphes qui suivent, nous

d�ecrivons les caract�eristiques des diff�erents mod�eles nucl�eaires utilis�es par V. Kuz'min et
al..

S. Cohen et D. Kurath [Coh65] envisagent comme variables les �energies des deux

niveaux de la couche 0p, ainsi que les 15 �el�ements de matrice d'interaction TBME. Un

ajustement des spectres th�eoriques �a 35 niveaux dans une gamme de noyaux tels que

A = 8 � 16 (mod�ele CKI) converge vers leur valeur. L'ajustement des mêmes variables

�a 44 niveaux correspondant �a une gamme de noyaux plus large, soit A = 6� 16, m�ene �a

des spectres en moyenne moins proches de l'exp�erience (mod�ele CKII). En�n, l'hypoth�ese

d'une même fonction d'onde radiale sur les deux niveaux 1p3=2 et 1p1=2 permet de r�eduire
�a 11 le nombre d'�el�ements de matrice �a �evaluer. Leur ajustement �a un ensemble de 35

niveaux (A = 8� 16, mod�ele CKPOT) m�ene �a des r�esultats similaires �a ceux du mod�ele

CKI. Ces mod�eles permettent de reproduire le spectre du 11B de fa�con assez bonne.

Une analyse similaire de E. K. Warburton et B. A. Brown [War92] consiste en

l'ajustement des 2 niveaux et des 15 �el�ements de matrice �a 51 niveaux exp�erimentaux

pour des noyaux allant de A = 10 �a A = 16 (mod�ele P1016T). Les quatre mod�eles

que nous venons de d�ecrire supposent des �el�ements de matrice et des �energies des niveaux

1p3=2 et 1p1=2 ind�ependants de la masse nucl�eaire A. Dans le mod�ele P516T, un param�etre

variable suppl�ementaire permet de d�ecrire une certaine d�ependance en A des �el�ements de

matrice. Le nombre de variables passe alors �a 18. Elles sont ajust�ees �a 86 niveaux dans

des noyaux tels que A = 5� 16. En�n, des exp�eriences de di�usion nucl�eon-nucl�eon four-

nissent su�samment d'informations pour permettre une description plus fondamentale

des interactions e�ectives, en terme de potentiels. Les �energies des deux niveaux de la

couche 0p sont, dans ce cas, les deux seuls variables du mod�ele PKUO ajust�ees aux 51

niveaux de la gamme A = 10� 16.

La comparaison des relations entre �+=�� et gP=gA obtenues dans le cadre de ces

di��erents mod�eles est illustr�ee dans la �gure 4.3 [Kuz94]. Contrairement aux taux de

capture, leur rapport �+=�� s'av�ere particuli�erement peu sensible au passage d'un mod�ele

nucl�eaire �a l'autre. Cette sensibilit�e est de l'ordre de 10% pour gP=gA = 7. La valeur de

gP=gA correspondant au rapport des taux de capture hyper�ns obtenu exp�erimentalement,
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Figure 4.3: Valeurs th�eoriques de �+=�� [Kuz94] pour di��erentes valeurs de gP=gA (les

valeurs des autres couplages �etant �x�ees, voir l'�equation (4.17)). Les r�esultats des calculs

sont compar�es pour di��erents mod�eles nucl�eaires dont les acronymes sont d�e�nis dans le

tableau 4.1.

�+=�� = 0:03, ne d�epend que tr�es faiblement du mod�ele utilis�e. A cette valeur de

�+=��, l'incertitude sur gP=gA li�ee aux mod�eles nucl�eaires est de �gP =gA ' 0:6. Celle-ci

reste de loin inf�erieure �a l'incertitude correspondant �a l'erreur exp�erimentale sur �+=��.

La faible d�ependance du rapport �+=�� au mod�ele nucl�eaire et sa grande sensibilit�e

�a gP=gA est mise en �evidence pour les deux isotopes du bore (10B(3+) ! 10Be(2+2 ),
11B(3=2�)! 11Be(1=2�)).

Le rapport �+=�� pr�esente une d�ependance essentiellement quadratique en gP=gA
(voir �gure 4.3). Les taux de capture hyper�ns sont en e�et domin�es par la transition

permise (Gamov-Teller), et plus sp�eci�quement par l'�el�ement de matrice [101] (l� = 0). Si

nous ne consid�erons dans les �equations (4.6) et (4.7) que les termes en [101] des transitions

permises M1(k), l'expression du rapport �+=�� se simpli�e :

�+

��
=

G2
P

8G2
A +G2

P � 16
3
GAGP

; (4.22)

o�u les facteurs Gi sont d�e�nis par les expressions (4.14) �a (4.17). Cette expression (4.22)

d�emontre la dominance de la d�ependance quadratique de �+=�� �a GP . Les valeurs des

autres facteurs de formes �etant �x�ees (voir �equation (4.17)), nous d�eduisons la dominance

d'une d�ependance quadratique en gP . Remarquons que �
+=�� n'est pas sensible au signe

de gP .

Si l'on ne consid�ere que l'onde S ([101]), la d�ependance de �+=�� n'apparâ�t que via

des termes quadratiques en (1=M) (voir �equation (4.22)). Dans la r�ef�erence [Bar98], A. L.
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Barabanov critique la coh�erence des approximations faites par V. Kuz'min et al. [Kuz94].

Cet auteur souligne en e�et que d'autres termes quadratiques en (1=M) apparaissent

dans l'expression de �+=�� si l'on prend en compte, dans le carr�e des amplitudes de

transition, les interf�erences de termes d'ordre z�ero et du second ordre. Or, les amplitudes

de transition ne sont habituellement d�evelopp�ees qu'au premier ordre en (1=M) [Bal67,

Kuz94]. En r�eponse �a ce probl�eme, A. L. Barabanov [Bar99] a �etudi�e l'expression des

amplitudes de transition MJ(k) d�evelopp�ees au second ordre en (1=M). Dans le cas

d'une transition 3=2� ! 1=2�, il montre que les termes du second ordre dans l'amplitude

M1(2), contribution dominante au taux �
+, ne participent que pour tout au plus quelques

pourcents au taux de capture. Cette conclusion rend sa l�egitimit�e �a l'approximation faite

par l'emploi d'un hamiltonien du premier ordre en (1=M).

Une derni�ere remarque concerne le potentiel nucl�eaire utilis�e par V. Kuz'min et al.

pour obtenir les r�esultats pr�esent�es dans la �gure 4.3. Ces auteurs supposent un potentiel

isotropique de type \oscillateur harmonique" identique pour les deux noyaux, 11B et 11Be.

Ce puit de potentiel est caract�eris�e par le param�etre b [Etc84],

b =

r
(~c)2

Mc2 ~!
=

45

A
1
3

� 25

A
2
3

= 1:65 fm ; (4.23)

o�u b est proportionnel au rayon de charge moyen dans le 11B (hr2i 12 = 2:42(12) fm [Dej74]).

Cette hypoth�ese permet l'utilisation des mêmes fonctions d'onde pour les protons initiaux

et les neutrons �naux. Cependant, elle ne tient pas compte de l'existence d'un halo de

neutron dans les �etats li�es du 11Be. Cette remarque pose la question de l'in
uence de ce

halo sur les taux de capture. Ce point est abord�e en d�etails dans le paragraphe suivant.

V. Kuz'min et al. ont �egalement montr�e que, pour gP=gA = 7, un variation de b de l'ordre
de 10% (�b = 0:17 fm), soit deux fois l'erreur exp�erimentale, induit un changement de

l'ordre de 10% de �+=�� (��+=�� = 0:005). A nouveau, cette incertitude est faible en

comparaison avec notre erreur exp�erimentale sur �+=��.

4.2.2 E�et du halo de neutron dans le 11Be

Le 11Be est un exemple largement �etudi�e de noyau �a halo de neutron (\one neutron

halo nucleus") [Han95]. Il peut, en bonne approximation, être envisag�e comme un syst�eme

�a deux corps compos�e d'un neutron coupl�e �a un c�ur de 10Be. Les r�esultats exp�erimentaux

con�rment l'existence d'un neutron en halo dans l'�etat fondamental (11Be(1=2+)) [Han95].

Il existe �egalement des indications de l'extension de la fonction d'onde d'un neutron dans

le premier �etat excit�e (11Be(1=2�)) [Des97]. La faible �energie de s�eparation de ce neutron

(Sn(1=2
�) = 183 keV, Sn(1=2

+) = 0:503 keV) est responsable de l'�etalement (par e�et

tunnel) de sa fonction d'onde hors du c�ur de 10Be. Il existe donc une probabilit�e de

pr�esence du neutron non n�egligeable �a un rayon sup�erieur au rayon moyen de la distribu-

tion de charge.

Le neutron �etant le produit de la capture du muon par le proton, l'�etalement de sa

fonction d'onde dans le 11Be�(1=2�, 320 keV) a�ecte directement les taux de capture. La

question soulev�ee, et concernant directement l'interpr�etation de nos r�esultats, est donc de

savoir comment la pr�esence d'un halo de neutron dans le 11Be modi�e le rapport des taux

de capture hyper�ns.
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Figure 4.4: Valeurs th�eoriques de �+=�� pour di��erentes valeurs de gP=gA. Les cercles

sont obtenus par l'utilisation de fonctions d'onde de l'oscillateur harmonique (CKPOT

[Kuz94]), tandis que les carr�es (triangles) r�esultent de l'introduction d'une fonction d'onde

du halo dans un potentiel de type Woods-Saxon sph�erique (d�eform�e) [Suz96].

L'�etude de la d�ependance de �+=�� �a gP=gA pr�esent�ee par T. Suzuki [Suz96] prend

en compte le halo de neutron. Son calcul di��ere de celui de V. Kuz'min et al. par la

description du neutron �p1=2 �a l'aide d'une fonction d'onde, solution de l'�equation de

Schr�odinger dans un potentiel de Woods-Saxon (sph�erique [Suz96] ou d�eform�e [Rid96]),

potentiel adapt�e pour reproduire l'�energie de s�eparation du neutron. La �gure 4.4 illustre

les r�esultats de ces calculs. Les valeurs de �+=�� obtenues respectivement par V. Kuz'min

et al. et T. Suzuki sont semblables pour un potentiel nucl�eaire de type oscillateur har-

monique et en utilisant donc les mêmes fonctions d'onde. Il apparâ�t que le halo de

neutron n'a�ecte pas signi�cativement le rapport des taux de capture hyper�ns. Nous

observons que la description d'un halo par une fonction d'onde de type Woods-Saxon

sph�erique (d�eform�e), pour une valeur de �+=�� = 0:03, introduit une modi�cation de la

valeur de gP=gA de �
sph:

gP =gA
' 0:15 (�def:

gP =gA
' 0:25). Remarquons qu'il s'agit ici d'une cor-

rection et non d'une erreur suppl�ementaire. La sensibilit�e au halo reste de loin inf�erieure

aux erreurs exp�erimentales.

Ouvrons une parenth�ese pour faire quelques commentaires sur les valeurs des taux

de capture �+ et �� obtenues par T. Suzuki [Suz96]. Les valeurs th�eoriques de ces taux

se sont av�er�ees fortement sensibles au mod�ele nucl�eaire utilis�e [Kuz94], elles se r�ev�elent

�egalement sensibles �a la pr�esence d'un neutron en halo [Suz96]. Les taux de capture

augmentent en pr�esence de ce halo. Une comparaison de ces valeurs th�eoriques aux taux

exp�erimentaux serait donc un test int�eressant des mod�eles. T. Suzuki [Suz96] compare

un taux de capture moyen vers le 11Be�(320 keV), soit �� = N+
0 �

+ +N�

0 �
� , �a sa valeur



4.2. DE �+=� A GP=GA VIA LES MODELES NUCLEAIRES 97

exp�erimentale mesur�ee par Deutsch et al. : �� = 1000 � 100 s�1 [Deu68]. C'est �a ce

niveau qu'il convient d'être plus pr�ecis. L'existence d'une conversion hyper�ne non nulle

implique une red�e�nition du taux de capture moyen. Si N� est le nombre total de muons

arrêt�es dans une cible, si N320 est le nombre total de rayons 
 de 320 keV �emis suite �a

une capture nucl�eaire, et en�n si �0 et �C sont respectivement le taux de d�esint�egration

et le taux de capture des muons, alors l'expression exacte de la grandeur �� mesur�ee est :

�� =
N320

N�

(�0 + �C) = �+N+
0

�
�0 + �C

�0 + �C +R

�
+ ��

�
N�

0 +N+
0

�
R

�0 + �C +R

��
;

(4.24)

o�u nous avons pos�e �+C = ��C = �C . Nous constatons que cette expression n'est �egale �a une
moyenne statistique que dans la limite d'une conversion hyper�ne nulle, R = 0. Utilisant

pour �D et R les r�esultats de notre exp�erience, et calculant �� �a di��erentes valeurs de

gP=gA �a partir des r�esultats de T. Suzuki, il apparâ�t que les taux absolus pr�esentent un

d�esaccord signi�catif avec l'exp�erience, sauf dans le cas des taux calcul�es au moyen de fonc-

tions d'onde de l'oscillateur harmonique et d'un ensemble donn�e d'interactions e�ectives

(\PSD" [Suz96]). Ce d�esaccord laisse donc une question ouverte. Toutefois, soulignons

qu'il ne concerne pas le rapport des taux de capture, n�ecessaire �a la d�etermination de

gP=gA, mais bien leur valeur absolue individuelle.

4.2.3 Interpr�etation de la valeur exp�erimentale de �
+
=�
�

Nous disposons �a pr�esent de la relation permettant d'interpr�eter les valeurs de �+=��

en termes des valeurs correspondantes de gP=gA; celle-ci est illustr�ee par la �gure 4.5.

Nous avons montr�e que, comparativement aux incertitudes d'origine exp�erimentale, cette

relation ne pr�esente pas de d�ependance signi�cative au mod�ele nucl�eaire en couche utilis�e.

Elle ne pr�esente pas non plus de sensibilit�e signi�cative �a la pr�esence d'un halo de neutron

dans le premier �etat excit�e du 11Be.

Nous utilisons les r�esultats des calculs de T. Suzuki, qui tient compte de nos con-

naissances actuelles du syst�eme A = 11. Cet auteur d�ecrit le noyau par un mod�ele en

couche (\CKPOT") et d�ecrit le halo de neutron par une fonction d'onde dans un potentiel

de type Woods-Saxon d�eform�e. Dans ces conditions, la valeur du rapport des taux de

capture partiels extraits de nos mesures,

�+

��
= 0:028� 0:021 (stat:) � 0:003 (syst:) ; (4.25)

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

gP

gA
= 4:3+2:8

�4:3
(stat:) � 0:5 (syst:) : (4.26)

La �gure 4.5 illustre ce r�esultat, et r�esume l'aboutissement de notre exp�erience.

L'importance des barres d'erreur sur gP=gA trouve son origine dans la largeur de l'inter-
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Figure 4.5: Valeurs de �+=�� calcul�ees en fonction de gP=gA, dans le cadre d'un mod�ele

en couche \CKPOT" [Kuz94]. Le neutron en halo est d�ecrit par une fonction d'onde

d'un potentiel Wood-Saxon d�eform�e [Suz96,Rid96]. Les lignes horizontales continues cor-

respondent �a la valeur de �+=�� et aux bornes de son intervalle d'erreur statistique (1�),
extraites de nos mesures. Les lignes pointill�ees sont les bornes de l'intervalle d'erreur

syst�ematique.

valle d'erreur sur �+=��, mais aussi dans le fait que la valeur de ce rapport est petite.

Notre r�esultat pour gP=gA s'�ecarte de moins d'une d�eviation standard de la pr�ediction

de PCAC et de l'hypoth�ese de dominance du champ du pion (gP=gA = 6:8). Il est donc
compatible avec cette derni�ere. La valeur obtenue ne con�rme pas de forte augmentation

du couplage pseudoscalaire dans le noyau l�eger qu'est le 11B, contrairement aux tendances

que laissent suspecter certains r�esultats de RMC (voir chapitre 1).

La valeur de gP=gA mesur�ee par RMC dans l'hydrog�ene [Jon96] reste �a deux d�e-

viations standard de notre mesure. Si le r�esultat de TRIUMF devait se con�rmer, nous

devrions conclure �a une di��erence de la valeur du couplage pseudoscalaire dans l'hydrog�ene

et le 11B. A ce niveau, la question reste donc ouverte.
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Conclusions

En guise de conclusions, nous �enon�cons l'ensemble des r�esultats auxquels ce travail

a abouti. Nous avons mesur�e �+=�� et d�eduit gP=gA. De surcrô�t, nous avons d�etermin�e

de fa�con pr�ecise d'autres param�etres li�es aux e�ets hyper�ns dans la capture nucl�eaire

du muon. Nous soulignons �egalement, parmi nos r�esultats, deux propri�et�es concernant

respectivement l'e�cience de d�etection des rayons 
 par un d�etecteur germanium, et la

mesure de distributions temporelles.

Param�etres hyper�ns

L'ajustement �a la distribution temporelle des rayons 
, �emis suite �a la capture

nucl�eaire des muons, et simultan�ement, �a la distribution temporelle des �electrons de d�esin-

t�egration de ces muons, converge vers les valeurs optimales des param�etres hyper�ns :

R�ESULTATS FINAUX DE L'ANALYSE

Rapport des taux de capture hyper�ns exclusifs

�+=�� = 0:028 �0:021 (stat:) �0:003 (syst:)

Taux de conversion hyper�ne

R = 181 �16 (stat:) �1 (syst:) �103 s�1

Taux de disparition depuis le niveau hyper�n inf�erieur

��D = 478:70 �0:72 (stat:) �0:25 (syst:) �103 s�1

E�et hyper�n sur les taux de capture totaux

�� = �13:2 �1:7 (stat:) �0:7 (syst:) �103 s�1
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Le taux de conversion hyper�ne, R, se distingue des r�esultats exp�erimentaux exis-

tants par sa grande pr�ecision. L'�ecart mis en �evidence entre notre mesure et la valeur

d�etermin�ee par une exp�erience TF-�SR [Fav70] pourrait s'av�erer une source d'informa-

tion sur la distribution des champs magn�etiques r�egnant sur les sites atomiques dans un

cristal de 11B. Ces champs sont en e�et susceptibles de provoquer une relaxation de la

polarisation des muons arrêt�es dans la mati�ere, augmentant ainsi la valeur apparente de

R. Nous avons mis un tel e�et en �evidence sur une population de muons positifs polaris�es

arrêt�es dans une cible de 11B [Wia94].

Le taux de disparition depuis le niveau hyper�n inf�erieur, ��D, r�esulte d'un ajuste-

ment tenant compte de l'e�et hyper�n et de la conversion hyper�ne, contrairement aux

analyses des autres exp�eriences dans lesquelles ces e�ets ont �et�e n�eglig�es.

Par ailleurs, nous avons mesur�e l'e�et hyper�n dans le 11B , e�et pour lequel seules

des pr�edictions th�eoriques existaient jusqu'�a ce jour.

En�n, nous avons obtenu la valeur du rapport des taux de capture hyper�ns exclusifs,

�+=��. Celle-ci con�rme la capture pr�ef�erentielle des muons �a partir du niveau hyper�n

inf�erieur. Etant donn�e la forte corr�elation entre le taux de conversion hyper�ne R et

le rapport �+=��, une mesure ind�ependante de R avec une pr�ecision meilleure que 10%

permettrait d'am�eliorer la pr�ecision sur �+=��. Par ailleurs, une conversion hyper�ne

plus rapide permettrait une meilleure sensibilit�e �a �+=��.

Nous avons rappel�e l'existence d'une mesure du taux \moyen" de capture exclu-

sive du muon vers l'�etat excit�e du 11Be [Deu68]. Ce taux \moyen" est souvent d�ecrit

erron�ement comme une moyenne statistique des taux de capture hyper�ns sup�erieur et

inf�erieur. Une expression rigoureuse n'est possible que moyennant la connaissance du taux

de conversion hyper�ne. La valeur de R que nous apportons permet donc une comparaison

des r�esultats th�eoriques et des mesures sans e�ectuer d'approximation. Vu la sensibilit�e

des estimations des taux absolus aux mod�eles utilis�es, et notamment �a la description du

halo de neutron, cette comparaison constituerait un test int�eressant des mod�eles.

Couplage pseudoscalaire

La description des noyaux dans le cadre d'un mod�ele en couche permet d'�etablir le

lien entre le rapport des taux de capture hyper�ns exclusifs et le rapport des couplages

pseudoscalaire et axial :

COUPLAGE PSEUDOSCALAIRE

�+=�� = 0:028 �0:021 (stat:) �0:003 (syst:)

#

gP=gA = 4:3 +2:8
�4:3 (stat:) �0:5 (syst:)
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L'incertitude li�ee au choix de di��erentes bases du mod�ele en couche ou au choix de

di��erentes interactions r�esiduelles apparâ�t comme n�egligeable comparativement aux er-

reurs exp�erimentales. De même, la prise en compte du halo de neutron dans le 11Be�

apporte une correction minime �a la relation entre �+=�� et gP=gA.

Le r�esultat de cette exp�erience est compatible, �a 1 �, avec la pr�ediction de PCAC et

l'hypoth�ese de dominance du champ du pion. Il ne con�rme pas l'augmentation du rapport

des couplages pseudoscalaire et axial dans le noyau l�eger de 11B. La partie statistique

domine dans l'erreur. L'am�elioration de la pr�ecision exp�erimentale sur �+=�� pourrait

donc augmenter la pr�ecision sur gP=gA. Rappelons �egalement que nous d�eduisons le

couplage pseudoscalaire gP du couplage GP auquel sont e�ectivement sensibles les taux

de capture. Cela n�ecessite donc la connaissance des autres couplages faibles, �a savoir gA,

gV , gM , gS et gT .

La mesure de gP=gA dans l'hydrog�ene par RMC [Jon96] s'�ecarte de 4� de la pr�e-

diction de PCAC et de l'hypoth�ese de dominance du champ du pion. Cette même valeur

est par ailleurs sup�erieure de deux d�eviations standard �a notre r�esultat. Une meilleure

compr�ehension du d�esaccord entre la mesure du groupe de TRIUMF et la pr�ediction de

PCAC est requise avant de conclure �a une modi�cation de gP=gA entre le proton et le 11B.

Rappelons par ailleurs qu'une mesure r�ecente, de grande pr�ecision, du taux de capture

dans 3He [Ack98], est en parfait accord avec la pr�ediction de PCAC.

Autres contributions originales

Il nous parâ�t int�eressant de rappeler quelques propri�et�es importantes �etablies dans

le cadre de notre analyse.

L'�etude, au moyen de simulations, de l'e�cience de d�etection des rayons 
 par le

d�etecteur germanium met en �evidence le rôle critique la couche inerte entourant le cristal

dans la perte d'e�cience �a des �energies inf�erieures �a 100 keV. Ce fait est trop souvent

attribu�e au seul capot en aluminium entourant le cristal.

Dans le cadre de l'�etude des techniques de mesure �electronique de spectres temporels,

nous retenons deux propri�et�es int�eressantes :

� Si chaque impulsion sur la voie \stop" est suivie d'un temps mort TM
, et si la

dur�ee du temps mort suivant une fenêtre de mesure est modi��ee par l'occurrence
d'un �ev�enement dans celle-ci, alors une distribution physiquement uniforme risque

de ne pas être mesur�ee comme telle [Wia95a] (voir paragraphe 2.2.1). Ce ph�enom�ene

se manifeste surtout dans des exp�eriences �a tr�es haut taux d'�ev�enements sur les lignes

\start" et \stop".

� Soit une fenêtre de mesure o�u le premier �ev�enement apparaissant dans la fenêtre
est enregistr�e au d�etriment des suivants. S'il peut apparâ�tre ind�ependamment, soit

un (et un seul) �ev�enement corr�el�e suivant une distribution temporelle consistant en
une somme d'exponentielles, soit un (et un seul) �ev�enement non corr�el�e suivant une

distribution uniforme, alors la distribution temporelle des �ev�enements non corr�el�es
enregistr�es s'exprime comme la somme d'une constante et d'exponentielles de même
temps de vie que dans la distribution des �ev�enements corr�el�es (voir �equation (2.6)).
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Conclusion

La question de la modi�cation de gP=gA dans le milieu nucl�eaire reste au c�ur

d'un large d�ebat. La d�ependance aux mod�eles des interpr�etations des mesures par RMC,

l'accord des r�esultats OMC avec PCAC (mis �a part dans le 28Si), le d�esaccord 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 r�esultat n'est pas compatible avec une forte augmentation

de gP=gA dans le 11B. Il appuie donc la tendance inscrite par le reste des mesures par

capture ordinaire de muons.



Annexe A

Produits de la capture nucl�eaire

Nous pr�esentons ci-dessous les sch�emas de capture nucl�eaire par les principaux con-

stituants de la cible utilis�ee : 11B, 10B, 16O. Ces sch�emas ont permis une �evaluation

de l'importance des di��erents rayons 
 susceptibles d'être observ�es apr�es une capture

nucl�eaire dans ces noyaux (voir paragraphe 3.4.4). Le symbole br d�esigne le branchement

d'une transition donn�ee.

11B

3
2

�

g.s.

-

-

5%[Deu68]

?



11Be

[Ajz90]

1
2

+

1
2

�

g.s.

320 keV

10Be+n
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-br5:96
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br3:37

br5:96 << br3:37

?

?


(br>90%)




10Be

[Ajz88]

0+

2+

2+

g.s.

3:37 MeV

5:96 MeV

10B

3+ g.s.
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-17.8%
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?

?
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10Be
[Igo71, Ajz88]

0+

2+
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5:96 MeV
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16O
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16N
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15N+n
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24.4%
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15N
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1
2

�

1
2

+
; 5
2

+

3
2

�
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5:3 MeV
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Annexe B

Corr�elations des param�etres de

l'ajustement
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Tableau B.1: Matrice de corr�elation des param�etres libres de l'ajustement. Cette matrice

a �et�e �evalu�ee par HESSE au minimum du �2.



Annexe C

R�esultats de l'ajustement

Nous pr�esentons dans cette annexe la comparaison de la th�eorie, utilisant les valeurs des

param�etres qui optimisent l'ajustement, �a l'ensemble des donn�ees auxquelles elle a �et�e

ajust�ee. Il s'agit donc d'un ajustement �a treize spectres temporels correspondant chacun,

dans le cas des rayons 
, �a un intervalle en �energie di��erent (n0 1 �a 12, voir tableau 3.5).

La derni�ere distribution temporelle est celle des �electrons d�etect�es par le t�elescope 4 � 5.
Pour chacune de ces distributions temporelles, nous pr�esentons les donn�ees, la

d�eviation de la th�eorie aux donn�ees relativement �a la th�eorie, la d�eviation de la th�eorie aux

donn�ees relativement �a l'erreur, et en�n, l'ajustement (par maximum de vraisemblance)

d'une gaussienne �a la distribution des d�eviations (�). La position de la moyenne en � = 0

et la largeur � = 1 de cette gaussienne donne un crit�ere d'�evaluation de la qualit�e locale

de l'ajustement. Les trois premi�eres distributions permettent de juger de visu de cette

qualit�e.
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Figure C.1: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[531,540].
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Figure C.2: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[541,550].
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Figure C.3: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[551,560].
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Figure C.4: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[561,570].
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Figure C.5: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[571,580].
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Figure C.6: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[621,630].
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Figure C.7: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[736,745].
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Figure C.8: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[791,800].
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Figure C.9: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[801,810].



117

Figure C.10: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[811,820].
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Figure C.11: Ajustement de l'�evolution temporelle du bruit de fond dans l'intervalle

E=[811,820].
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Figure C.12: Ajustement de l'�evolution temporelle des rayons 
 dans l'intervalle entourant
320 keV (E=[678,698]).
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Figure C.13: Ajustement de l'�evolution temporelle des �electrons.
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