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Titre : Mesures précises des demi-vies et rapports d’embranchement
pour la décroissance B des noyaux miroir Mg et ?’Si

Résumeé : L'étude de la décroissance B est un outil fantastique pour approfondir notre
connaissance de linteraction faible décrite par le Modele Standard. Ce modéle et la
physique au-dela peuvent étre testés par des mesures précises de parametres caractérisant
ces décroissances. Parmi ces tests, la vérification de I'hypothese de la conservation du
courant vectoriel (CVC) et de l'unitarité de la matrice de mélange des quarks de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) sont d’'un grand intérét. Pour cela, les parameétres caractérisant
les transitions 3 doivent étre déterminés trés précisément. Les meilleures précisions ont été
obtenues pour les transitions super-permises de Fermi de type 0" — 0*. Cependant, il existe
d’autres types de décroissances pour réaliser ces tests, par exemple, les décroissances 3
miroir. A ce jour, elles ne permettent pas d'atteindre les précisions obtenues avec les
transitions de type 0* — 0. Pour améliorer cela, de nouvelles mesures tres précises des
parameétres expérimentaux caractérisant ces transitions, comme la demi-vie et le rapport
d’embranchement, sont nécessaires. C'est pourquoi une expérience a été réalisée a
l'université de Jyvaskyla en Finlande, afin d’étudier la décroissance B des noyaux miroir Mg
et 2’Si et de mesurer ces parameétres. Les valeurs des demi-vies obtenues pour ces deux
noyaux sont respectivement dix fois et sept fois plus précises que les moyennes de la
littérature. La valeur obtenue pour le rapport d’embranchement de Mg est trois fois plus
précise que la moyenne de la littérature, celui de ?’Si étant déja connu avec une trés grande
précision (0,02%), n'a pas été déterminé avec une meilleure précision.
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Title: Precise measurement of half-lives and branching ratios for the
mirror B decay of 2Mg and ?’Si

Abstract: Beta decays are a fantastic tool to study the weak interaction described by the
Standard Model. This model and the physics beyond can be tested by precise
measurements of nuclear 3 decays. Among these tests, the conserved vector current (CVC)
hypothesis and the unitarity of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) quark-mixing matrix
are of great interest. For these, the parameters of 3 transitions must be precisely determined.
The highest precisions have been obtained with superallowed 0" — 0* Fermi  decays.
However, there are other possibilities to make these tests, for example mirror § decays. For
now, they do not allow to achieve the precision of the 0" — 0* transitions. To improve this,
new accurate measurements of experimental parameters characterizing these transitions,
such as the half-life and the branching ratio, are needed. For this purpose, an experiment
has been carried out at the University of Jyvaskyla to study the mirror B decays of Mg and
27Sj and to measure these parameters. The half-life values obtained for these two nuclei are,
respectively, ten times and seven times more precise than the literature averages. The value
of the branching ratio obtained for Mg is three times more precise than the literature
average; the one of 2’Si has not been improved as it is already precisely known (0.02%).
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Chapitre 1

Motivations scientifiques

Ce chapitre a pour but d’apporter une justification scientifique a 'expérience que nous
avons menée & Jyviskyld, au cours de laquelle nous avons étudié la décroissance 8 des noyaux
miroir Mg et 2Si. Nous reviendrons sur les détails de cette expérience et de notre étude
dans les chapitres suivants.

L’étude de la décroissance [ est un outil fantastique pour approfondir notre connaissance
de linteraction faible décrite par le Modéle Standard. Ce modéle et la physique au-dela
peuvent étre testés par des mesures précises de parameétres caractérisant ces décroissances.
Parmi ces tests, la vérification de ’hypothése de la conservation du courant vectoriel (CVC)
et de l'unitarité de la matrice de mélange des quarks de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
sont d'un grand intérét.

Le Modéle Standard sera briévement abordé dans une premiére partie, la deuxiéme partie
est consacrée a quelques rappels théoriques & propos de la décroissance §. Enfin la derniére
partie est dédiée a un état de 'art des paramétres caractéristiques des transitions que nous
avons étudiées lors de notre expérience.

1.1 Le Modéle Standard

Le Modéle Standard est le nom donné dans les années 1970 & un modéle théorique basé
sur la théorie quantique des champs qui décrit les particules élémentaires et leurs interactions.
Seule l'interaction gravitationnelle n’est pas incluse dans ce modéle. Les derniéres particules
théoriques prédites par le modéle et découvertes sont le neutrino tau en 2000 et le boson de
Higgs en 2012.

Le premier paragraphe est consacré aux particules élémentaires, le second aux interactions
décrites par ce modéle.

1.1.1 Les particules élémentaires

Il existe dix-sept particules élémentaires dans ce modéle : douze fermions et cing bosons. A
chaque fermion, un anti-fermion est associé. Ces particules, dont les propriétés sont résumées
dans la TABLE 1.1.1, sont décrites par leur spin, leur charge, leur couleur, leur masse.
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Ces particules sont divisées en deux groupes, celles qui constituent la matiére, les fermions,
de spin demi-entier, et les médiateurs des interactions fondamentales, les bosons de spin entier.

Les fermions obéissent aux régles statistiques décrites par E. Fermi, P. Dirac et W. Pauli,
ils possédent deux hélicités. L’hélicité correspond a la projection du spin du fermion sur la
direction de propagation. Lorsque le spin est paralléle au déplacement on parle d’hélicité
droite, lorsqu’il est antiparalléle on parle d’hélicité gauche.

La famille des fermions est subdivisée en quarks et leptons. Ces particules sont associées
en paires, on parle de générations. Il existe trois générations, hiérarchisées par les masses
des particules qui les forment. La premiére génération est constituée des quarks et leptons
les moins massiques, la deuxiéme génération est constituée de quarks et leptons un peu plus
massique et la derniére génération des fermions les plus massiques. La premiére génération
est constituée des quarks u et d, de I’électron et du neutrino électronique. Les quarks c et s, le
muon et le neutrino muonique constituent la deuxiéme génération. Finalement, la troisiéme
génération est constituée des quarks ¢ et b, du lepton tau et du neutrino tauique. Les masses
de ces fermions sont rappelées dans la derniére colonne de la TABLE 1.1.1.

Les bosons sont décrits par les statistiques de S. Bose et A. Einstein. Chaque boson est
associé a une interaction, les gluons sont les médiateurs de l'interaction forte, le photon celui
de linteraction électromagnétique, et les bosons W* et Z°, noté Z, ceux de linteraction
faible et du boson de Higgs, H. Les collaborations CMS et ATLAS au CERN ont annoncé la
découverte d’un nouveau boson en juillet 2012 qui serait compatible avec le boson de Higgs
décrit par le Modéle Standard.

Les quarks n’existent pas a I’état libre, ils doivent s’associer. L’association de trois quarks
est appelée baryon. Un baryon est de spin demi-entier et est donc un fermion, par exemple, les
nucléons sont des baryons constitués des quarks u et d. Un quark peut également s’associer a
un anti-quark, ils forment dans ce cas un méson, les pions en sont un exemple, le pion 7+ est
constitué des quarks u et d. Un méson est de spin entier et est donc un boson. Au contraire
les leptons existent indépendamment. On peut noter que seuls les neutrinos gauches sont
prédits par le Modéle Standard.

Ensemble, les quarks, les baryons et les mésons forment les hadrons.

1.1.2 Les interactions

Seule I'interaction gravitationnelle n’est pas décrite pas le Modéle Standard. Les trois
autres interactions, électromagnétique, forte et faible sont incluses dans ce modéle.

Interaction électromagnétique. Elle est décrite par la théorie de I'électrodynamique
quantique (Quantum ElectroDynamics, QED), de portée infinie, son médiateur est le photon
de masse nulle et électriquement neutre. Seules les particules chargées sont sensibles a cette
interaction. D’aprés la TABLE 1.1.1, les quarks (et les anti-quarks) portent une charge qui est
une fraction de la charge élémentaire e. Etant donné que les quarks a I’état libre n’existent
pas, mais s’associent pour former des baryons ou des mésons qui sont alors de charge entiére
(non nulle ou nulle), ces particules composites sont donc sensibles (ou non) a cette interaction.
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famille ‘ particule ‘ spin ‘ charge ‘ couleur masse (c™?)
u 1/2 +2/3 r,v,b 273f8:g MeV
d /2 —1/3 r,v,b 4, ngg MeV
" c /9 +2/3 r,v,b 1,275 + 0,05 GeV
£ s 1/ _1/3 r,v,b 95 + 5 MeV
& t /2 +2/3 7,v,b 173,21+ 0,51 + 0,71 GeV
ol b /2 —1/3 r,v,b 4,18 £ 0,03 GeV
é e /2 -1 aucune 511 keV
8 I 1/2 -1 aucune 105,658 MeV
é T /2 -1 aucune 1776,82 + 0,16 MeV
E Ve /9 0 aucune <2eV
Uy 1/2 0 aucune < 190 keV
Ve 1/2 0 aucune < 18,2 MeV
g 1 0 8 0
ugj 1 0 aucune 0
§ W 1 +1 aucune 80,385 + 0,015 GeV
Z 1 0 aucune 91,188 + 0,002 GeV
H 0 0 aucune 125,7+ 0,4 GeV

TABLE 1.1.1 — Résumé des particules élémentaires et de leurs principales caractéristiques.
Les particules sont séparées en fermions et bosons. Leur nom, leur spin, leur charge, leur
couleur et leur masse sont indiqués. En ce qui concerne la couleur, v signifie rouge, v signifie
vert et b signifie bleu. Les valeurs des masses sont issues de [Ol14].

Interaction faible. Elle est responsable entre autres des réactions # nucléaires (nous allons
y revenir dans la suite). La premiére théorie qui a décrit cette interaction est celle développée
par Pauli dans les années 1930. Elle introduit I’existence d’une nouvelle particule, le neutrino,
qui n’avait pas été détectée a ’époque mais qui était indispensable pour satisfaire la conser-
vation de I’énergie et de 'impulsion lors de la réaction. En 1956, C. S. Wu [Wub7| réalise une
expérience qui prouve la violation de la parité par l'interaction faible. Cette interaction agit
uniquement sur les fermions d’hélicité gauche. A la suite de cette découverte, une nouvelle
théorie a été développée pour inclure le couplage des particules d’hélicité gauche, on parle de
théorie V — A.

Les médiateurs de l'interaction faible sont les bosons massifs W', W~ et Z. Tous les
fermions sont sensibles & cette interaction et sa portée est de 'ordre de 0,1 fm.

Autour de quelques GeV, l'interaction faible et I'interaction électromagnétique sont d’in-
tensité comparable. Cela a conduit les théoriciens a développer un modéle qui unifie ces
deux interactions. Cette théorie porte le nom de théorie électrofaible et a été développée par
Glashow, Weinberg et Salam [G161, Sa68, We67|.

Interaction forte. Elle permet la cohésion du noyau, elle a une portée de 'ordre du fermi
(107! m), ses médiateurs sont les gluons. L’observation de particules constituées de trois
quarks identiques, comme la particule AT (trois quarks u) semble cependant violer le prin-
cipe d’exclusion de Pauli. Pour régler ce probléme, un nouveau nombre quantique a été
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assigné aux quarks : la charge dite de couleur |Ha65|, par analogie & la charge électrique.
Il y a trois charges de couleurs, par convention avec la synthése additive des couleurs, les
couleurs choisies sont : le rouge, le vert et le bleu, auxquelles sont associées trois charges
d’anti-couleurs. Toute particule composée de quarks est « incolore ». Les gluons eux portent
a la fois une charge de couleur et une charge d’anti-couleur, de sorte qu’avec les trois couleurs
possibles : rouge, vert et bleu, il soit possible d’obtenir huit gluons différents (TABLE 1.1.1).
Par analogie avec 1’électrodynamique quantique, I'interaction forte est décrite par la chromo-
dynamique quantique (Quantum ChromoDynamics, QCD). Seules les particules possédant
une charge de couleur sont sensibles a l'interaction forte.

En résumé, les quarks sont sensibles au trois interactions décrites par le Modéle Standard,
les leptons, eux, ne sont sensibles qu’aux interactions faible et électromagnétique. Chaque in-
teraction a son/ses médiateurs attitrés : les gluons (non massiques) pour l'interaction forte,
le photon (non massique) pour I'interaction électromagnétique et les bosons W= et Z (mas-
siques) pour U'interaction faible. Le boson de Higgs confére quant a lui une masse aux bosons
de I'interaction faible (W= et Z).

Le Modéle Standard est un modéle qui demande a étre testé. En effet, il contient beau-
coup de paramétres libres, tels que les masses des particules ou les valeurs des constantes
de couplage, qui doivent étre déterminés expérimentalement. En physique nucléaire, nous
pouvons étudier la décroissance [ au sein des noyaux. Cette décroissance est un laboratoire
d’intérét pour tester I'interaction faible.

1.2 Les décroissances béta

Ce paragraphe présente de facon succincte le formalisme théorique lié aux transitions [,
en terme d’hamiltonien, de taux de transition et d’éléments de matrice. Ensuite les forces de
transitions nucléaires sont présentées puis leur valeur corrigée des effets des interactions forte
et électromagnétique est définie. Enfin leur utilité dans le test de I'interaction faible décrite
par le Modéle Standard est abordée.

1.2.1 Hamiltonien de la transition

Il existe trois types de décroissances ( nucléaires :
o la décroissance g1 : (A, Z) = (A, Z — 1)+ et + v,
o la décroissance f~ : (A, Z) = (A, Z + 1)+ e + U,;
o la capture électronique : (A, Z) +e~ — (A, Z — 1)+ v,;
oll A représente le nombre de nucléons dans le noyau et Z le nombre de protons.

Par la suite, nous nous consacrerons a l’étude de la décroissance S7. L’hamiltonien le plus
général qui décrit cette décroissance prend en compte cing types d’interaction :
o une interaction de type scalaire (5);
une interaction de type vectorielle (V) ;
une interaction de type tensorielle (T');
une interaction de type axiale vectorielle(A) ;

O
O
o
o une interaction de type pseudo-scalaire (P).
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Cet hamiltonien s’écrit sous la forme [Se06] :

Hye = > G (Pn(@)0"y(2)) [y, () Oktte()] (1.2.1)

k=S,V,T,A,P

Sl

ol :

o (G est la constante de couplage du type d’interaction considérée ;

o 1 et 1 sont les opérateurs des champs quantiques spinoriels (de Dirac) ; pour la tran-
sition 87, 1, 1, et 1, décrivent la création d’un neutron, d’un neutrino électronique
et d'un positon dans I’état final, 1, la destruction d'un proton;

o O est 'opérateur associé a la transition considérée.

Expérimentalement, il a été montré que seuls les interactions de type vectoriel et axial
vectoriel sont nécessaires pour décrire les transitions /3, on parle de théorie V — A. L’expression
1.2.1 peut se simplifier sous la forme |Be0§| :

1 _ _
Hae = <sTu()7" (G + i) Uyl@) o ()3 (1= 39) Vel (1.2.2)
ol :
o " avec u € [0,3] et v5 = —ivpy172773 sont les opérateurs classiques de Dirac;

o Gy et G4 sont les constantes de couplage vectoriel et axial vectoriel.

A laide de cette expression, toutes les grandeurs expérimentales mises en jeu lors d’une
décroissance St peuvent étre calculées en termes d’élément de matrice, My, de la densité
de 'hamiltonien 1.2.2 entre des états initial et final appropriés. Pour la désintégration d’un
nucléon, |i) = |p), |f) = |neTv,), alors :

My = (net v, /Hg+(x)d4(:t)\p>. (1.2.3)

Cet élément de matrice peut étre factorisé en des éléments de matrice hadronique et
leptonique et un facteur cinétique [BI73] :

Mys = —= [0 (Gy + Gars) ) [ 7 (1 = 5) ] (27)* 8 (o = i) (1.2.4)

< |-

ou :
O Uy, Up, Uy, et v, sont les spineurs de Dirac a quatre composantes ;
o la fonction delta exprime les lois de la conservation de I'énergie et de 'impulsion.

En faisant 'approximation non-relativiste, & = p, — p, < Mec, ou M est la masse d'un
nucléon, nous pouvons réduire les spineurs u, et u, de Dirac vers les spineurs x, et x, de
Pauli & deux composantes. La matrice vy se réduit vers la matrice unité 1 (composante
vectorielle), les matrices v, (avec p = {1,2,3}), elles, se réduisent vers les matrices de Pauli
& (composante axiale vectorielle). En négligeant les termes d’ordre k/Me, nous obtenons :

My; = L [Gv (XLXp) (70 (1 = 75) ve) + Ga (XIL&Xp) (7 (1 = 5) Ue)] (277)4 §* (py — pi) -

V2
(1.2.5)
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Cet élément de matrice peut étre réécrit comme un élément de matrice entre les états
hadroniques initial et final d’un hamiltonien 5% effectif :

My; =216 (Ef — E;) {n | Hg+ | p), (1.2.6)
avec .

Hg+ = —= [Gv (bu. (M0 (1 =) ¢e (7)) + Gad (b0, (M T (1= 5) de (7)) 74, (1.2.7)

1
V2
ol :

o ¢y, () = u, exp (ip,,7) et ¢ () = ve.exp (—ip.r) sont les solutions de I'équation de
Dirac sous forme d’ondes planes ;
o T4 est la composante d’isospin.

Alors ’hamiltonien ST effectif pour un noyau composé de A nucléons, dans ’approxima-
tion d’impulsion, s’écrit comme la somme sur tous les nucléons :

Hy. = IZ Gy (Bu. (7120 (1 = %) 00 (71)) + GaG(b) (B, ()7 (1 = 25) 6 ()] 74 (1)

(1.2.8)

Alors I’élément de matrice de cet hamiltonien entre les états nucléaires initial et final
s’écrit :

(Ny | Hge | N;) = 7 (Gy My + GaM,), (1.2.9)
My = <Nf ’ Z (92_5% (Fk)% (1 - 75) Ge (Fk)) 7'+(k5> ’ Ni>> (1-2-10)

k=1
My = (Ny | Z ) (B, (7) 7 (1= 75) e (7)) 7. (k) | Ni). (1.2.11)

Ces éléments de matrice vectoriel, My, et axial vectoriel, M 4, peuvent étre développés
en différents termes d’ordre de magnitude décroissant et caractérisés par des régles de sé-
lection concernant le moment angulaire, la parité et l'isospin des noyaux mis en jeu. Ces
différents termes correspondent & la classification des transitions § en transitions permises,
1% interdite, 2™ interdite, . ...

En ce qui concerne les transitions permises, qui sont les seules qui nous intéresseront par la
suite, elles résultent d’une premiére approximation dans laquelle les nucléons sont considérés
comme non relativistes et les fonctions d’onde leptoniques sont déterminées a l'origine et leurs
variations au sein du noyau sont négligées. La partie vectorielle de I'interaction dans le cas
des transitions permises est caractérisée par la matrice identité 1. La partie axiale vectorielle
est quant a elle caractérisée par 'opérateur de spin 7.
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1.2.2 Taux de transition

Habituellement les éléments de matrice vectoriel, My (équation 1.2.10), et axial vectoriel,
M 4 (équation 1.2.11), sont aussi appelés élément de matrice de Fermi, Mg, et élément de
matrice de Gamow-Teller, M g1, respectivement.

Le taux d’une transition ' est proportionnel a M? = G (Mp)? + G%4(Mgr)?, ou ()
désigne la somme sur tous les états des moments angulaires des leptons et sur toutes les
orientations de I’état final du noyau, moyennée selon toutes les orientations de son état
initial. Pour une transition permise, pour un noyau composé de A nucléons, ce taux devient :

T(B) o< G3(Mp)* + G4 {Mear)?, (1.2.12)
Mp = (Np | 1) 7e(k) | ), (1.2.13)
Mear = (Np | Y G(k)re (k) | N;). (1.2.14)

Les états initial et final de la transition sont définis par le spin du noyau initial, J;, et
celui du noyau final, J¢, la projection de ce spin pour le noyau initial, M;, et la projection
pour le noyau final, M ¢, I'isospin du noyau initial, T';, et celui du noyau final, T'¢, et enfin la
projection de l'isospin du noyau initial, 7', et la projection de I'isospin pour le noyau final,
T¢.. Les carrés des éléments de matrice de Fermi et de Gamow-Teller peuvent étre écrits en
utilisant ces nombres qui définissent les états des noyaux initial et final de la transition :

A
1
(Mp)* = o= D> | (M Ty | 1Y ri (k) | LMV |
2J; + 1
M;, M k=1
A
= | (JyMyTyTy. | 1) 7y(k) | TMTT) P (1.2.15)
k=1
1 A
(Mar)® = 57 1 S IIMT Ty | om(k)e (k) | TMTT) [, (1.2.16)
! m,M;, My k=1

lopérateur T1+1 > s Daffecte pas le carré de 'élément de matrice de Fermi car 'opérateur
(3 VL f

de coordonnées d’espace 1 est un scalaire, donc la seule contribution qui ne disparait pas est

celle pour laquelle M; = M; = M.

Ces deux expressions permettent de définir des régles de sélection pour les transitions
permises, ces transitions sont séparées en deux catégories :
o les transitions super-permises de Fermi;
o les transitions permises de Gamow-Teller.
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1.2.3 Reégles de sélection

Les régles de sélection pour ces deux types de transitions permises peuvent étre trouvées
en écrivant la conservation du moment angulaire :

Ji = Jr 4 Ly 4 Sew, (1.2.17)

o J; et Js sont les spins des noyaux initial et final;
o L., et S, représentent le moment angulaire total et le spin total de la paire positon-
neutrino émise.

Au cours d’une transition S permise ou super permise, seul L., = 0 est possible. Puisque
les deux leptons possédent un spin intrinséque s = %7 on peut obtenir soit S,, =0 ou 1.

Une transition de Fermi correspond a la situation ou les spins des leptons sont antipa-
ralléles et donc sont dans I'état S., = 0. Cette transition ne modifie que I'orientation de
I'isospin. Cela conduit aux régles de sélection suivantes :

o AJ =0 (pas de changement du spin);
o AT =0 (pas de changement de l'isospin) ;
o II; = Iy (pas de changement de la parité).

Lors d’une transition de Gamow-Teller permise, les spins intrinséques des leptons émis
sont paralléles, ils sont dans I'état S, = 1, cela conduit a J; = J; + 1. Comme pour une
transition de Fermi, la parité ne change pas lors d’une transition de Gamow-Teller permise,
et Iisospin se comporte comme le spin. Les régles de sélection pour ces transitions permises
sont :

o AJ=0oul (sauf J, =0— Jy =0);
o AT=00ul;
o II; = Il (pas de changement de la parité).

1.2.4 Eléments de matrice

L’opérateur 7, cité dans les expressions 1.2.13 et 1.2.14, est 'opérateur d’isospin pour
un nucléon. Si on considére un noyau contenant A nucléons, alors :

A
1) 7o (k) = 1T, = (T, +iT,), (1.2.18)
k=1

ou T', est opérateur d’isospin total pour le noyau étudié.

Comme les fonctions d’onde nucléaire sont supposées étre fonctions propres de I'isospin,
I’élément de matrice de Fermi peut étre évalué par :

A
(Mp) = (JMyTfTy. | 1) 7y(k) | MTIT;)
k=1
= VI -T)T+T.+1) = \/T(T+1)—Tiszz, (1.2.19)

car Ty, = T3, + 1.
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Alors I’élément de matrice de Fermi au carré est donné par :

(Mp)? = T(T +1) — T;.Ty.. (1.2.20)

Cette expression est complétement indépendante des coordonnées d’espace des fonctions
d’onde de 1'état initial et de 1’état final, c’est une constante, elle est donc complétement
indépendante du modéle tant que I’'isospin est un bon nombre quantique.

Quant a I’élément de matrice de Gamow-Teller, il ne peut pas étre déterminé de fagon
aussi simple, excepté dans le cas de la décroissance du neutron libre pour laquelle, I’¢lément
de matrice au carré vaut 3.

1.2.5 Valeur log ft

Les probabilités de transitions S sont calculées en terme de théorie des perturbations.
Pour un moment donné des leptons émis, la probabilité de transition est proportionnelle au
volume de l'espace des phases disponibles. Cela détermine la forme du spectre (. Le taux
de décroissance § d’un état nucléaire vers un autre est obtenu aprés intégration sur tout le
spectre de I'énergie de 1’électron, on parle de « régle d’or » de Fermi.

Nous avons vu que le taux de décroissance 3 était proportionnel a la somme des produits
des constantes de couplage avec I’élément de matrice correspondant (équation 1.2.12). Il est
défini par :
moct
2m3h7

T(5") = F(Z,Wo) [GV(ME)? + G5 {Mcr)?] | (1.2.21)

avec :
o f(Z,Wy) le facteur d’espace de phase, c¢’est une fonction sans dimension qui décrit
la dépendance du taux de transition de la charge nucléaire Ze et ’énergie disponible
W, son expression est f(Z, W) = ITZO F(Z,E.) peE. (Wy — Ee)2 dE,, ou m, est la
masse de 1’électron, F' (Z, E.) la fonction de Fermi qui tient compte de l'interaction
du positon avec le champ coulombien, p. et E, 'impulsion et ’énergie de ’électron ;
o Gy et G4 les constantes de couplage qui déterminent la force de 'interaction faible.

Généralement, plutét que de considérer les taux de transitions 3, on s’intéresse a la force
de la transition qui est définie par le produit de la fonction statistique, f(Z, W), et de la
demi-vie partielle, ¢ :

In2 B K
T(6+) Gy (Mp)?+ G4 (Mar)?’

avec : Gl = 2(7;?—1;152 = 8120,278(4) x 107 1°GeV s,

f(Z7 WO)t = f<27 WU)

(1.2.22)

Cette valeur ft s’exprime en secondes, elle varie de plusieurs ordres de grandeurs, c’est
pourquoi on cite généralement le log ft. Pour les transitions § permises, le « log ft » varie de
3 a 6, il augmente pour les transitions interdites.
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La fonction statistique f(Z, Wy) dépend de la chaleur de la réaction qui est mesuré expéri-
mentalement. La fonction statistique est déterminée théoriquement en utilisant ce paramétre.
La demi-vie partielle, t, est égale & :

L Ty,
B.R.

o Ty, est la demi-vie totale du noyau parent ;

o B.R. est le rapport d’embranchement de la transition permise ;

o Ppgc est la probabilité de capture électronique, calculée.

(1+ Ppe), (1.2.23)

Ce terme corrige la valeur du rapport d’embranchement qui est déterminé expérimentale-
ment et qui prend en compte a la fois la décroissance 81 et la capture électronique des états
considérés.

Ainsi, les constantes de couplage vectorielle et axiale vectorielle peuvent étre déduites a
I’aide des mesures expérimentales. Nous allons tout d’abord nous intéresser & la constante
de couplage vectorielle, Gy . D’apreés les régles de sélection décrites dans le paragraphe 1.2.3,
nous savons que lors d’une transition super-permise de Fermi J; = 0t — J; = 07, seule la
partie vectorielle de l'interaction est a prendre en compte, alors I'expression 1.2.22 se réécrit, :

B K
G (Mp)*
Cette expression permet de déterminer la constante de couplage vectorielle, Gy, car 1’élé-

ment de matrice de Fermi est facilement calculable comme nous ’avons vu au paragraphe
précédent.

fvt (1.2.24)

En ce qui concerne la constante de couplage axiale vectorielle, une fois la constante de
couplage vectorielle GGy, connue, il est possible de déterminer G 4. En effet, 'expression 1.2.22
peut se réécrire :

K/GY
2 G\’ 2'
Ga
(Mp)? + (82 (Mar)
Par exemple, dans le cas « simple » de la décroissance du neutron libre, pour laquelle les
éléments de matrice de Fermi et de Gamow-Teller valent respectivement 1 et 3, la constante

de couplage axiale vectorielle peut étre déterminée. Dans les autres cas ce n’est plus si simple.
Nous allons revenir sur ce probléme par la suite.

fut = (1.2.25)

1.2.6 Valeur Ft

D’aprés ce que nous venons de voir, la valeur ft devrait étre une constante pour un isospin
donné. Cependant, comme les réactions ont lieu dans le milieu nucléaire, il est nécessaire
d’ajouter des corrections théoriques pour prendre en compte les effets des interactions forte
et électromagnétique. Nous allons nous intéresser a ces corrections dans ce paragraphe. Elles
sont de plusieurs types :

o la correction de la brisure de la symétrie d’isospin, ¢ ;
o la correction radiative dépendante de la transition, 6}2;
o la correction radiative dépendante de la structure, dyg:;
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o la correction radiative indépendante de la transition, Ag.

Nous reviendrons plus en détails sur ces termes dans le Chapitre 6. Les éléments de
matrice de Fermi et de Gamow-Teller se réécrivent, en prenant en compte ces corrections,
comme suit :

(Mp)? = (M2)2(1 — 6%), (1.2.26)

(Mor)? = (Mgr)*(1 - 62), (1.2.27)

dans ces deux expressions, les exposants V' et A signifient que 1'on s’intéresse aux parties
vectorielle et axiale vectorielle de I'interaction.

L’expression générale de la demi-vie partielle, en prenant en compte ces corrections et
en explicitant les termes dus aux parties vectorielle et axial vectorielle, s’écrit sous la forme
[Se08] :

K
(14 05) [frGH(Mp)2(L + 0xs — 68) (1 + AR) + faGh(MEr)*(1 + 55 — d2)(1 +( 1A2§%]8')
Pour une transition super permise 07 — 07 de Fermi, (M2;)? = 0, alors 'expression de
la demi-vie partielle donnée dans ’expression 1.2.28 devient :

t =

K
t— : : 1.2.29
(L 5 fy O (V0 (1 + 8% — S0)(1 - AF) (1.2.29)

ce que 'on peut réécrire sous la forme :

K
- GR(MR)*(1+AR)

FtO 20" = fut(1 4 03) (1 + Okg — 05) (1.2.30)

Cette expression 1.2.30 est notée Ft° =0 et est appelée « valeur Ft® 0" corrigée »,
elle est constante pour les transitions super permises de Fermi pour un isospin donné. Elle
permet de séparer les contributions, d’un c6té les quantités déterminées expérimentalement,
aux corrections preés (terme de gauche), et d’'un autre coté ce qui est déterminé théoriquement
(terme de droite).

. + + . . .
Mais cette valeur Ft9 =% n’est pas constante pour les transitions permises qui sont un

mélange de transitions de Fermi et de Gamow-Teller. Pour ces transitions, aucun terme de
Iexpression 1.2.28 ne s’annule, on peut factoriser le dénominateur par le premier des deux
termes entre les crochets, et cela donne :

K

! 2 0 1% % v FaG2 (MO, )2(1464 - (1+A4) T
(1+ 03) fr G (MR)2(1 + 8% — 60)(1 + AY) |1+ S0 ettt

(1.2.31)

t =
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En notant :

lGi<MgT>2<1 + s — 04 (1 + qu v
GL(MO)2(1+ 655 — 0u)(1+ AY)

G (M) {u + g — 08) (1 + Af»} P Ga(MYy)
Gy(M2) [(1+0%s—dn)(1+AY) | — Gu(ME)’

le paramétre de mélange des transitions, alors I'expression 1.2.31 devient :

K
t= : (1.2.32)

(1+ 0 fo G OMP2(1L+ 855 — 85) (1 + A [1+ 2]

soit pour retrouver une forme semblable a I'expression 1.2.30 :

K
M1+ AF) (14 &2p2)
vAtip R WP

Frmise = fut(1+ ) (1 + Oxs — 0¢) = (1.2.33)

Cette valeur FtPe™is¢ n’est pas constante pour les transitions permises, car elle prend en
compte le mélange des transitions de Fermi et de Gamow-Teller, p.

Si ’on considére une transition super permise de Fermi 0t — 0 dont I'isospin est T = 1,
alors (MP)? = T(T 4+ 1) — T;, Ty, = 2. Dans ce cas, expression 1.2.30 devient :

K
2G(1+ AY)
Si 'on considére maintenant une transition permise entre deux états d’isospin 7' = 1/2,
alors (M2)? = 1. Dans ce cas, 'expression 1.2.33 devient :

Ft 70 = ft(1+65)(1+ b5 — 60) = (1.2.34)

K _2F0
Gr+ay) (1+402) (14 4p2)

Les valeurs Ft0 =07 e Fepermise gont reliées entre elles par le rapport entre 1’élément
de matrice de Fermi de la transition super permise avec celui de la transition permise et
le terme 1/ (1+;—€p2). Cette relation n’est exacte que si le rapport entre les constantes de
couplage vectorielle des deux transitions vaut 1, c’est-a-dire si cette constante de couplage
est une constante universelle quelle que soit la transition 57 étudiée.

FHrrm = firt(1+0g) (1 + 0%s — 0¢) = - (12:35)

1.2.7 Test du Modéle Standard

Comme nous ’avons vu dans le paragraphe 1.1, le Modéle Standard est un modéle prédictif
qui contient des paramétres libres (les masses des particules ou les valeurs des constantes
de couplage). Ceux-ci doivent étre déterminés expérimentalement, pour cela 1'étude de la
décroissance 5 (processus faible) est un outil de choix. En déterminant trés précisément les
parameétres caractérisant cette décroissance, I'hypothése CVC peut étre éprouvée. Le test de
cette hypothése meéne tout naturellement a vérifier I'unitarité de la matrice CKM.

Les états de l'art concernant I’hypothése CVC et l'unitarité de la matrice CKM sont
présentés dans les deux paragraphes suivants.
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1.2.7.1 Hypothése CVC

« CVC » signifie Conserved Vector Current, on parle de la conservation du courant vec-
toriel. R. P. Feynman et M. Gell-Mann ont émis ’hypothése de la conservation du courant
vectoriel en 1958 |Feb58|. Elle consiste & postuler le fait que la constante de couplage vectoriel
Gy est une constante universelle, unique pour tous les processus faibles.

Cette hypothése peut étre vérifiée par 'expérience & travers I’étude des décroissances [3.
Quatre types de décroissances (5 peuvent étre utilisées pour cela :
o la décroissance du pion, 7 — 7 + et + 1, ;
o les transitions super permises de Fermi 0T — 0T ;
o la décroissance du neutron libre;
o les transitions miroir.

La décroissance du pion 7 en pion neutre, positon et neutrino électronique est une pure

transition vectorielle, libre des corrections théoriques liées a la structure nucléaire [Na09a).
Cependant, la probabilité de décroissance est de I'ordre de 107 ce qui engendre une grande
difficulté expérimentale lorsque des mesures précises sont nécessaires.

Concernant la décroissance de neutron libre, elle a lieu hors du milieu nucléaire donc
aucune correction liée & la structure n’est a prendre en compte. Cependant, la transition
étant mixte Fermi et Gamow-Teller, il est nécessaire de déterminer le coefficient de mélange
des transitions, p, ce qui est trés difficile expérimentalement. De plus la demi-vie du neutron
a été mesurée plusieurs fois et toutes les valeurs ne sont pas compatibles entre elles [Na09a].
Une des difficultés majeures lors des expériences avec les neutrons vient de la détection de
ces particules.

Les transitions super permises de Fermi 0T — 0T sont les transitions qui apportent la plus
grande précision pour tester ’hypothése CVC. Actuellement, quatorze transitions permettent
de déterminer une valeur Ft° =" corrigée avec une précision excellente. Les quatorze noyaux
parents utilisés pour cela sont : 1°C, 1O, 22M g, 3* Ar, 3*Ca pour lesquels T, = —1 et 6™ Al,
3101, 3¥m K 428¢c, OV ONMn, %Co, 2Ga, ™Rb pour lesquels T, = 0. Dans le cas de ces
transitions super permises, nous avons vu que lexpression de la valeur Ft° =" corrigée
est donnée par I’équation 1.2.30. L’hypothése CVC implique que la constante de couplage
vectorielle est unique pour tous les processus faibles, cela se traduit dans ce cas par une valeur
Ft corrigée unique pour toutes les transitions super permises de Fermi de méme isospin. La
valeur moyenne pour ces quatorze transitions est : Ft0"=0" = 3072,27(72) s avec un x>
normalisé de 0,52 [Hal5|, cela représente une précision de 0,02%.

Enfin nous allons nous intéresser aux transitions miroir, ce sont des transitions permises
entre deux noyaux qui échangent leur nombre de protons et de neutrons lors de la décrois-
sance. Ces transitions ne sont utilisées que depuis quelques années pour tester I’hypothése
CVC. Ces transitions sont mixtes Fermi et Gamow-Teller, donc pour vérifier que Gy est une
constante, aprés avoir déterminé la valeur corrigée FtPer™i5¢ ] est nécessaire de connaitre
le paramétre de mélange des transitions, p. Expérimentalement, ce paramétre est difficile a
déterminer, il existe néanmoins trois méthodes pour le faire, mesurer :

o la corrélation angulaire entre le positon et le neutrino émis, ag,, en pratique on s’in-
téresse au positon émis et au noyau de recul (pas au neutrino) ;
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o les paramétres d’asymétrie du positon ou du neutrino, Ag et B, respectivement, ex-
périmentalement il faut mesurer soit le moment du positon émis soit celui du neutrino
émis et connaitre le spin nucléaire initial ;

pour ces deux derniers paramétres il est nécessaire de travailler avec des noyaux polarisés, ce
qui est techniquement délicat.

Ceci explique pourquoi les transitions super permises de Fermi ont longtemps été privilé-
giées pour ces tests.

Pour tester 'hypothése CVC avec les décroissances de type miroir nous avons besoin d’un
parameétre qui ne dépend pas de la transition et de l'isospin, cette valeur est notée Ft, et
vaut :

, K
Fto = ftpermzse<Mg>2 (1 + f_APQ) _ (1236)

v ) GRA+AY)

Si’hypothése CVC est vérifiée, cela signifie que la valeur Ft, est une constante pour toutes

les transitions miroir. A ce jour, le paramétre de mélange des transitions, p, a été mesuré

pour seulement cing transitions miroir. Seules ces transitions sont utilisées pour déterminer

cette valeur Fto, ce sont celles impliquant les noyaux *Ne, 2! Na, 2P, 3 Ar, 3" K. La valeur

moyenne déterminée pour ces cing transitions est : Ft, = 6173(22) s avec un x? normalisé
de 0,75 [Na09b|, cela représente une précision de 0, 4%.

La FIGURE 1.2.1 présente les differentes valeurs de Ft® 0" et Ft, pour les transitions
de référence en fonction du nombre de protons dans le noyau parent. La ligne et les pointillés
rouges représentent les valeurs moyennes de Ft9 %" et Fty. En ce qui concerne les transi-

. . , - 0t —o0t , 4z . CIA
tions super permises, les valeurs les plus précises de Ft ont ét¢ déterminées pour les
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FIGURE 1.2.1 — Valeurs de Ft et Fty pour les transitions utilisées comme référence. Tous les
noyaux parents des transitions considérées sont indiqués au-dessus du symbole correspondant.
La figure de gauche présente les différentes valeurs de Ft en secondes pour les quatorze
transitions super permises de Fermi de référence en fonction du nombre de protons du noyau
parent. La figure de droite présente les cing valeurs Fty en secondes des transitions miroir de
référence en fonction du nombre de protons du noyau parent. Pour les deuz figures, la ligne
et les pointillés rouges représentent la valeur moyenne de Ft et Fty citée dans le texte et les
wncertitudes a un sigma.
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transitions avec une projection de l'isospin égale a 0. Quant aux transitions miroir de réfé-
rence, seule la transition mettant en jeu le noyau 2P présente une trés grande incertitude,
due a la trés mauvaise précision sur la valeur du rapport de mélange, p, pour cette transition.

En conclusion, les transitions super permises de Fermi ont permis de vérifier I'hypothése
CVC avec une grande précision, 2x 10~%. Les paramétres qui contribuent le plus a 'incertitude
sur la valeur Ft0 —0" pour chaque transition sont les corrections théoriques ¢ et dng.

Les transitions miroir sont quant a elles vues comme une nouvelle opportunité de vérifier
I'’hypothése CVC, A ce jour la précision est de I’ordre de 4 x 1073, La FIGURE 1.3.1 présente
les incertitudes des différents parameétres nécessaires a la détermination de Ft, pour les cing
transitions miroir de référence (¥ Ne, 2! Na, 2 P, 3° Ar et 3" K sont les noyaux parents de ces
transitions), ainsi que pour les noyaux Mg et 27.S7, nous y reviendrons au paragraphe 1.3.
Les corrections théoriques sont calculées trés précisément pour ces transitions. Cependant,
un effort pourrait étre réalisé sur les mesures des paramétres expérimentaux. Parmi ceux-
ci, le plus délicat a déterminer est le paramétre de mélange des transitions, p, c’est aussi le
parameétre limitant pour la majorité de ces transitions. Dans les années & venir des expériences
doivent étre dédiées a des mesures de ce paramétre.

1.2.7.2 Unitarité de la matrice CKM

N. Cabibbo a introduit le premier une matrice de mélange des quarks. Il a postulé la
brisure de la symétrie SU(3) par I'interaction faible, ¢’est-a-dire que cette interaction ne
conserve pas la saveur des quarks [Be08|. Dés lors, une matrice est nécessaire pour passer des
états propres de I'interaction forte a ceux de 'interaction faible. En 1963, lorsque N. Cabibbo
a fait ce postulat, seuls les quarks u, d et s étaient connus. Pour garder une certaine symétrie,
il a introduit le quark c partenaire du quark s. La matrice de mélange était donc une matrice
2 x 2.

Cependant la violation de la symétrie C'P découverte en 1964 remettait en cause la forme
de cette matrice, elle devait étre complexe. Pour réaliser cela, M. Kobayashi et K. Maskawa
proposérent d’ajouter une troisiéme génération de quarks, les quarks (b, t). Ainsi la matrice
de mélange que I'on appelle aujourd’hui matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM),
V ek, est de taille 3 x 3 définie par :

d/ d Vud Vus Vub
s | =Verm | s s Vekm = Ve Ves Voo |- (1.2.37)
v b Via Vis Vi

Le module de I'élément V;; de la matrice représente 'amplitude de la probabilité de la
transition d’un quark i = (u, ¢, t) en quark j = (d', ¢, b'). Comme les états propres de masse
des quarks (u, ¢, t) sont orthonormés, il en est de méme pour leurs partenaires (d’, s', b'). Lors
d’une transition S, transition qui nous intéresse particuliérement, un quark v est transformeé
en quark d, 'état propre de masse du quark u est noté |u), son partenaire est noté |d’). D’aprés
I’expression 1.2.37, on a :

) mteraction, oy — Voald) + Vi|s) + Vig|b). (1.2.38)

faible

Les coefficients V;; de la matrice correspondent & des amplitudes de probabilité, alors par
définition :
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Vaa|* + [Vas |* + [V = 1. (1.2.39)

Cette expression est généralisable a toutes les lignes et les colonnes de la matrice. La
matrice CKM est donc une matrice unitaire :

Vékn - Vexn = 1. (1.2.40)

Dans I'expression 1.2.39, V4 est le terme prépondérant. Cela signifie que le couplage u—d
est plus important que les couplages u—s et u—b, ce dernier couplage étant le moins probable.
L’élément de matrice V4 qui traduit le mélange entre les quarks v et d se détermine a ’aide
de I'expression :

Vig = —~ (1.2.41)

olt G, est la constante de couplage de la décroissance du muon (transition purement lepto-
nique), et vaut : Gu/(ne)* = 1,1663787(6) x 1075 GeV 2.

Comme nous I'avons vu précédemment, la valeur de Gy peut étre obtenue expérimenta-
lement. Il est alors possible de calculer la valeur du coefficient V4.

Il est calculé pour les quatre types de transitions [, les valeurs obtenues sont :
o Vg =0,9728(30) pour la décroissance du pion, soit une précision de 0,31% [Na09a] ;
o Vg = 0,9746(19) pour la décroissance du neutron libre, soit une précision de 0, 19%
|Na09a) ;
o Vug = 0,97417(21) pour les transitions super permises de Fermi 07 — 07 soit une
précision de 0,02% [Hal5|;
o Ve =0,9719(17) pour les transitions miroir, soit une précision de 0, 17% [Na09a).

La FIGURE 1.2.2 présente les valeurs de V4 calculées pour les différentes décroissances.
Comme pour la détermination de la valeur corrigée de la force de la transition, les transitions
super permises de Fermi fournissent la valeur de V,4 la plus précise. La valeur déduite des
transitions miroir est dix fois moins précise.

En ce qui concerne les autres termes de ’équation 1.2.39, les derniéres valeurs publiées
dans le Particle Data Group [O114] sont :

o Vs =0,2253(8);
o V= 4,15(49) x 1073,

En utilisant ces deux valeurs et la valeur la plus précise pour V4, on obtient :
Vial® + [Vas|* + | Vi |* = 0,99978(55). (1.2.42)

Dans cette somme, le coefficient Vs est responsable au 2/3 de I'incertitude sur la somme
des coefficients au carré. Cette somme est compatible avec 'unité. Des mesures plus précises
sont nécessaires pour s’assurer qu’elle le reste.
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0978 r -
L pion neutron 0" -> 0"  miroir

0976 r :
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~ 0974 F 0 .

0.972

0.970

FIGURE 1.2.2 — Valeurs de V 4 pour les 4 types de décroissances (3. Au-dessus de chaque
symbole est indiqué le type de transition utilisé pour déterminer la valeur de V4 présentée.
Celle déterminée avec 'aide des transitions super permises de Fermai est de loin la plus précise.

1.3 Expérience JYFLI13

L’expérience JYFL13 a été réalisée dans le cadre de ’étude de I'interaction faible a 'aide
des décroissances [ nucléaires. Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.7 que seules cing tran-
sitions miroir sont utilisées pour tester I’hypothése CVC et I'unitarité de la matrice CKM.
En comparaison avec les quatorze transitions super permises de Fermi qui sont utilisées pour
ces tests, ces cinq transitions sont insuffisantes pour obtenir une précision de ’ordre du pour
mille. Tl est nécessaire d’ajouter de nouvelles transitions a ces cing de référence et /ou d’amé-
liorer les valeurs des paramétres utilisés pour calculer Fty et V4 pour ces cinq transitions.

La FIGURE 1.3.1 présente les incertitudes des différents paramétres nécessaires pour déter-
miner les valeurs FtPer™mis¢ et Ft, pour ces cing transitions miroir, les seules pour lesquelles le
paramétre de mélange des transitions Fermi et Gamow-Teller, p, a été mesuré. Ce parameétre
est connu relativement précisément pour le noyau ' Ne (de I'ordre de 0,25% de précision),
pour les quatre autres transitions, la précision est supérieure a 0, 6%.

Outre ces cinq transitions, la FIGURE 1.3.1 présente également les incertitudes des dif-
férents paramétres nécessaires a la détermination des valeurs FtPe™s¢ et Ft, pour la dé-
croissance 3 des noyaux miroir 2>Mg et ?7.Si, noyaux que nous avons étudiés au cours de
Pexpérience JYFL13. Nous reviendrons sur les détails de cette expérience dans le Chapitre 2.
Excepté le paramétre de mélange p, la demi-vie, le rapport d’embranchement et la chaleur
de la réaction ont déja fait 'objet de mesures pour ces deux noyaux. De plus toutes les cor-
rections théoriques liées & ces noyaux ont été calculées par I. S. Towner et sont présentées
dans l'article de N. Severijns et al. [Se08|.

La TABLE 1.3.1 présente, pour la décroissance 3 des noyaux 23Mg et 2757, les mesures
de la demi-vie, du rapport d’embranchement entre 1’état fondamental du noyau parent et un
état excité du noyau fils ainsi que le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux,
inventoriées par N. Severijns et al. [Se08]. Ces grandeurs sont celles que nous avons mesurées a
notre tour lors de 'expérience JYFL13, les valeurs que nous avons obtenues seront présentées
dans les Chapitres 4 et 5.
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Enfin, la TABLE 1.3.2 résume les valeurs des paramétres auxquels nous nous sommes inté-
ressés au cours de ce travail pour les deux transitions étudiées, qu’ils soient expérimentaux ou
théoriques. Les valeurs de demi-vie et de rapport d’embranchement sont les moyennes pondé-
rées des valeurs présentées dans la TABLE 1.3.1, 'incertitude sur ces valeurs est I'incertitude
pondérée multipliée par le facteur d’échelle (la racine carrée du y? normalisé) pour prendre
en compte la non compatibilité des différents résultats. La correction oo a été calculée par
I. S. Towner, les détails de calculs seront présentés dans le dernier chapitre. Dans cette table,
sont aussi présentées les valeurs de FtPer™is¢ et la valeur du paramétre de mélange.

Pour ces deux transitions, le parameétre de mélange n’a pas encore été mesuré expéri-
mentalement, alors la valeur Ft, (équation 1.2.36) qui est une constante pour toutes les
transitions miroir ne peut pas étre calculée. Cependant, la valeur FtPer™is¢ peut 1'étre ; pour
des noyaux d’isospin T' = 1/2, ce qui est le cas pour les transitions étudiées, son expression
est donnée par équation 1.2.35. Connaissant FtPermise Ft0"=0" (valeur la plus précise citée
dans la référence [Hal5|) et le rapport ;—é (déterminé a I’aide d’un calcul qui dépend peu du
modéle en couches), la valeur du carré du paramétre de mélange, p, peut étre extraite. Pour
connaitre le signe de p, il est nécessaire d’effectuer un calcul de type modéle en couches pour
déterminer le signe du rapport des éléments de matrice de Gamow-Teller et de Fermi sachant
que le rapport G 4/Gy est négatif.

C’est ainsi qu’ont été calculées les valeurs du paramétre de mélange présentées dans la
TABLE 1.3.2 pour les deux transitions étudiées.

Dans le Chapitre 6, la valeur de la correction dc que nous avons calculée, ainsi que
les nouvelles valeurs de FtP“"%¢ et p que 'on peut déduire a I'aide de notre étude seront
présentées et comparées aux valeurs actuelles.
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FIGURE 1.3.1 — Incertitude des paramétres nécessaires au calcul de Fty pour les cing transi-
tions miroir de référence et les transitions miroiwr étudiées lors de l'expérience JYFL13. Les
noyaux parents des transitions concernées sont rangés par nombre de protons croissants. Les
deuz noyaur d’intérét sont encadrés en rouge. Nous remarquons que le parametre limitant est
toujours le paramétre de mélange des transitions, p.
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Noyaux . >
parents Demi-vies mesurées (s)
12,1(1) [Mi58]  1L,41(5) [Go6Sa]
20 g 11,36(4) [Al74]  11,26(8) [Az74]
11,327(14) [Az75] 11,317(11) [A277]
1,14(3) [Mi58] 4, 16(3) [Su62]
5 4,19(2) [BI68]  4,17(1) [Go68al
! 4,21(3) [Gr71]  4,109(4) [A#75]
4,206(8) [GeT6]  4,00(2) [Ba77]

Noyaux Rapports d’embranchement Rapports d’embranchement
parents B « excités » mesurés (%) « fondamentaux » déduits (%)
,1( ) [Ta60]  8,6(3) [Go68b| 90,9(5) [Ta60] 91,4(3) [Go68b]
BMg 9,1(4) [Al74] 8,1(4) [MaT74] 90,9(4) [Al74]  91,9(4) [Ma74|
7,79(15) [Az77] 92,2(2) [Az77]
0,10(2) [Go64] 0,18(5) [BeT1] 99,90(2) [Go64] 99, 82(5) [Be7l]
285 0,15(7) |De71]  0,181(14) [MaT74] 99,80(7) |De71] 99,77(2) [Ma74]
0,148(7) |Az77] 99,81(1) [Az77]

TABLE 1.3.1 — Demi-vies et rapports d’embranchement mesurés pour la décroissance B des
noyauz miroir Mg et 2" Si. Pour les deux tableauz, la premiére colonne présente les noyauz
parents des transitions étudiées. Les autres colonnes présentent les différentes valeurs mesu-
rées de la demi-vie et du rapport d’embranchement pour chacune des deux transitions étudiées
ainst que la référence associée a chacune de ces valeurs.

Noyaux Ty B.R” . B.R.fona. oc Jrtpermise p
parents (s) (%) (%) (%) (s)
BNMg | 11,33(3) | 8,13(24) | 91,85(24) | 0,203(22) | 4725(17) | 0,5426(44)
2755 4,135(15) | 0,15(1) 99,80(2) | 0,312(33) | 4160(20) | 0,6812(53)

TABLE 1.3.2 — Valeurs de la littérature pour plusieurs parameétres caractéristiques de la dé-
croissance 3 des noyauz miroir 22Mgq et 2'Si. La premiére colonne présente les noyauzs pa-
rents des transitions étudiées, les six colonnes suivantes présentent les valeurs de la demi-vie,
du rapport d’embranchement entre ’état fondamental du noyau parent et un état excité du
noyauz fils, de celui entre les états fondamentauzx, de la correction de la brisure de la sy-
métrie d’isospin, de la valeur FtPer™s¢ et du parametre de mélange des transitions avant

nos nouvelles mesures et nos nouveaur calculs.
N. Severijns et al. [Se08].

Toutes les valeurs sont issues de article de






Chapitre 2

Expérience JYFL13

L’expérience JYFL13 s’est déroulée a la fin de ’année 2013 auprés de I'installation IGISOL
de I’Université de Jyviskyld en Finlande. L’objectif de cette expérience était de mesurer avec
une grande précision les durées de vie et rapports d’embranchement des noyaux Mg et
2787 dans le cadre de I’étude des transitions de type miroir utilisées pour étudier Iinteraction
faible et tester le Modéle Standard. Pour cela une partie de 'expérience a été dédiée a la
production puis 'étude de 22M g, une autre a celle de 27.Si. Des mesures ont été consacrées
aux demi-vies et d’autres aux rapports d’embranchement pour ces deux noyaux.

Dans une premiére partie, nous allons décrire le dispositif expérimental nécessaire a ces
études, ensuite ’électronique sera présentée, et enfin les différents types de données list-mode
et multi-échelles seront décrits.

2.1 Dispositif expérimental

Dans ce paragraphe, nous présenterons briévement le dispositif IGISOL, puis le dispositif
expérimental nécessaire pour réaliser nos mesures. Ensuite nous détaillerons le déroulement
de lexpérience, avant d’expliquer la détection des particules ST et des rayonnements .

2.1.1 Dispositif IGISOL

Ce dispositif a été développé a I'université de Jyviskyl4, il est présenté sur la FIGURE 2.1.1.

La méthode IGISOL (Ion Guide Isotope Separator On-Line |[Mol3|) consiste a utiliser
des faisceaux de noyaux légers ou de masse intermédiaire, par exemple des protons (d’énergie
comprise entre 5 et 100 MeV) ou des noyaux de calcium (a une énergie d’environ 5 MeV /A),
et a les implanter sur une cible mince. Les produits de la réaction sont ensuite arrétés dans
un gaz (hélium) puis extraits avec une faible énergie dans un guide qui les méne en dehors
de la cellule de gaz vers un sextupole radio-fréquence sur lequel sont appliquées des hautes
tensions. Ce sextupole est utilisé pour accélérer les ions a une énergie de 30 q.keV. Les
ions sont ensuite séparés en masse a ’aide d’'un dipdle magnétique de pouvoir de résolution
R = M/AM d’environ 300. Les ions sélectionnés sont ensuite envoyés sur une ligne de mesure
(notre cas) ou bien vers JYFLTRAP. Ce dispositif est utilisé pour purifier le faisceau d’ions,

23
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son pouvoir de résolution est d’environ 10, il est constitué de trois piéges, un quadrupole
radio-fréquence et deux piéges de Penning [Er08|.

Ces différents éléments sont présentés sur la FIGURE 2.1.1. Le guide d’ions et le sextupole
sont dans la chambre de réaction, ensuite vient le dipéle magnétique en sortie duquel sont

présentées la ligne de mesure que nous avons utilisée et la ligne qui contient le dispositif
JYFLTRAP.

Lors de notre expérience, le faisceau de protons était produit par le cyclotron K130 & une
énergie de 15 MeV puis guidé jusqu’a la cible mince.

Pour quelques séries de mesures de la demi-vie de 2757, 'énergie du faisceau était de
30 MeV. En effet 'énergie avait été optimisée pour produire des noyaux 26Si par réaction
(p,2n) sur une cible de *"Al. La transmission de JYFLTRAP étant proche de zéro lors de
notre présence a Jyviskyla, et I’étude de ce noyau ne pouvant étre réalisée sans ce dispo-
sitif (nécessaire pour purifier le faisceau), nous avons choisi d’étudier les noyaux Mg et
278i. Cette décision ayant été prise la nuit, 'énergie du faisceau n’a pu étre changée que le
lendemain matin, ce qui explique les quelques mesures avec cette énergie.

La cible mince était constituée de 2> Na ou 2" Al, selon le noyau étudié, 22M g ou 27 S4, res-
pectivement. Les protons fusionnaient avec les noyaux de la cible pour produire les noyaux
Mg ou 281, excités. Ceux-ci se désexcitaient, en partie, en émettant un neutron pour pro-
duire respectivement les noyaux Mg et 27.5i. Ces noyaux étaient arrétés dans la cellule de
gaz. Le faisceau secondaire était ensuite guidé jusqu’au dipole magnétique. Ce dipole sépa-
raient les isotopes de Mg et de S7, pour ne garder que les noyaux d’intérét. Les autres noyaux
produits sont ceux de 2 Na et 27 Al, ils sont stables, ils n’étaient donc pas des contaminants.
Ainsi seuls les noyaux étudiés étaient transportés jusqu’a la station de mesure, ol notre
dispositif expérimental (FIGURE 2.1.2) était installé.

cyclotron
. K130 dipéle
) magnétique

M
m—BOO

chambre

. station de
de réaction

mesures

FIGURE 2.1.1 — Schéma du dispositif IGISOL a Jyviskyld. En rouge est représentée la portion
de la ligne utilisée lors de notre expérience. Notre dispositif se situait a la suite de cette portion
de ligne.
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2.1.2 Dispositif expérimental

Les noyaux 23Mg ou 27Si étaient implantés sur une bande de mylar aluminisée de 50 pm
d’épaisseur et de 1,25 cm de largeur. Cette bande était gérée par un controéle commande qui
permettait de la déplacer. Chaque déplacement étant d’une dizaine de centimétres, le dépot
de noyaux radioactifs pouvaient ainsi étre déplacé du point d’accumulation au point de me-
sure, entre le scintillateur plastique et le détecteur germanium. La FIGURE 2.1.3 présente un
schéma de principe du dispositif expérimental qui nous a permis d’observer les décroissances
radioactives des deux noyaux étudiés selon les réactions suivantes :

BMg =3 Na* + et + v, | 151 =3 Al* + et + v,
1 \J
TiNa +~ AL+

Le dispositif était constitué d’un scintillateur plastique pour détecter les particules 57,
couplé a deux photomultiplicateurs (PM), et d'un détecteur germanium pour mesurer les
énergies des rayonnements v (FIGURE 2.1.2).

2.1.3 Déroulement de I’expérience

Les mesures se sont déroulées sous forme de cycles, ceux-ci étant constitués de plusieurs
phases (FIGURE 2.1.4) :

o phase 1 : mesure du bruit de fond;

o phase 2 : accumulation des noyaux sur la bande de mylar;

o phase 3 : déplacement de la bande jusqu’au point de mesure, entre le scintillateur et
le détecteur germanium ;

o phase 4 : mesure de la décroissance des noyaux;

o phase 5 : évacuation de Pactivité résiduelle (plusieurs déplacements successifs de la
bande) avant le début du prochain cycle.

La collection des ions sur la bande était réalisée uniquement lors de la phase d’accumu-
lation, pour toutes les autres phases, le faisceau était arrété.

Ces différentes phases étaient générées par un module dédié, chaque phase correspond a
une porte en temps dont la taille était définie.

Au cours de I'expérience, les durées de chaque phase ont été optimisées selon le but de

la mesure : durée de vie ou rapport d’embranchement, et selon le noyau d’intérét : 2Mg ou
2755

Cycles longs. Pour déterminer trés précisément la demi-vie du noyau étudié, la phase de
décroissance doit étre longue, au moins dix fois cette demi-vie. Une mesure longue permet de
bien définir le bruit de fond. Ainsi I'incertitude sur ’ajustement de la phase de décroissance
par une fonction « exponentielle décroissante + une constante » sera trés faible, la constante
ajoutée a la fonction exponentielle décroissante représentant ce bruit de fond (seule une
constante est nécessaire car il n'y a pas de contaminants).
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FIGURE 2.1.2 — Photo et schéma du dispositif expérimental. Sur la photo, nous pouvons voir le
détecteur germanium, la chambre de réaction dans laquelle se trouve le scintillateur plastique,
et le dérouleur de bande sous la chambre. Sur le schéma, le détecteur germanium ainsi que son
réservoir d’azote sont au premier plan et la chambre ouverte avec le scintillateur plastique, en
marron, o l'intérieur, au second plan. La bande est en jaune, et les deux photomultiplicateurs
entourent le scintillateur plastique.

dépbt des
noyaux
scintillateur .
. germanium
plastique
faisceau
D I
collection
des mesure des
noyaux décroissances

FIGURE 2.1.3 — Schéma du dispositif expérimental. Sur le schéma sont représentés la bande
de mylar en jaune, le scintillateur plastique en gris entre la bande et le détecteur germanium
en orange. Sur le coté gauche est représenté le faisceau arrivant sur la bande, on parle de

point de collection. Sur la droite se trouve le point de mesure, le dépot de noyauz radioactifs
est représenté en rouge.
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FIGURE 2.1.4 — Modélisation des différentes phases d’un cycle de mesure (voir détails dans
le texte).

Cycles courts. Déterminer les rapports d’embranchement trés précisément nécessite une
grande statistique dans les spectres ~. Ainsi le début de la phase de décroissance est par-
ticuliérement intéressant puisque le nombre de décroissances 51 y est plus important, donc
les rayonnements 7y susceptibles d’étre détectés et enregistrés sont d’autant plus nombreux.
L’enregistrement de 1’énergie de ces rayonnements 7y est conditionné par la détection des
particules 5.

Des cycles longs ont été enregistrés pour les deux noyaux étudiés, mais seul le noyau 23Mg
a bénéficié de mesures avec des cycles courts. En effet, le rapport d’embranchement de 27.5%
est déja connu tres précisément, sa détermination n’est donc pas cruciale. Malgré tout, une
analyse des cycles longs consacrés a ce noyau sera réalisée en vue de déterminer une valeur
du rapport d’embranchement d’intérét et le résultat sera comparé a la valeur citée dans la
littérature.

Par la suite, la somme de plusieurs cycles portera le nom de runs. Le passage d’un run
au suivant est réalisé lorsque le nombre de cycles enregistré est important ou lorsque des
parameétres expérimentaux ont été changés.

2.1.4 Détection des particules g+

La détection des particules S était réalisée par un scintillateur plastique de type EJ—212
[EL15|, parallélépipédique de 3 mm d’épaisseur, 46 mm de longueur et 17 mm de lar-
geur. Deux photomultiplicateurs [Hal6] étaient placés de part et d’autre de ce scintillateur
(FIGURE 2.1.5) pour maximiser la détection de vrais événements.

Les scintillateurs sont des détecteurs qui convertissent 1’énergie cinétique des particules
chargées en photons [Kn00a]. Nous avons choisi un détecteur plastique pour son temps de
réponse court, son faible cotit et son utilisation facile. Les positons émis lors de la désexcitation
des noyaux Mg et 2"Si ont une énergie maximale de 4 et 4,8 MeV, respectivement, ils
perdent environ 200 keV par millimétre [Ta08], alors I’épaisseur du scintillateur plastique n’est
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pas suffisante pour que les positons s’arrétent (excepté dans le cas ou ils partiraient sur la
tranche). La mesure de 'énergie des positons n’était pas un des buts de I'expérience, seul leur
dépot d’énergie nous intéresse car sur leur passage ils excitent un ou des atomes constituant
le scintillateur. Ces atomes se désexcitent en émettant des photons. Le scintillateur utilisé
lors de 'expérience a son maximum d’émission autour de 420 nm de longueur d’onde |[EL15].

Ce signal lumineux doit étre récupéré car il résulte du passage d'une particule, émise
lors de la décroissance d’un noyau. C’est le role des photomultiplicateurs. Ils transforment
la lumiére qu’ils recoivent en un signal électrique qu’ils amplifient pour créer un signal assez
important pour étre traité par ’électronique. Une trés faible partie de ces photons seulement
était détectée, alors pour maximiser la transmission des photons a 'interface entre le détecteur
plastique et les photomultiplicateurs, celle-ci était recouverte de graisse optique.

Les photomultiplicateurs sont constitués de différents éléments (FIGURE 2.1.6) :

une photocathode;

une électrode de focalisation ;
plusieurs dynodes;

une anode;

des connecteurs ¢lectriques.

o O O O ©O

Les photomultiplicateurs fonctionnent avec une alimentation haute tension appliquée a la
photocathode et 'anode est a la masse. Une partie des photons arrivant sur la photocathode
transmettent la totalité de leur énergie (effet photoélectrique) aux électrons de valence du
matériau constituant la photocathode. Ces électrons sont alors éjectés et vont se propager
dans le tube. La haute tension appliquée entre les bornes du photomultiplicateur permet
de les focaliser. Ces n électrons sont ensuite « conduits » sur la premiére dynode, de gain
g1. Le nombre d’électrons secondaires alors émis vers la deuxiéme dynode est n x g;. Ces
électrons sont dirigés vers la deuxiéme dynode par la différence de potentiel qui existe entre
la premiére et la deuxiéme dynode. Ils sont & nouveau multipliés, et ainsi de suite jusqu’a la
derniére dynode, on parle de cascade d’électrons. Le nombre d’électrons qui arrive sur I’anode
de collection est donc n][.”, g;, s'il y a dix dynodes a l'intérieur du photomultiplicateur; ce
qui est le cas pour les deux photomultiplicateurs utilisés lors de notre expérience. Les hautes
tensions appliquées aux photomultiplicateurs lors de notre expérience étaient —1000 V pour
I'un et —1100 V pour I'autre. Chaque dynode a donc une tension de 100 ou 110 V de moins
(en valeur absolue) que la précédente en allant vers 'anode qui est a la masse.

Le signal électrique arrivant sur ’anode est maintenant exploitable. Le signal en coinci-
dence des deux photomultiplicateurs, nécessaire pour compter les particules 57, était enre-
gistré par les acquisitions, la coincidence était utilisée pour réduire les déclenchements dans
le bruit de fond (voir paragraphe 2.2 & propos de I’électronique de 'expérience).

[’émission des positons lors de la décroissance est isotrope, ainsi dans la configuration
présentée sur la FIGURE 2.1.3, scintillateur plastique entre la bande de mylar, I'efficacité de
détection des positons (e™) est d’environ 40%.
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FIGURE 2.1.5 — Photo de la chambre avec le scintillateur plastique au centre, entre la bande de
mylar. Un des deuzx photomultiplicateurs et la bande de mylar sont aussi visibles. Au premier
plan de la photo, le « nez » du détecteur germanium apparait.

photocathode annde
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| connecteurs
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FIGURE 2.1.6 — Schéma d’un photomultiplicateur. Sur le schéma, un photon incident arrive
sur la photocathode ot il est converti en électrons, ensuite focalisés par l’électrode. Ces élec-
trons sont emmenés de dynode en dynode (huit sur ce schéma, diz dans notre cas), par la
différence de potentiel appliquée au photomultiplicateur. Ils sont multipliés, on parle alors
d’avalanche (voir le texte pour plus de détail). Finalement ce signal électrique est collecté sur
l'anode et peut étre exploité par ’électronique d’acquisition.
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2.1.5 Détection des rayonnements

Les rayonnements v émis par les noyaux 2>Na et 27 Al se désexcitant étaient détectés par
un détecteur germanium co-axial, ultra pur, de type n, avec une efficacité relative de 70%.
Ce détecteur a été étalonné en efficacité avec une trés grande précision : 0, 15% entre 100 keV
et 3,4 MeV et 0,5% en dessous de 100 keV [BI15]. Le choix d’un détecteur semi-conducteur,
germanium, va étre expliqué. Mais avant, les interactions des rayonnements 7 avec la matiére
seront rappelées briévement.

2.1.5.1 Interaction rayonnement v matiére

Les rayonnements -~ interagissent de trois facons différentes avec la matiére. Ces trois
interactions sont :

o leffet photoélectrique : un photon céde toute son énergie a un électron lié d’un atome,
I’énergie récupérée par I'électron est ’énergie du photon incident a laquelle est sous-
traite I’énergie de liaison de I’électron ;

o l’effet Compton : un photon céde une partie de son énergie a un électron lié d’'un atome
pour le diffuser, le reste de I’énergie crée un nouveau photon diffusé & son tour;

o la création de paire : un photon d’énergie supérieure a 1,022 MeV, en présence de
matiére, peut étre absorbé et donner naissance & une paire électron-positon, le positon
créé s’annihile trés rapidement dans la matiére en se recombinant avec un électron
pour former deux photons de 511 keV chacun émis dans des directions opposées (si
I’annihilation a lieu au repos).

Selon I’énergie des photons, certains effets prédominent. La FIGURE 2.1.7 présente les
sections efficaces de ces différents effets en fonction de I’énergie du photon incident pour
un détecteur germanium : l'effet photoélectrique prédomine entre 0,01 et 0,2 MeV, Deffet
Compton entre 0,2 et 5 MeV puis la création de paire au-dela de cette énergie. Pour d’autres
types de matériau (d’autres Z) les sections efficaces en fonction de I’énergie du photon incident
sont différentes pour ces trois effets.

Les signaux électriques générés par ces différentes interactions permettent de remonter a
I’énergie des rayonnements . Dans le cas de I'effet photoélectrique, ’énergie déterminée est
I’énergie totale du photon incident. Dans le cas des deux autres interactions ce n’est pas le
cas sauf si le(les) photon(s) diffusé(s) par effet Compton reste(nt) dans le cristal, et si les
deux rayonnements v a 511 keV suivant ’annihilation du positon avec un électron lors de la
création de paire déposent toute leur énergie dans le détecteur. Il existe toute une gamme de
détecteurs, chacun avec ses particularités propres (sensibilité, temps de réponse, résolution en
énergie, ...). Dans notre cas, les plus adaptés pour la détection des rayonnements ~, lorsque
la résolution en énergie est privilégiée, sont les détecteurs a semi-conducteurs [Le94].

2.1.5.2 Détecteurs semi-conducteur

Ces détecteurs sont constitués de cristaux semi-conducteurs, le plus souvent de silicium ou
de germanium. Ces détecteurs sont développés depuis les années 1950, ce sont des détecteurs
de haute résolution, utilisés pour détecter les particules chargées et pour mesurer 1’énergie
des rayonnements 7 ; c’est ce dernier point qui nous intéresse plus particuliérement.
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Leur principe de fonctionnement est similaire & celui des détecteurs a gaz, c’est-a-dire que
le passage d’un rayonnement -y crée une paire électron-trou (a la place d’une paire électron-
ion pour les détecteurs a gaz). [’avantage des détecteurs a semi-conducteurs par rapport a
ceux a gaz est que l'énergie moyenne pour créer cette paire électron-trou est dix fois plus
faible, ce qui conduit & une résolution en énergie trois fois supérieure pour ces détecteurs.
De plus ils sont plus compacts et ont un pouvoir d’arrét plus grand que les détecteurs a gaz.
Cependant, excepté les détecteurs silicium, ce sont des détecteurs qui ne fonctionnent qu’a
trés basses températures. De plus, comme ce sont des détecteurs a structure cristalline ils
sont susceptibles d’étre endommageés par les radiations, ce qui limite leur durée de vie [Le94].

Les semi-conducteurs possédent une structure en bandes d’énergie : une bande de conduc-
tion, une bande interdite en énergie et une bande de valence. Pour ces détecteurs, la bande
interdite en énergie est trés faible ce qui permet trés facilement aux électrons de passer de la
bande de valence a la bande de conduction.

Ceci explique le fait que tous les détecteurs germanium doivent étre refroidis pour limiter
le bruit de fond. En effet, ’énergie thermique suffit a exciter les électrons qui passent alors
de la bande de valence a la bande de conduction car la bande interdite est trés petite, ce qui
crée ce bruit. Les détecteurs germanium sont refroidis & —183 °C par de 'azote liquide.

Le silicium (Z = 14) et le germanium (Z = 32) ont quatre électrons de valence (structure
électronique en [Ne|3s?3p? et [Ar]4s%4p? respectivement), cette couche n’est pas pleine, en
effet elle peut contenir huit électrons. Ainsi dans le cristal, les atomes mettent en commun
leurs électrons de valence. A 0 K, les électrons de valence participent exclusivement aux
liaisons covalentes entre les atomes de la structure. Si la température est supérieure a 0 K,
la bande interdite étant faible, les électrons ont suffisamment d’énergie pour passer dans la
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FIGURE 2.1.7 — Section efficace des différents effets en fonction de l’énergie du photon incident
dans le germanium. L’effet photoélectrique (en violet) prédomine entre 0,01 et 0,2 MeV,
Ueffet Compton (en rouge) entre 0,2 et 5 MeV puis la création de paire (en vert) au dela de
cette énergie. La section efficace totale est représentée en bleue.
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bande de conduction et ainsi créer des « paires électrons-trous ». Les « trous » jouent le role
de charges positives. Ainsi un courant électrique est créé dans le cristal, d’une part par les
électrons qui se déplacent dans la bande de conduction et d’autre part par le mouvement des
« trous » dans la bande de valence. Dans un cristal pur, les densités d’électrons et de trous
sont égales, ce nombre est noté n,.

Typiquement, n; est de Pordre de 2,5 x 10*® ¢m™ pour le germanium et de 1'ordre de
1,5x 10 ¢m ™3 pour le silicium a 7' = 300 K. La densité atomique étant d’environ 10?? atomes
par cm?, seulement 1 sur 10? atomes de germanium est ionisé et seulement 1 sur 10*? pour
le silicium, ce qui représente une trés faible concentration [Kn0Ob].

Pour augmenter ce nombre de porteurs de charge et donc la conductivité du matériau, les
cristaux sont « dopés », ¢’est-a-dire que des impuretés sont ajoutées. Selon le type d’impureté,
on parle de type n (apport d’électrons supplémentaires) ou de type p (apport de « trous »
supplémentaires). Par exemple, un détecteur de type n peut étre dopé avec des ions de bore et
un détecteur de type p avec du lithium. Les dopants sont déposés sur la surface du cristal, le
dépot d’ions de bore est réalisé sur une trés faible épaisseur, quelques dixiémes de micromeétre,
celui de lithium sur une épaisseur de quelques centaines de micrométres. Cette épaisseur est
appelée « zone morte », zone dans laquelle un dépot d’énergie ne résulte pas en un signal
détecté. Ces différentes épaisseurs ménent a des propriétés distinctes pour ces deux types
[Kn0O0b].

Les signaux créés dans le cristal sont amplifiés par un pré-amplificateur présent dans le
détecteur puis ces signaux sont ensuite traités par 1’électronique (paragraphe 2.2).

Pour la détection des rayonnements 7, les détecteurs au germanium sont préférés a ceux
au silicium car le numéro atomique du germanium est supérieur a celui du silicium. Ainsi le
rapport « pic / total » pour le détecteur germanium est supérieur a celui pour le détecteur
silicium (la section efficace de Deffet photoélectrique est soixante fois supérieure dans le
germanium que dans le silicium [Le94]).

2.1.5.3 Détecteur germanium de P’expérience JYFL13

Le détecteur germanium utilisé lors de 'expérience JYFL13 est un détecteur de haute
pureté, de type n, avec une efficacité relative de 70%. Cela correspond & lefficacité photopic
relative du détecteur par rapport a un cristal cylindrique de Nal(T1) de dimension 3 in x 3 in,
pour une source placée a 25 cm du détecteur pour le pic a 1,333 MeV de %°Co [Kn00b|. Ce
détecteur a été choisi de type n car il est plus performant pour la détection des rayonnements
v de basse énergie. La faible épaisseur de la « zone morte » permet aux rayonnements vy de
basse énergie de pénétrer dans le cristal et de produire un signal.

Il est 'un des deux détecteurs germanium les plus précisément étalonnés en efficacité au
monde. Il est le fruit d’un long travail, réalisé par Bertram Blank, et décrit dans [BlI15]. Un
résumé est présenté dans la section suivante.

Etalonnage en efficacité de ce détecteur

Ce détecteur germanium a été acheté puis étalonné spécifiquement pour la détermination
précise des rapports d’embranchement dans le cadre des tests de 'interaction faible décrite
par le Modeéle Standard.
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Le travail d’étalonnage a été effectué a I’aide de dix sources de rayonnement ~ pour
déterminer le rapport « pic / total », 57Co, 51Cr, Sr, 137Cs, 8Co, *Mn, % Zn, ©°Co, 2 Na
et 41 Ar, placées & 15 cm de la fenétre d’entrée du détecteur. Quatorze sources ont été utilisées
pour déterminer efficacité photopic relative, les noyaux de >*Na, 2"M g, ¥Cr, %Co, %°Co,
6CGa, ®Se, BY, 33 Ba, ¥4Cs, 137Cs, 2 FEu, ¥ H f™ et 207 Bi. Ces sources couvrent une large
gamme en énergie, leur durée de vie varie de quelques minutes & quelques années. Deux
sources de °Co ont été utilisées pour 'étalonnage absolu en efficacité car leur activité était
connue avec une trés grande précision, 0,09%.

De plus, des simulations ont été réalisées avec le code CYLTRAN pour produire un modéle
de détecteur permettant de retrouver les efficacités de détection déterminées avec les sources
radioactives. Ce code a été amélioré pour inclure l'intégralité des schémas de niveaux des
sources radioactives et prendre en compte le processus d’annihilation en vol des positons.
Finalement, ce modéle de détecteur a été implanté également dans GEANT4.

Pour produire un modéle du détecteur germanium convenable, il est nécessaire de connaitre
parfaitement les dimensions et la position du cristal. Le fabriquant avait fourni ces caractéris-
tiques, mais une radiographie au rayons X a été réalisée et a révélé une légére inclinaison du
cristal par rapport & ’horizontal. D’aprés des simulations GEANT4, cette inclinaison n’induit
pas d’incertitude dans ’étude actuelle. Pour que les simulations coincident avec les mesures
expérimentales, les dimensions caractéristiques du détecteur ont da étre ajustées.

Finalement, ce long travail a permis un étalonnage trés précis en efficacité, 0, 15% entre
100 keV et 3,4 MeV et 0,5% en-dessous de 100 keV [Bl15]. Ces valeurs sont justes uniquement
lorsque la source radioactive et le détecteur germanium sont distants de 15 cm.

Au cours de I'expérience ce paramétre a été respecté scrupuleusement & ’aide d’'un détec-
teur de fin de course qui permettait de positionner trés précisément le détecteur germanium &
une distance de 15 cm entre de la bande de mylar sur laquelle le dépo6t des noyaux radioactifs
était réalisé.

Ce dépot n’était pas ponctuel. En effet, le diaphragme a I'entrée de la chambre étant
circulaire, de 1 cm de diamétre, 'extension du faisceau était de méme, le dépot également.
L’étalonnage du détecteur germanium a quant a lui été réalisé avec des sources d’extension
de 'ordre de 5 mm de diamétre. Malgré cette différence de taille de tache entre les sources
d’étalonnage et le dépot des ions d’intérét sur la bande, les efficacités utilisées lors de notre
étude sont celles obtenues lors du travail d’étalonnage, et ceci pour plusieurs raisons :

1. les incertitudes relatives recherchées sur les rapports d’embranchement des transitions
étudiées (transition de Fermi entre les états fondamentaux), B.R. fona., sont de I'ordre
du pour mille; les rapports d’embranchement mesurés (vers les états excités), B.R.% |

sont eux de l'ordre de dix pour cent (voire moins), les incertitudes relatives sur ces
valeurs doivent étre mesurées avec une précision de ’ordre de un pour cent ;

2. la variation de distance entre les ions déposés le plus en périphérie de la tache faisceau
(ce qui correspond & une distance de 15,008 cm du centre du détecteur germanium) et
ceux le plus au centre (& 15 cm du détecteur germanium) est inférieure au pour mille.

En conclusion, l'erreur réalisée sur la distance effective des ions induit une erreur au
plus de 'ordre du pour mille de 1'efficacité; dans nos conditions expérimentales et au vue
des résultats que nous souhaitons obtenir, 'utilisation des efficacités déterminées lors de
I’étalonnage précis de ce détecteur était donc tout a fait appropriée.
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2.2 Electronique de traitement des signaux

Détecter les particules est une chose mais il est nécessaire de traiter les signaux qui en
découlent pour ensuite enregistrer les données (paragraphe suivant) et enfin les exploiter
(Chapitre 3) pour déterminer les grandeurs d’intérét (demi-vies et rapports d’embranche-
ment). Cette électronique de traitement des signaux est décrite dans ce paragraphe.

Le principe général du traitement des signaux par ’électronique sera présenté dans la
suite de ce paragraphe, pour les détails il sera nécessaire de se reporter a la FIGURE 2.2.1.

Détection des particules 5. Le signal logique issu de la coincidence entre deux signaux
venant des photomultiplicateurs était utilisé comme déclenchement principal et signait un
évenement de décroissance.

Le signal analogique de chaque photomultiplicateur était traité par un amplificateur spec-
troscopique pour déterminer 'amplitude du « signal 8 » qui est proportionnel & I’énergie des
particules 3 déposée dans le scintillateur plastique (partie en rouge sur le schéma de la
FIGURE 2.2.1). Cette information était utilisée comme vérification lors de I'analyse en ligne
mais n’a pas été utilisée lors de ’analyse des données.

Détection des rayonnements v. La sortie temps du détecteur germanium est amplifiée
par un amplificateur rapide puis discriminée. Cette voie est utilisée lors de I’étalonnage,
lorsqu’un déclenchement ~ est nécessaire. La sortie analogique du détecteur passe par un
amplificateur spectroscopique, cela permet de remonter a I’énergie du rayonnement . Le
signal v n’est accepté que lorsqu’il est en coincidence avec un signal .

Le signal § en coincidence est le déclencheur de la chaine d’électronique, il conditionne
I’enregistrement des signaux v lorsque ceux-ci sont en coincidence. Les seules phases pendant
lesquelles I’électronique accepte les déclenchements des signaux [ sont celles de mesure du
bruit de fond, d’accumulation et de décroissance.

2.3 Acquisition des données

Lors de I'expérience nous avons utilisé plusieurs acquisitions différentes pour enregistrer
les données, nous allons voir pourquoi. Lors des mesures, un point critique, en ce qui concerne
la détermination de la demi-vie, est la correction de temps mort.

Le temps mort correspond au temps de traitement d’un événement par ’acquisition.
Pendant ce temps si un autre événement arrive, ’acquisition ne pourra pas le traiter. Ce
temps mort varie au cours du cycle. Il est trés important quand le taux de comptage est grand,
c’est-a-dire au début de la décroissance. Dés lors, le spectre de décroissance pendant cette
phase est déformé car il manque des événements, principalement au début. Ces événements
manquants peuvent étre ajoutés au spectre dans toutes les phases du cycle mesurées (bruit de
fond, accumulation et décroissance) si le temps mort est connu. En pratique, il est nécessaire
d’imposer un temps mort aux acquisitions pour étre en mesure de le corriger.
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FIGURE 2.2.1 — Schéma de lélectronique de ['expérience. En violet sont représentés les trois
détecteurs et leurs alimentations. En bleu sont représentées les voies énergie de ces délecteurs.
En rouge, la logique d’autorisation des déclenchements est représentée. En vert est représenté
le controle commande de la bande.

Pour cela, deux types d’acquisition ont été utilisées lors de ’expérience, des temps morts
différents leur ont été appliqués (nous y reviendrons dans les paragraphes 2.3.1 et 2.3.2). Ces
deux principes de mesure étaient :

o type « échelle de comptage », dans ce cas 'information enregistrée est minimale car
seule I'information temporelle est gardée, et le temps de traitement trés rapide, donc
le temps mort est trés faible, ce sont les acquisitions PXI et VME-MS (MS pour
multi-scale) ;

o type « événement par événement », dans ce cas plus d’informations sont enregistrées,
le temps mort est donc plus long (environ 100 ws), ¢’est la seule acquisition qui per-
met de déterminer le rapport d’embranchement car elle enregistre les énergies des
rayonnements v, c¢’est I'acquisition VME-LM (LM pour list-mode).

Ces deux types d’acquisition sont complémentaires.

Historiquement, pour ce genre de mesures, le groupe NEX (Noyaux EXotiques) utilisait
l'acquisition VME-LM ainsi que I'acquisition PXI (développée au CENBG). Au cours de
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I’expérience JYFL13 nous avons ajouté a ces deux acquisitions une nouvelle, ’acquisition
VME-MS (développée au CENBG également).

2.3.1 Acquisition VME-LM

L’acquisition VME-LM est déclenchée par un « événement [ », elle permet d’enregistrer
un grand nombre d’informations :

o les énergies des particules 57, les énergies des rayonnements 7 ;

o le temps dans le cycle déterminé a I'aide d’une échelle qui est incrémentée par une
horloge de 1 MHz, remise a zéro en début de cycle;

o le numéro de cycle déterminé a l'aide d’une échelle incrémentée a chaque début de
cycle;

o le temps mort de 1’événement déterminé a ’aide d’une échelle qui est incrémentée
par une horloge 1 MHz lorsqu’elle coincide avec le signal temps mort de I'acquisition
(porte logique).

A partir de I'information « temps dans le cycle », il est possible de reconstruire les distri-
butions temporelles (les cycles) nécessaires pour déterminer les demi-vies. Cette information
permet également de reconstruire les spectres v cycle par cycle nécessaires a la détermination
des rapports d’embranchement.

Nous venons de voir que le temps mort intrinséque de cette acquisition est de 'ordre de
100 ps et il varie. D’aprés la FIGURE 2.3.1, proposant un schéma partiel de 1’électronique
concernant l'acquisition VME-LM, sans la porte de 200 us, chaque événement imposerait son
propre temps mort. La correction de ce temps mort variable est impossible. C’est pourquoi
la porte de 200 us est utiliste comme VETO. Cela permet de fixer le temps mort dans le
cycle & une valeur connue et ainsi de le corriger.

Toutes les informations sont enregistrées sur un buffer qui transfert les données sur le
disque de l'acquisition dés qu’il est plein ou quand il n’a pas transféré de données depuis
longtemps.

Cette acquisition a été utilisée tout au long de 'expérience pour les mesures des demi-vies
et des rapports d’embranchement des noyaux Mg et 27.5i.

temps mort fixe (200 ps)

porte
200 ps
VETO OK e

B

FIGURE 2.3.1 — Schéma trés partiel de électronique concernant [’acquisition VME-LM. Aprés
Uarrivée d’un évenement, aucun autre ne peut étre traité par 'acquisition pendant 200 us,
cela permet d’tmposer un temps mort fixe a l'acquisition.
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2.3.2 Acquisition multi-échelles

Deux acquisitions de type multi-échelles ont été utilisées, I’acquisition PXI et ’acquisition
VME-MS. Ces deux acquisitions vont étre décrites dans les deux paragraphes suivants et
comparées dans le troisiéme.

2.3.2.1 Acquisition PXI

Cette acquisition a été développée au CENBG spécifiquement pour les expériences de
mesures de durée de vie, elle posséde huit entrées de comptage. Lors de 'expérience JYFL13,
nous avons utilisé deux de ces voies. Nous allons revenir sur ce point dans la suite, mais nous
allons commencer par expliquer le fonctionnement de cette acquisition.

Le début de 'enregistrement des données et sa fin, par 'acquisition PXI, sont déclenchés
par le Start et le Stop produits par le générateur de cycles (FIGURE 2.2.1). Chaque « signal
logique (3 » permet d’enregistrer un « temps (3 », tous les temps d’un méme cycle sont rangés
dans un tableau. A la fin du cycle, 'acquisition génére un spectre a partir du contenu de sa
mémoire (tableau des « temps [ »).

Le temps mort fixe imposé a cette acquisition est trés faible. L’intérét d’utiliser deux des
voies d’entrée est de pouvoir imposer deux temps morts différents et tester ainsi la cohérence

des corrections de temps mort (paragraphe 3.1). Ces deux voies seront notées par la suite
PXI1 et PXI2.

Lors des différents runs, les temps morts imposés a la premiére voie étaient soit 2 us
soit 16 us, et ceux imposés a la seconde voie étaient soit 8 us soit 32 us. La majorité des
données a été enregistrée avec les temps morts fixes 2 et 8 us, les autres temps morts ont été
utilisés pour tester les incertitudes systématiques sur la détermination des demi-vies dues a
la correction de ce temps mort fixe (paragraphe 3.2.1).

Les avantages de cette acquisition sont qu’elle est trés rapide et enregistre les données
cycles par cycles, son temps mort intrinséque est donc trés faible. Elle a cependant deux
limitations, elle ne peut pas enregistrer plus de 100 000 événements par cycles et ces derniers
ne doivent pas excéder 51,2 s. A cause de ces limitations, cette acquisition n’a pas pu étre
utilisée tout au long de l'expérience. En effet les cycles optimisés pour les mesures de la
demi-vie de 2> M g duraient environ 200 s ce qui est trés supérieur aux 51,2 s disponibles pour
I'acquisition PXI. Dans le cas des mesures de la demi-vie de 2757, les cycles duraient environ
70 s, lacquisition a été utilisée en enregistrant seulement les données relatives a la phase de
décroissance. Le bruit de fond n’était quant a lui pas enregistré. Les détails des durées des
différentes phases des cycles selon les noyaux sont donnés aux paragraphes 4.1.1 et 5.1.1.

2.3.2.2 Acquisition VME-MS

Cette acquisition a également été développée au CENBG et a été utilisée pour la premiére
fois lors de cette expérience. Deux voies de cette acquisition ont été utilisées lors de 'expé-
rience JYFL13. Nous allons y revenir mais nous commencerons par expliquer le principe de
fonctionnement de cette acquisition.

L’acquisition VME-MS fonctionne sur le principe du comptage des particules . Le signal
logique [ incrémente une échelle. Cette échelle est lue toutes les 10 ms par 'acquisition. Sont
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alors enregistrés la valeur de ’échelle, le numéro et la phase du cycle. La différence entre
deux valeurs successives lues dans 1’échelle permettra de remplir un spectre de décroissance.
Une remise a zéro de I’échelle est effectuée a chaque début de cycle.

Comme pour 'acquisition PXI, le temps mort imposé est également trés faible.

Pour les raisons évoquées au paragraphe précédent, les deux jeux de temps morts (2 ou
16 ps et 8 ou 32 us) ont été imposés aux deux voies de Pacquisition VME-MS. Ces voies
seront notées pas la suite MS1 et MS2.

2.3.2.3 Comparaison des acquisitions PXI et VME-MS

Les acquisitions VME-MS et PXI n’enregistrent pas les données de la méme facon (cycles
par cycles pour Pacquisition PXT et lecture d’échelle pour 'acquisition VME-MS) mais les
informations que 'on peut extraire de ces données enregistrées sont les mémes. Ce sont
deux acquisitions qui permettent seulement d’obtenir des cycles de décroissances qui une
fois analysés permettent d’obtenir les durées de vie des noyaux étudiés. Aucune des deux
n’apportent d’informations complémentaires par rapport a l'autre. L’intérét d’utiliser ces
deux acquisitions lors de cette expérience était de tester 'acquisition VME-MS qui venait
d’étre mise au point.

A cause des limitations de I'acquisition PXI évoquées précédemment, elle n’a pu étre
utilisée que lors des mesures dédiées a la détermination de la demi-vie de 27Si. Dans le cadre
de cette étude, les résultats obtenus avec ces deux acquisitions ont été comparés pour vérifier
que l'utilisation de seulement 'acquisition VME-MS était possible. Pour cela quelques runs
ont été analysés avec les deux acquisitions et les résultats de cette comparaison sont présentés
sur la FIGURE 2.3.2. Les détails de 'analyse seront expliqués au Chapitre 3.

Sur la FIGURE 2.3.2, aucune incompatibilité n’est observée entre les valeurs des demi-vies
déterminées grace aux données enregistrées par 'acquisition VME-MS ou par I'acquisition
PXI. Les incertitudes obtenues sur les demi-vies déterminées a I’aide des données enregistrées
par 'acquisition PXI sont 1égérement supérieures a celles obtenues sur les demi-vies détermi-
nées a l'aide des données enregistrées par 'acquisition VME-MS ; cela vient de la définition
du bruit de fond. En effet, a cause des limitations que nous avons évoquées concernant l’ac-
quisition PXI (paragraphe 2.3.2.1), le bruit de fond n’a pas été mesuré indépendamment de
la décroissance, ce qui est le cas pour I'acquisition VME-MS. Cette moins bonne définition
du bruit de fond entraine des incertitudes systématiques plus grandes.

Nous en déduisons que l'utilisation de I'une ou 'autre de ces acquisitions n’influe pas dans
la détermination de la demi-vie du noyau étudié. Ainsi, seules les acquisitions VME-LM et
VME-MS seront utilisées pour 'analyse présentée dans la suite.
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FIGURE 2.3.2 — Comparaison des acquisitions VME-MS et PXI1. Pour chaque figure, l'aze
des ordonnées représente la durée de vie en secondes et 'axe des abscisses le numéro de run.
La figure de gauche représente les demi-vies déduites des données enregistrées par la premiére
voie des deux acquisitions (temps morts fives de 2 ou 16 us) et celle de droite par la seconde
voie des deux acquisitions (temps morts fizes de 8 ou 32 pus). Sur les deux figures, les symboles
vides rouges représentent les demi-vies pour ['acquisition VME-MS en fonction du numéro
de run et les deux symboles pleins rouges, les moyennes de ces différentes demi-vies. Les
astérisques et les croix bleus représentent les demi-vies pour acquisition PXI en fonction
du numéro de runs, ['astérisque entouré bleu et la croix entourée bleue, les moyennes de ces
demi-vies.






Chapitre 3

Traitement et analyse des données

Le but de I'expérience était de mesurer trés précisément les durées de vie et rapports
d’embranchement de la transition de Fermi dans la décroissance des noyaux Mg et 27Si.
L’analyse des données a été réalisée en deux parties, une premiére dédiée a I’étude des demi-
vies et une seconde consacrée aux rapports d’embranchement. Les méthodes d’analyse pour
les durées de vie d’une part et les rapports d’embranchement d’autre part sont semblables
pour les deux noyaux. Nous expliquerons ces deux méthodes de fagon générale avant de les
appliquer aux deux noyaux étudiés (Chapitres 4 et 5).

La trame des codes d’analyse existaient déja car plusieurs expériences de ce type (mesures
de demi-vies et de rapports d’embranchement) ont été réalisées au sein du groupe. Les études
précédentes avaient été menées avec des codes en Fortran développés par Bertram Blank,
basés sur PAW. Avant I'expérience JYFL13, Jérome Giovinazzo a développé des programmes
d’analyse en C++, basés sur ROOT. L’algorithme de minimisation du programme en Fortran
est basé sur la méthode de Marquardt [Be03| et celui du programme en C++ est MINUIT
[Ja94|. Les deux méthodes sont tout a fait semblables. Nous I’avons vérifié en analysant les
données avec les programmes en Fortran et en C++ afin de comparer les résultats obtenus
une fois établie la compatibilité entre ceux-ci, la suite de 'analyse a été achevée avec les
programmes en C-++.

Pour commencer nous allons nous intéresser au temps mort des acquisitions, plus parti-
culierement aux méthodes de correction de ce temps mort qui sont vraiment cruciales pour
la suite de 'analyse des durées de vies. Puis nous nous intéresserons a ’analyse des données,
que ce soit pour déterminer la demi-vie ou le rapport d’embranchement.

3.1 Temps mort de ’acquisition

Comme nous l'avons vu dans la partie sur les acquisitions de données (paragraphe 2.3),
un temps mort fixe a été imposé a chaque acquisition. Un temps mort fixe de 200 ps pour
lacquisition VME-LM et des temps morts fixes de 2 et 16 us ou 8 et 32 us pour les deux
voies de 'acquisition VME-MS.

Cependant, au cours de 'expérience, nous nous sommes apercus qu'une erreur de bran-
chement avait été réalisée. Cette erreur a conduit 'acquisition VME-MS & enregistrer les
données avec le méme temps mort que celui imposé a l'acquisition VME-LM (200 us) pour

41
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douze runs sur les vingt-huit dédiés a la mesure de la demi-vie de 2 Mg ainsi que vingt-et-un
runs sur les quarante-quatre dédiés a celle de 27.54.

En analysant les données enregistrées par I’acquisition VME-LM, a ’aide des programmes
en C++, nous nous sommes rendus compte que le temps mort par événement supposé fixe
de 200 pus ne I'était pas, comme le montre la FIGURE 3.1.1. Cette figure présente un exemple
de distribution du temps mort par événement pour un run, avec dans ce cas une valeur
moyenne de 212 ps. L’occupation du processeur VME augmente parfois le temps mort de
200 ps imposé a l'acquisition. Par exemple, le transfert des données du buffer au disque dés
que celui-ci est plein peut durer plus de 200 us. Pour les quelques valeurs de temps morts
inférieurs a 200 ps nous n’avons pas d’explication, mais cela représente 1% des événements
(en ce qui concerne le temps mort du run présenté sur la FIGURE 3.1.1).

Dans les trois paragraphes suivants nous allons nous intéresser a la correction de ce temps
mort par différentes méthodes. Tout d’abord nous allons présenter la correction pour un temps
mort fixe, cas le plus classique. Ensuite nous tenterons de corriger le temps mort variable de
lacquisition VME-LM par une valeur moyenne. Finalement nous présenterons une méthode
alternative de correction de temps mort événement par événement, utilisable uniquement
pour 'acquisition VME-LM.

3.1.1 Correction du temps mort par un temps mort fixe

Un temps mort fixe a été imposé aux acquisitions pendant toute ’expérience. Celui-ci
était 2 et 16 ps pour la premiére voie de 'acquisition VME-MS, 8 et 32 us pour la seconde et
enfin 200 pus pour 'acquisition VME-LM. Pour pouvoir déterminer avec précision les demi-
vies des noyaux d’intérét, les données doivent étre corrigées de ce temps mort fixe. Cette
correction est faite canal par canal, selon la formule suivante :

1

1— valxTM "’
Thin

(3.1.1)
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FIGURE 3.1.1 — Temps mort enregistré par l'acquisition VME-LM. Les deuz graphiques pré-
sentent une distribution de temps mort d’un run de mesures lors de I’étude de *>Mg. Celui
de droite est un zoom autour du temps mort imposé a 'acquisition : 200 pus.
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c est la correction a appliquer pour obtenir le nombre d’événements réel dans le canal ;
val est le nombre d’événements dans le canal avant correction du temps mort ;

T M est le temps mort fixe imposé a 'acquisition, en millisecondes ;

Thin est la largeur du canal, en millisecondes.

O O O O

Des simulations ont été réalisées pour tester la fiabilité de cette méthode de correction et
les résultats sont concluants. Ces simulations consistaient a reproduire la phase de mesure
du bruit de fond ainsi que la phase de décroissance. Le bruit de fond est simulé par une
constante et la partie décroissance par une exponentielle décroissante, la fonction résultante
a l'expression suivante :

) + BG, (3.1.2)

A(t) est le nombre de décroissances par unité de temps a U'instant ¢ ;

Ny est le nombre de noyaux au début de la décroissance (paramétre de la simulation) ;
T/ est la demi-vie en secondes (paramétre de la simulation) ;

BG est le bruit de fond par unité de temps (paramétre de la simulation).

O O O O

Les données simulées par cette fonction sont les données « brutes » sans temps mort donc
elles ne reproduisent pas celles enregistrées lors de I'expérience. Pour les reproduire il faut
leur appliquer un temps mort pour lequel nous devons choisir la distribution. Pour un temps
mort fixe de x us, si le temps entre deux événements simulés est inférieur & x us, le deuxiéme
événement est supprimé et ainsi de suite. En conséquence, un cycle avec un temps mort de
x us est créé, cycle qu’il est nécessaire de corriger & l'analyse pour retrouver la demi-vie
initialement imposée.

Quatre simulations ont été réalisées pour tester différents paramétres : le temps mort et
le nombre de noyaux initiaux. Pour chaque jeu de données « brutes » ont été appliqués cinq
temps morts différents : 2, 8, 16, 32 et 212 us. Chacun de ces jeux de données a été créé en
imposant la méme demi-vie, 11,3 s et le méme taux de bruit de fond, 0,7 événement par
seconde. Les autres paramétres sont résumés dans la TABLE 3.1.1. Tous les paramétres des
différentes simulations ont été choisis pour reproduire au mieux les paramétres expérimentaux
de la mesure de la demi-vie de 2Mg. En ce qui concerne le nombre d’événements simulés par
cycle, les valeurs extrémes ont été accentuées par rapport aux valeurs expérimentales, dans
le but d’éprouver la méthode de correction. Des résultats similaires ont été obtenus avec des
paramétres adaptés a la mesure de la demi-vie de 275%.

Ces résultats sont présentés dans la FIGURE 3.1.2. Quel que soit le nombre de noyaux
qui se désexcitent par cycle, la correction du temps mort fixe permet d’obtenir des demi-vies
identiques a la demi-vie obtenue par ’ajustement des données simulées brutes.

3.1.2 Correction du temps mort pour un temps mort variable

Comme expliqué précédemment, nous nous sommes apercus pendant ’analyse des données
que le temps mort fixe de 200 us imposé & 'acquisition VME-LM n’était pas fixe du tout
(FIGURE 3.1.1). Ainsi, run par run ou cycle par cycle il est possible de déterminer un temps
mort moyen. La question est de savoir si la correction de temps mort fixe expliquée au
paragraphe précédent est valable, en considérant le temps mort moyen comme fixe.
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jeux de données ‘ nombre de cycles ‘ nombre de noyaux par cycle qui se désexcitent

1 100 000 200
2 20000 5000
3 10000 25000
4 2500 100 000

TABLE 3.1.1 — Résumé des paramétres qui ont varié au cours des différentes simulations.

I T I T I T I I T T T T T
1.310 100 000 cycles i 20 000 cycles |
N, = 500 noyaux 1 N, = 5 000 noyaux
1305 ° Y + ° Y .
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- + 1A M= 2 us
290, T fo ™= 8us
1.310 ¢ 10 000 cycle T 2 500 cycles 1V ™M = 16 ps
I No = 25 000 noyaux 1 Ny = 100 000 noyaux 1% ™= 32 ps
. N305F + 19 T™ = 212 s
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FIGURE 3.1.2 — Comparaison des demi-vies issues des données simulées corrigées pour diffé-
rents temps morts fixes. L’axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes. Les quatre
graphiques représentent les quatre jeux de données simulées avec certains paramétres qui va-
rient. Sur chaque graphique ces parameétres sont indiqués, 2 paramétres n’ont pas varié : la
demi-vie imposée, 11,3 s pour chacune des simulations et le tauz de bruit de fond, 0,7 événe-
ments par seconde. Les symboles correspondent a différentes valeurs de temps mort fixe. Sur
chacune des figures, est représentée par un point rouge la demi-vie obtenue par un ajustement
réalisé directement sur les données simulées sans temps mort (c¢’est pourquoi la légende du
symbole correspondant est TM = 0 us). En bleu sont représentées les demi-vies détermi-
nées une fois qu’un temps mort fize de 2, 8, 16, 32 ou 212 us a été pris en compte dans
les données simulées et que les cycles ont été corrigés par le temps mort fize correspondant
(paragraphe 3.1.1).
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Pour cela des simulations ont été réalisées pour comparer les données simulées et les don-
nées corrigées par le temps mort moyen dans le run. Quatre jeux de données ont été simulés,
tous les paramétres de la simulation sont identiques a ceux présentés dans le paragraphe 3.1.1.

La seule différence par rapport aux simulations décrites au paragraphe précédent a été les
temps morts imposés. Pour chacun des quatre jeux de données, un temps mort variable a été
appliqué. Ce temps mort variable a été créé en essayant de reproduire au mieux le temps mort
variable expérimental (FIGURE 3.1.3). Pour cela, une fraction trés importante (97%) de la
composante de temps mort est fixée & 200 us (ce qu’on observe expérimentalement) et 'autre
partie de la composante est une composante exponentielle décroissante censée reproduire la
traine observée expérimentalement. Le temps mort moyen simulé est alors 212 us.

Les demi-vies obtenues avec cette correction sont présentées sur la FIGURE 3.1.4. Sont
aussi présentes sur cette figure, a titre de comparaison, les demi-vies obtenues lorsqu’un temps
mort fixe de 212 us est appliqué aux données simulées puis corrigé par la méthode décrite au
paragraphe précédent. Nous pouvons noter que les demi-vies obtenues avec la correction par
un temps mort moyen fixe d’un temps mort variable n’est pas satisfaisante, elle ne permet
pas de retrouver les demi-vies attendues. Les différences sont d’autant plus flagrantes quand
le nombre d’événements par cycle est trés grand. A partir de 25000 noyaux dans la phase de
décroissance, la demi-vie calculée a partir des données corrigées par un temps mort moyen
est hors des incertitudes a un écart-type. Lorsque le nombre d’événements par cycle est plus
faible (jusqu’a 5000 noyaux dans la phase de décroissance), les résultats obtenus avec cette
correction sont compatibles avec les résultats obtenus a l'aide de 'ajustement des données
simulées.

En conclusion, les résultats obtenus avec la correction d’un temps mort variable par un
temps mort moyen fixe ne sont pas toujours compatibles avec les résultats obtenus avec
I’ajustement des données simulées. Donc cette méthode ne sera pas utilisée dans ’analyse. Il
est nécessaire de corriger autrement les données enregistrées par I'acquisition VME-LM avec
un temps mort variable. C’est 'objet du paragraphe suivant.

3.1.3 Correction du temps mort événement par événement

Cette méthode de correction ne va concerner que les données enregistrées par ’acquisition
VME-LM. Nous noterons LM2 les données corrigées par cette méthode de correction du temps
mort événement par événement.

La correction du temps mort événement par événement est possible pour 'acquisition
VME-LM car elle enregistre événement par événement de nombreux parameétres entre autre
les temps auxquels arrivent les signaux issus des particules 7 (paragraphe 2.3.1). Une échelle
enregistre tous les déclenchements 5 qui ont lieu pendant le temps mort effectif lié a I'évé-
nement antérieur. Ces événements manqués sont ceux qu’il faudra ajouter aux cycles pour
obtenir les cycles corrigés. A la reconstruction des cycles, il est possible d’ajouter aprés chaque
événement (pour lequel on connait I'instant dans le cycle et le temps mort associé) le nombre
d’événements manqués. Ainsi le cycle est corrigé des événements manqués en raison du temps
mort.
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FIGURE 3.1.3 — Distribution des temps morts par évenement expérimentale et simulée. La
figure de gauche représente le temps mort expérimental pour un run de 38 cycles dédié a
la mesure de la demi-vie de 2*M g, le nombre d’événements par cycle est d’environ 23 000.
La figure de droite représente le temps mort simulé pour reproduire au mieuz le temps mort
expérimental. La partie fize de 200 us est de 97%, la traine est simulée par une exponentielle
décroissante. Quarante cycles ont été simulés comportant chacun 25000 évenements. Dans
les deuz cas, le temps mort moyen est 212 us.

1310 N, noyaux i
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FIGURE 3.1.4 — Comparaison des demi-vies issues des données simulées obtenues avec un
temps mort variable. L’axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes. Les quatre partie
du graphique, séparées par des pointillés verticaux, représentent les quatre jeux de données
simulées avec certains parameétres qui varient. Sur chaque partie du graphique ces paramétres
sont indiqués, deuxr paramétres n’ont pas varié : la demi-vie imposée, 11,3 s pour chacune
des simulations et le taux de bruit de fond, 0,7 événements par seconde. Les points rouges
représentent les demi-vies obtenues par un ajustement réalisé directement sur les données
simulées sans temps mort (c’est pourquoi la légende indique TM = 0 ps pour ce symbole).
En bleu sont représentées les demi-vies déterminées une fois qu’un temps mort variable a
été pris en comple dans les données simulées et que les cycles ont élé corrigés par le temps
mort moyen correspondant (paragraphe 3.1.2). Le temps mort variable a été choisi pour
reproduire le temps mort variable expérimental pour chacun des jeur de données simulées
(voir le graphique de droite de la FIGURE 3.1.3). Dans tous les cas, les moyennes de ces
distributions de temps mort était 212 ps.
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Des simulations ont été réalisées en utilisant cette méthode de correction du temps mort
pour corriger les données simulées auxquelles un temps mort variable a été appliqué. Les
paramétres de ces simulations sont les mémes que pour les simulations précédentes (voir le
détail dans le paragraphe 3.1.1).

La FIGURE 3.1.5 présente les résultats de cette simulation. A titre de comparaison avec
la correction du temps mort événement par événement présentée dans ce paragraphe, ont été
représentées sur cette figure, les demi-vies déterminées une fois qu’'un temps mort variable
a été pris en compte dans les données simulées puis les cycles corrigés par le temps mort
moyen fixe correspondant (méthode décrite au paragraphe précédent). Nous remarquons que
contrairement a la correction décrite au paragraphe précédent qui ne permet de retrouver les
durées de vie voulues que pour de faibles taux de comptage (inférieurs a 25000 décroissances
par cycles), cette correction du temps mort événement par événement permet quel que soit
le taux de comptage de retrouver les demi de vie attendues.

En conclusion, cette correction du temps mort événement par événement sera utilisée
pour corriger les données enregistrées par ’acquisition VME-LM tout au long de 'analyse
concernant les demi-vies de 23Mg et 27.5i.
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FIGURE 3.1.5 — Comparaison des demi-vies issues des données simulées corrigées par un temps
mort événement par évenement. L’axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes. Les
quatre partie du graphique, séparées par des pointillés verticaux, représentent les quatre jeux
de données simulées avec certains parameétres qui varient. Sur chaque partie du graphique
ces parametres sont indiqués, deur parameétres n’ont pas varié : la demi-vie imposée, 11,3 s
pour chacune des simulations et le taux de bruit de fond, 0,7 événements par seconde. Les
points rouges représentent les demi-vies obtenues par un ajustement réalisé directement sur
les données simulées sans temps mort (c¢’est pourquoi la légende indique TM = 0 ps pour
ce symbole). Les triangles bleus représentent les demi-vies déterminées une fois qu’un temps
mort variable a €té pris en compte dans les données simulées et que les cycles ont €Lé corrigés
par le temps mort moyen fize correspondant (paragraphe 3.1.2). Les astérisques entourés
bleus représentent les demi-vies déterminées une fois qu’un temps mort variable a été pris
en compte dans les données simulées et que les cycles ont été corrigés par le temps mort
événement par évenement.
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3.2 Analyse des données

Dans ce paragraphe nous allons expliquer ’analyse des données réalisée pour déterminer
les demi-vies et les rapports d’embranchement. Ces deux analyses sont similaires quels que
soient les noyaux étudiés. La détermination de la demi-vie & I'aide des deux analyses, I'une
avec des programmes en C++ et I'autre avec des programmes en Fortran, est présentée en
premier. Ensuite sera présentée ’analyse des données pour déterminer le rapport d’embran-
chement a l'aide de programmes en C++ uniquement.

Les méthodes présentées dans ce paragraphe seront ensuite appliquées aux deux noyaux
Mg et ?7Si (Chapitre 4 et Chapitre 5).

3.2.1 Détermination des demi-vies

Les analyses des données pour déterminer les demi-vies de 22 Mg et 27,57 sont similaires, les
seules choses qui changent sont les données & analyser. Elles nécessitent de travailler avec des
cycles corrigés du temps mort. Les données utilisées sont alors celles corrigées par le temps
mort événement par événement (enregistrées par l'acquisition VME-LM) et celles corrigées
par un temps mort fixe de 2, 8, 16 ou 32 us (enregistrées par 'acquisition VME-MS). Nous
allons comparer les analyses réalisées avec les programmes en C++ et Fortran puis conclure
quant & 'utilisation de I'une ou 'autre des analyses. Quels que soient les programmes utilisés,
I’analyse se fait en plusieurs temps, nous allons détailler ces étapes dans la suite.

3.2.1.1 Sélection et ajustement des cycles

Au cours de 'expérience, plusieurs cycles ont été enregistrés alors qu’ils ne contenaient que
peu ou pas d’événements. Cela a pu étre causé par I'arrét du faisceau pendant un run mais
les acquisitions n’ont pas été stoppées tout de suite, ou bien une erreur dans le déclenchement
des phases du cycle, etc. Deux exemples de tels cycles sont présentés sur la FIGURE 3.2.1.

Dans les deux analyses ces cycles sont rejetés, cela se fait lors de la présélection qui teste
le nombre d’événements dans le cycle ainsi que le nombre d’événements dans le bruit de fond.
Cela constitue un gain de temps puisqu’aucun ajustement n’est nécessaire.

Pour les deux analyses, les ajustements sont réalisés sur des cycles corrigés du temps
mort, par la fonction suivante :

) + BG, (3.2.1)

avec :
o t le temps en secondes ;
o Ny le nombre de noyaux présents au début de 'ajustement de la phase de la décrois-
sance ;
o T/ la demi-vie du noyau étudié en secondes ;
o BG le bruit de fond par unité de temps.

Dans le cas de I'analyse avec les programmes en Fortran, ces ajustements sont la seule
facon de sélectionner les « bons » cycles et de rejeter les « mauvais ». Pour cela ils doivent
satisfaire aux conditions suivantes :
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FIGURE 3.2.1 — Ezemples de cycles rejetés lors de l'analyse des données relatives au 23Mg.

1. une limite supérieure quant & la valeur du x? normalisé ;

2. des limites supérieure et inférieure quant aux nombres de noyaux qui se désexcitent
dans la phase de décroissance ;

3. des limites supérieure et inférieure quant au taux de bruit de fond.

Les deux derniéres limites sont ajustées en fonction du noyau étudié.

Bien qu’une présélection ait lieu dans le cas de I'analyse avec les programmes en C++,
chaque cycle ajusté doit également satisfaire aux conditions évoquées précédemment.

Les premiers et derniers canaux des phases de mesure du bruit de fond et de la décrois-
sance doivent étre rejetés. Cela est lié au fait qu’on ne sait pas exactement quand se fait le
changement de phase, donc ces canaux contiennent en partie du signal de la phase concernée
et en partie celui de la phase précédente ou suivante. Pour les deux analyses et pour les deux
noyaux étudiés, le premier canal des phases de mesure du bruit de fond et de décroissance,
le dernier pour la phase de mesure du bruit de fond ainsi qu’une dizaine de canaux a la fin
de la phase de décroissance ont été rejetés.

La FIGURE 3.2.2 présente un exemple d'un ajustement par la fonction 3.2.1 de la phase
de la décroissance corrigée du temps mort pour un cycle. Cet ajustement est issu de ’analyse
en C++ des données enregistrées pour 1'étude de la demi-vie de 23Mg.

Une fois que seuls les « bons » cycles sont gardés, ils sont sommés par run.

3.2.1.2 Ajustement des runs

L’ajustement par runs ne se fait que sur une somme de cycles corrigés. La fonction
d’ajustement est alors la suivante :

—In2xt

A(t) = Agexp < T

) + BG, (3.2.2)

avec :
o t le temps en secondes ;



50 CHAPITRE 3. TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

102 T1/2 = 11,42(8) S

x> =11

nombre d'événements / 40 ms
=)

il |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps (s)

C =

FIGURE 3.2.2 — Exemple de cycle ajusté. L’aze des ordonnées représente le nombre d’évene-
ments par canal et celui des abscisses le temps en secondes. Ce cycle est issu de I’étude de la
demi-vie de Mg, les données ont été enregistrées par l'acquisition list-mode. Seule la phase
de la décroissance corrigée du temps mort (événement par événement) & été ajustée par la
fonction 3.2.1.

o AO — <NO>TTRXIH2
/2
de noyaux par cycle dans la phase de décroissance;

o BG le nombre d’événement dans la phase de bruit de fond.

, ou n est le nombre de cycles dans le run, < Ny > le nombre moyen

Chaque ajustement d’un run permet d’obtenir une valeur pour la demi-vie du noyau
étudié. Une fois tous les runs ajustés, la moyenne pondérée de toutes ces valeurs permettra
d’obtenir la demi-vie expérimentale du noyau considéré.

Deux programmes d’analyse existent pour la détermination des demi-vies des noyaux
BMg et 27Si, nous allons comparer les résultats qu’ils permettent d’obtenir dans le para-
graphe suivant.

3.2.1.3 Comparaison des deux analyses

Les programmes en Fortran sont basés sur 'algorithme de minimisation de Marquardt
[Be03], ceux en C++ sont basés sur ROOT qui utilise MINUIT comme algorithme de mini-
misation [Ja94|. Les paramétres d’ajustement dans les deux analyses sont un peu différents
mais les cycles rejetés et conservés par celles-ci sont strictement les mémes. Le nombre de
canaux et leur largeur sont identiques ainsi que les bornes d’ajustement choisies pour les
phases de bruit de fond et de décroissance.

Pour s’assurer que les deux analyses sont identiques nous avons décidé d’analyser six runs
concernant la demi-vie du noyau 2Mg.
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FIGURE 3.2.3 — Exemple de run ajusté. L’axe des ordonnées représente le nombre d’événement
par canal, celui des abscisses le temps en secondes. Ce run est issu de ['analyse des données
dédiées a létude de la demi-vie de Mg enregistrées par ’acquisition list-mode. Seule la
phase de décroissance corrigée du temps mort (événement par événement) a été ajustée par
la fonction 3.2.2.

Nous avons choisi de comparer les demi-vies obtenues a partir des données enregistrées
par 'acquisition VME-LM, notées LM2, et celles obtenues a partir des données enregistrées
par la premiére voie de I'acquisition VME-MS, notées MS1 et analysées par les programmes
en C++ et en Fortran. Les résultats de cette comparaison sont présentés sur la FIGURE 3.2.4.
Les différents symboles représentent les différentes acquisitions, les symboles rouges corres-
pondent aux demi-vies déterminées par ’analyse avec les programmes en C++ et ceux en
bleu correspondent aux demi-vies déterminées par 'analyse avec les programmes en Fortran.
Les résultats obtenus sont tout a fait compatibles entre eux.

L’utilisation de 'une ou 'autre des analyses ne semble pas fournir des résultats différents,
ainsi, arbitrairement, la suite de 'analyse sera réalisée avec les programmes en C++.

3.2.2 Détermination des rapports d’embranchement

La FIGURE 3.2.5 représente les schémas de la décroissance 57 des noyaux Mg et 27S%
vers leur noyau fils respectif, 2> Na et 27 Al. Les rapports d’embranchement & déterminer trés
précisément sont ceux reliant les états fondamentaux des noyaux parents a ceux des noyaux
fils, en rouge sur la FIGURE 3.2.5, que nous noterons B.R.foq. Cependant ces rapports
d’embranchement ne peuvent pas étre déterminés précisément de facon simple en utilisant
la détection des particules 8. En effet, pour cela Iefficacité du scintillateur plastique doit
étre connue trés précisément, ainsi que la forme des spectres en énergie 5. Or méme avec ces
informations cela resterait compliqué et cela devient quasiment impossible dans la mesure ot
lors de notre expérience les particules § traversaient le scintillateur plastique sans y déposer
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FIGURE 3.2.4 — Comparaison entre les analyses C++ (symboles rouges) et Fortran (symboles
bleus) pour la détermination des demi-vies. L’axe des abscisses représente le numéro de run.
L’aze des ordonnées représente la demi-vie en secondes. Les carrés vides représentent les
demi-vies déterminées & 'aide des données enregistrées par Uacquisition LM2 (voie de ’ac-
quisition corrigée du temps mort événement par événement). Les carrés pleins représentent
les valeurs moyennes des demi-vies pour les analyses en C++ (rouge) et en Fortran (bleu).
Les triangles vides représentent les demi-vies déterminées a l'aide des données enregistrées
par Uacquisition VME-MS voie 1 (MS1). Les moyennes de ces valeurs sont représentées par
les triangles pleins.

toute leur énergie car celui-ci était trop fin. Pour contourner cette difficulté, ce sont les
rapports d’embranchement [ entre les états fondamentaux des noyaux parents et les états
excités des noyaux fils qui ont été mesurés, en bleus sur la FIGURE 3.2.5, notés B.R.2 .
Pour chacune des transitions étudiées, d’autres états sont peuplés par la décroissance 5+
des noyaux 2Mg et 27Si. Tous sont représentés sur cette figure. Les valeurs des différents
rapports d’embranchement sont issues de [Fi07] pour la transition Mg —% Na et [Ball]
pour la transition 2757 —27 Al.

Les rapports d’embranchement, B.R.% | ont pu étre déterminés trés précisément en dé-
tectant les rayonnements ~, & 440 keV dans le cas de 22Mg et & 2211 keV pour le noyau 2757,
en coincidence avec les particules 51 émises. Pour cela le détecteur germanium, étalonné en
efficacité a 1073 (au-dela de 100 keV), a été utilisé. Ainsi la précision voulue de quelques
pour mille pour les rapports d’embranchement entre les états fondamentaux, B.R.fonq. a été

atteinte.

Le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux, B.R. fonq., 8’écrit :

BR.jga=1—Y BRic.=BR},, +BR}S, =BR}, , (1+P), (323)

ol 'exposant et I'indice EC signifient Electron Capture.

La demi-vie partielle de la transition 8% étudiée est définie par :

T/

= (3.2.4)
B.R./jond_

Y
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FIGURE 3.2.5 — Schémas de la décroissance 3+ des noyaux Mg et *"Si. Les rapports d’em-
branchement entre les états fondamentaux, B.R.fonq., & déterminer tres précisément sont en
rouge et ceux qui ont été mesurés directement, entre l’état fondamental du noyau parent et
un état excité du noyau fils, B.R.P ., sont en bleus. Les rayonnements v nécessaires a ces
calculs sont représentés en rose. Les aulres élats excilés el les autres transitions v peuplés
lors de la décroissance 8T des noyauz étudiés sont représentés en noir. Leur rapport d’em-
branchement est également indiqué a coté des états concernés. Toutes les valeurs des énergies
des rayonnements v sont données en keV. Les valeurs des B.R.jonq. €t des B.R.5, . d’intérét

sont issues de la TABLE 1.5.2, toutes les autres de la référence [Fi07] pour le noyau *>Mg,
et [Ball] pour celui de *"Si.

ce qui signifie que 'expression de la demi-vie partielle devient, si on utilise I'équation 3.2.3, :

Th/2 (14 Pge)
. 3.2.5
B.R.fona. ’ ( )

on retrouve ainsi 'expression 1.2.23 que nous avons vu au Chapitre 1.

Le fait que 'on détermine le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux
comme la somme de tous les rapports d’embranchement (5 et de capture électronique que
I’on soustrait a 1 n’est donc pas un probléme puisque la valeur est ensuite corrigée par le
terme Pgc.

Pour calculer le rapport d’embranchement B.R. f,,q. pour chaque noyau étudié, nous allons
utiliser les valeurs des rapports d’embranchement 5 et de capture électronique données dans
les références [Fi07] et [Ball]. Le rapport d’embranchement 5 que nous avons mesuré est celui
qui lie les états fondamentaux des noyaux 2Mg et 27Si aux états excités d’énergie 440 keV
et 2212 keV des noyaux 2Na et 27 Al, respectivement. Il se calcule avec I’équation 3.2.6 :
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_ N'y,détectés (326)

B.R”P
Nge,

exc.

ol :
o N, getectés €St le nombre de rayonnements v détectés a I'énergie considérée en coinci-
dence avec une particule 57 ;
o Nj est le nombre de particules 5% qui ont déclenché lacquisition et permis I'enregis-
trement de ’énergie des rayonnements - ;
o ¢, est l'efficacité du détecteur germanium a I’énergie considérée.

Nous reviendrons en détail sur les termes de cette équation par la suite. Comme nous
venons de le voir, le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux, se détermine
avec I’équation 3.2.3, son incertitude est calculée avec I’équation 3.2.7 :

7

2
AB.R. fong. = Z(AB.R.S;C.)2+ (ZAB.R.E&) : (3.2.7)

ol les incertitudes sont sommeées linéairement lorsqu’elles sont dépendantes les unes des
autres (cas des incertitudes sur les rapports d’embranchement de capture électronique qui
sont calculées) et quadratiquement lorsqu’elles sont indépendantes les unes des autres (cas
des rapports d’embranchement § mesurés indépendamment).

Nous allons commencer par expliquer la construction des spectres gamma a partir des
données ; puis nous parlerons de la nécessité de sélectionner les cycles de décroissance ST a
utiliser dans ce cas 1a; et enfin nous expliquerons la méthode utilisée pour ajuster les pics
des rayonnements y d’intérét.

3.2.2.1 Construction des spectres gamma

Les données nécessaires a la construction des spectres gamma ont été enregistrées uni-
quement par 'acquisition VME-LM. Les parameétres qui seront utiles ici sont le nombre de
particules St détectées, le temps auquel elles arrivent, le nombre de rayonnements v en
coincidence avec ces particules 81 et leur énergie. A chaque détection d’une particule ST,
I'acquisition est déclenchée et enregistre les données venant du détecteur germanium (voir
paragraphe 2.2).

[’analyse de ces données a été réalisée avec des programmes en C++ développés par
Jérome Giovinazzo. Le programme dédié a la construction des spectres v permet de recons-
truire les cycles de mesures 8 (paragraphe 2.1.3, FIGURE 2.1.4), de choisir une fenétre en
temps pendant la phase de décroissances pendant laquelle tous les rayonnements v détectés
en coincidence sont utilisés pour construire un spectre.

Pour construire des spectres v corrects, il est nécessaire d’utiliser des cycles de mesures
corrects. Comme dans le cas de la détermination de la demi-vie de 23M g et 2754, une sélection
des cycles doit étre réalisée.
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3.2.2.2 Sélection des cycles

Dans le cas de I'étude des rapports d’embranchement 3, B.R.% | des noyaux Mg et
27184, deux cas se présentent pour sélectionner les cycles.

Le premier concerne le noyau ?7Si, en effet, son rapport d’embranchement, B.R. .
est déja connu avec une grande précision et sa mesure lors de 'expérience JYFL13 n’était
donc pas cruciale. C’est pourquoi, aucune partie de 'expérience n’a été consacrée a son
étude. Néanmoins, les mesures dédiées a la détermination de la demi-vie de ce noyau, les
cycles longs, seront utilisées pour déterminer le rapport d’embranchement B.R.2, . et déduire
B.R.fona.. Cela permettra d’ajouter une valeur a celles déja utilisées dans la littérature pour
calculer le rapport d’embranchement entre états fondamentaux. Ainsi la sélection des cycles
(voir paragraphe 3.2.2.2) n’est pas un probléme puisque les mémes cycles seront utilisés pour

déterminer la demi-vie de ce noyau et construire les spectres 7 nécessaires pour calculer

B.RS

exc.”

Le second cas concerne le noyau Mg, son rapport d’embranchement B.R. jonq4. €st connu
mais pas assez précisément, ainsi un des buts de I’expérience était d’améliorer cette précision.
Lors de I'expérience, des cycles de mesures ont été réalisés spécifiquement dans cette optique.
Comme les décroissances % sont plus nombreuses au début de la phase de décroissance,
c’est au début de cette phase que le plus grand nombre de rayonnements v est émis et est
donc susceptible d’étre détecté en coincidence avec des particules S7. Donc pour avoir le
plus d’événements possible dans le pic a 440 keV, il est préférable de privilégier le début
de la phase de décroissance. Dans ce cadre-la, des cycles courts ont été enregistrés, cycles
pour lesquels la phase de décroissance est réduite a environ deux demi-vies de 23Mg. Dans
ce cas, il est nécessaire de réaliser une sélection de ces cycles pour en supprimer les mauvais.
Le principe est exactement le méme que celui pour sélectionner les cycles longs dédiés a
la mesure de la demi-vie. Ces cycles sont analysés par les programmes en C++ pour subir
les tests d’acceptation et d’ajustements des cycles décrits dans le paragraphe 3.2.2.2. Les
conditions pour ces tests sont les mémes que celles utilisées pour sélectionner les cycles
utilisés pour déterminer la demi-vie. Les ajustements des phases de décroissance de tous les
cycles de mesure permettent de déterminer le nombre de particules 8, Nj.

Cette sélection de cycles réalisée, un spectre v est construit pour chaque phase de décrois-
sance de chaque cycle. Pour chaque run, somme de n cycles, les n spectres v sont sommés.
Il ne reste plus qu’a déterminer le nombre de rayonnements v détectés a ’énergie considérée
(440 keV pour le noyau Mg et 2211 keV pour celui de 27S%), N,.

3.2.2.3 Ajustement des pics

Pour déterminer le rapport d’embranchement B.R. joq., il faut connaitre B.R.%, . (équa-
tion 3.2.3). Pour cela, il est indispensable de déterminer le nombre d’événements dans le
pic d’énergie d’intérét dans le spectre v conditionné par les particules 3, IV, ; le nombre de
ces particules 5, N et l'efficacité du détecteur germanium & 1’énergie considérée, e, (équa-

tion 3.2.6).

L’efficacité du détecteur germanium, ¢, est trés bien connue [Bl15], elle varie selon I’énergie
du rayonnement 7y considéré :

o 0,4053(23)% a 440 keV ;
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o 0,1241(111)% & 2211 keV.

Les particules ST déclenchent 'enregistrement des rayonnements v et conditionnent la
construction des spectres 7, ainsi leur nombre est parfaitement connu. Il faut cependant
penser & soustraire & ce nombre de particules 7 le bruit de fond présent tout au long de
Iexpérience. Ce bruit de fond est déterminé lors des ajustements des phases de décroissance
nécessaires a la détermination de la demi-vie du noyau. Ainsi, le nombre de vrais événements
« BT » est:

Ng = Ng qetectes — Npgs (3.2.8)
ou :
o Np. détectes €st le nombre de particules 8 ayant permis la construction des spectres v;
o Ny, est le nombre d’événements dans le bruit de fond présent dans la phase de dé-
croissance utilisée pour construire le spectre ~.

Ainsi, l'incertitude sur ce nombre de vrais événements est d’aprés I’équation 3.2.8 :

ANg = AN,,, (3.2.9)

ol ANy, est I'incertitude sur le nombre d’événements dans le bruit de fond présent dans la
phase de décroissance utilisée pour construire le spectre ~.

Finalement le paramétre de 'équation 3.2.6 le plus difficile & déterminer est le nombre de
rayonnements v détectés, N,. Une des méthodes pour déterminer le nombre d’événements
dans le pic d’énergie d’intérét consiste a ajuster ce pic par une fonction gaussienne en prenant
en compte le fond. Ce nombre est alors l'intégrale sous la courbe gaussienne auquel est
soustrait le fond.

Pour un pic d’énergie donnée, chaque ajustement est réalisé avec les mémes limites, et
avec la méthode du maximum de vraisemblance. Les paramétres libres de 'ajustement sont :
o le nombre d’événements dans le pic;
o le centre du pic;
o I’écart-type, o ;
o le choix du type de distribution du fond.

La prise en compte du fond dans le spectre v est délicate, il doit reproduire au mieux le
spectre autour du pic. C’est pourquoi plusieurs types de distribution du fond ont été testés
pour chaque ajustement d’un pic. Nous avons choisi quatre formes pour ce fond sous le pic :

o linéaire (pg + p1x);

o quadratique (pg + p1x + paz?);

o linéaire avec une marche (méme pente de part et d’autre du pic mais pas la méme
ordonnée & 'origine pour les deux droites, po_g +p1x a gauche et po_p +p1z a droite) ;

o linéaire gauche-droite (pas la méme pente de part et d’autre du pic, po_g + p1_¢z a
gauche, po_p + p1_pz a droite).

Sur la FIGURE 3.2.6, I'ajustement d’un méme pic avec les quatre formes de fond évoqués
au-dessus est présenté. Cet exemple est tiré de I’étude du rapport d’embranchement de 22M g,
sur la FIGURE 3.2.6 le spectre n’est pas étalonné, le pic a son centroide au canal 494.

Nous pouvons voir sur la FIGURE 3.2.6 que le seul ajustement qui est un petit peu différent
des autres en terme de nombre d’événements dans le pic est celui réalisé avec le fond « linéaire
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gauche-droite ». Ce type de fond semble surestimer le fond a enlever dans le pic par rapport
aux trois autres types de fond. Malgré cela, le nombre de coups dans le pic reste compatible
avec les autres valeurs déterminées.

Dans la suite, ces quatre types de fond seront utilisés pour tous les ajustements de pic.
Cela nous permettra de déterminer un rapport d’embranchement moyen et de déterminer
les incertitudes systématiques & prendre en compte. Quant a l'incertitude statistique sur la
détermination du rapport d’embranchement B.R..,.., elle est déterminée par :

AN N\?  [(AN\?  [As)
AB.RP = 1)+ (222) 4+ (=2 | xB.RE,. (3.2.10)
' N’y Ng Ey '
D’apreés I’équation 3.2.9, nous pouvons réécrire cette équation sous la forme :
ANN? (AN, [As)
AB.RS = 1) 4 (2t 4 (22) | xB.RE,. (3.2.11)
’ N’Y Ng Ey '

Dans les paragraphes 4.2 et 5.2 nous reviendrons en détail sur les déterminations de ces
rapports d’embranchement. Nous discuterons 1’ajout ou non d’incertitudes systématiques a
nos résultats, leur cohérence et précision relative par rapport aux mesures précédentes.
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FIGURE 3.2.6 — Ezemples d’ajustements avec plusieurs types de fond d’un méme pic pour un
run pour le noyau *>Mgq. Pour chaque graphique, l'aze des ordonnées représente le nombre
d’évenements, l'aze des abscisses les numéros de canauzr de [’histogramme représentant la
distribulion en énergie des rayonnements v détectés. Le premier graphique en hautl & gauche
représente un ajustement avec un fond linéaire, le second en haut a droite un fond quadra-
tique, le troisiéme en bas a gauche un fond linéaire avec une marche et le quatrieme en bas
a droite un fond linéaire gauche-droite (voir détails dans le texte). Sur chaque graphique,
sont renseignés le nombre d’évenements, N., déterminé par 'ajustement (en rouge), le x*
normalisé (en noir) de Uajustement et les parameétres définissant les différents fonds utilisés
(en vert).



Chapitre 4

Résultats concernant le noyau 23Mg

Les noyaux Mg étaient obtenus par réaction (p,n) sur une cible de noyaux de **Na.
L’énergie du faisceau de protons était de 15 MeV pour I'ensemble de I'expérience dédiée a
I'étude de 22 M g. Les mesures concernant ce noyau ont été regroupées en trois séries distinctes.
Deux dédiées a la détermination de la demi-vie de ce noyau (deux auront été nécessaires a
cause d'une erreur lors de la premiére série de mesures, nous y reviendrons dans le paragraphe
qui suit), notées séries a et b. Puis une série de mesures, notée série ¢, dédiée a la détermination
du rapport d’embranchement entre les états fondamentaux, B.R.onq., des noyaux Mg et
BNa.

La demi-vie de Mg et le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux de ce
noyau et de celui de 2> Na sont connus avec une précision de 0, 3% chacun. Ces incertitudes
relatives ne sont pas suffisantes pour tester les hypothéses CVC et d’unitarité de la matrice
CKM. Pour cela, une incertitude relative de 'ordre de un pour mille est requise. Cette
expérience avait donc pour but d’améliorer les précisions sur ces deux paramétres. C’est
pourquoi, pour ce noyau, des mesures ont été dédiées a la détermination de la demi-vie d’une
part et a celle du rapport d’embranchement d’autre part.

Tout d’abord, nous présenterons ’étude dédiée 4 la détermination de la demi-vie de 23M g
puis nous nous consacrerons a la détermination du rapport d’embranchement entre les états
fondamentaux, B.R. .4, des noyaux Mg et 2 Na. Les méthodes d’analyse présentées dans
le Chapitre 3 seront utilisées tout au long de ce chapitre consacré aux résultats concernant
le noyau #Mg.

4.1 Demi-vie du noyau *?Mg

Comme le traitement des données ainsi que les méthodes d’analyse pour déterminer les
demi-vies ont été expliqués dans le Chapitre 3, nous pouvons nous intéresser en particulier
a la détermination de la demi-vie de 22Mg. Tout d’abord les résultats avec les paramétres
d’analyse de référence seront présentés, ensuite les éventuels biais seront étudiés. Finalement
nous mettrons en perspective les résultats obtenus avec les anciennes valeurs de la demi-vie
de Mg citées dans la littérature [Se08]. Tous les résultats présentés dans la suite ont été
obtenus par 'analyse des données avec les programmes en C++.

29
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4.1.1 Premiers résultats

Les acquisitions VME-LM et VME-MS ont été utilisées pour enregistrer les données op-
timisées pour la détermination de la demi-vie de 22Mg. Ces acquisitions ont chacune deux
voies, seule la voie 2 de l'acquisition VME-LM (pour les raisons évoquées précédemment,
voir paragraphe 3.1.3), notée LM2, et les deux voies de I'acquisition VME-MS, notées MS1
et MS2 ont été utilisées.

A la suite d’'un probléme de branchement, les premiéres données ont été enregistrées
avec le méme temps mort imposé (200 ps, en réalité non fixe (FIGURE 3.1.1), la moyenne
était environ 212 us), celui de Pacquisition VME-LM. Ainsi, seule cette acquisition pourra
étre utilisée pour analyser ce premier jeu de données et déterminer une valeur moyenne de
la demi-vie du noyau 2*Mg. Ces données, dont le temps mort a été corrigé événement par
événement (méthode détaillée au paragraphe 3.1.3), représentent 8,7 x 10% décroissances de
B Mg réparties en 349 cycles regroupés en douze runs.

Une fois 'erreur de branchement découverte, de nouvelles mesures ont été réalisées. Le
méme temps mort était imposé a 'acquisition VME-LM et des temps morts fixes différents
ont été imposés aux deux voies de Pacquisition VME-MS, 2 ou 16 us pour la voie 1 (MS1) et 8
ou 32 us pour la voie 2 (MS2). Ce second jeu de données représente pour les deux acquisitions
8,7 x 10° décroissances de 2 M g réparties en 230 cycles regroupés en seize runs. Trois valeurs
moyennes de demi-vies seront extraites de ces données, une pour chaque acquisition.

Dans les deux cas, les cycles étaient composés comme suit :
o mesure du bruit de fond pendant 5 s;
o accumulation des noyaux d’intérét sur la bande pendant 30 s;
o 0,9 s de déplacement de la bande pour positionner les noyaux accumulés devant le
dispositif de mesure;
o mesure de la décroissance pendant 150 s;
o déplacement de la bande pour évacuer I'activité résiduelle pendant 4,1 s.

Les phases utilisées pour 'ajustement et donc la détermination de la demi-vie de Mg
sont celle de mesure du bruit de fond et celle de décroissance qui commence 35,9 s et se
termine 185,9 s aprés le début du cycle. Nous reviendrons sur I'importance de ces différents
paramétres (début et fin de 'ajustement de la phase de décroissance) dans la suite de Panalyse
au cours de la recherche de dépendances systématiques.

Dans un premier temps, nous commencerons par étudier les données de la seconde série
de mesures puis nous reviendrons aux données issues de la premiére série de mesures.

4.1.1.1 Demi-vie moyenne déterminée a 1’aide des données de la série b

Nous allons commencer par vérifier que les demi-vies déterminées & 1'aide des données en-
registrées puis corrigées des temps morts fixes de 16 et 32 us (six runs) sont compatibles avec
celles enregistrées puis corrigées des temps morts fixes de 2 et 8 us (dix runs) respectivement.
Les différentes demi-vies déterminées sont résumées dans la TABLE 4.1.1.
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| Temps mort (ps) | Demi-vie (s)
5 11,3066 £ 0,0051
MS1 16 11,3023 = 0, 0080
S 11,3082 £ 0, 0051
M52 39 11,3038 + 0, 0080

TABLE 4.1.1 — Résumé des demi-vies calculées pour l'acquisition VME-MS pour les deux
temps morts différents appliqués a chaque voie de cette acquisition pour la série b.

Les incertitudes prises en compte dans ce cas n’étant que statistiques, elles sont bien
supérieures pour les demi-vies déterminées avec les temps morts de 16 et 32 us (71 cycles)
que pour celles déterminées avec les temps morts de 2 et 8 us (159 cycles).

Les demi-vies moyennes déterminées dans le cas des temps morts de 2 et 16 us d’une part
et de 8 et 32 us d’autre part sont compatibles & une déviation standard (FIGURE 4.1.1).

Ainsi il est possible d’analyser tous ces runs ensemble et de déterminer deux demi-vies
moyennes, une a ’aide des données enregistrées par la voie 1 de 'acquisition VME-MS (temps
morts de 2 et 16 us) et 'autre avec celles enregistrées avec la voie 2 de cette acquisition
(temps morts de 8 et 32 pus). Une demi-vie moyenne a également été déterminée a I'aide des
données enregistrées par ’acquisition VME-LM, données ensuite corrigées par le temps mort
évenement par événement. Ces différents résultats sont résumés dans la TABLE 4.1.2.

L’évolution des demi-vies en fonction du numeéro de runs pour la seconde série de mesures
est présentée sur la FIGURE 4.1.2. Les valeurs moyennes résumées dans la TABLE 4.1.2 et
représentées sur la FIGURE 4.1.2 sont toutes compatibles entre elles a un écart-type.

La valeur moyenne de ces trois valeurs est 11,3059(43) s, I'incertitude sur cette valeur est
uniquement I'incertitude sur I'ajustement des paramétres. Les trois jeux de données n’étant
pas indépendants, 'incertitude sur la demi-vie moyenne est la moyenne des trois incertitudes.

Nous avons pu constater grace a ’analyse de ce jeux de données par deux types d’acqui-
sitions différentes, et deux méthodes différentes de correction du temps mort que les valeurs
moyennes obtenues pour la demi-vie de 2 Mg sont compatibles les unes avec les autres. Cela
nous conforte dans la validité de nos résultats quand seulement une acquisition a été utilisée,
cas de la série a. Les légéres différences observées entre ces résultats seront prises en compte
quand nous aborderons la recherche de dépendance systématique au paragraphe 4.1.2.

4.1.1.2 Demi-vie moyenne déterminée a 1’aide des données de la série a

Pour cette série de mesure, 349 cycles répartis en douze runs ont été enregistrés. Comme
expliqué précédemment, seule I'acquisition VME-LM a enregistré des données exploitables.
Ces données ont été corrigées du temps mort événement par événement. Les différentes demi-
vies mesurées pour les runs de cette série sont présentées sur la FIGURE 4.1.3. La demi-vie
moyenne calculée a partir de ces valeurs est 11,2995(43) s, l'incertitude prend en compte
uniquement 'incertitude sur 'ajustement des paramétres.
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FIGURE 4.1.1 — Demi-vies en fonction du numéro de run pour les deux voies de l’acquisition
VME-MS avec les deux temps morts par voie pris séparément. Pour les quatre figures, l'axe
des ordonnées représente la demi-vie en secondes, et l'axe des abscisses le numéro de run.
Les deux figures du haut représentent les données enregistrées par la voie 1 de l’acquisition
VME-MS et les deux du bas celles enregistrées par la voie 2. (figures du haut) Les triangles
vides pointes vers le haut (rouges) et vers le bas (bleus) représentent les demi-vies mesurées
pour le temps mort de 2 el 16 pus respectivement. Les triangles el les traits pleins rouges et
bleus symbolisent les valeurs moyennes de ces deuxr jeur de mesures, les pointillés rouges et
bleus les incertitudes a un écart-type. (figure du bas) Ces explications sont transposables pour
la voie 2 de cette acquisition. Les demi-vies déterminées a ['aide des données enregistrées
avec les temps morts de 8 et 32 us sont représentées sur les deuz figures du bas ainsi que les
moyennes et leurs incertitudes a une déviation standard.

| Demi-vies (s)
LM2 | 11,3053 £ 0, 0043
MS1 | 11,3054 £+ 0, 0043
MS2 | 11,3069 £ 0, 0043

TABLE 4.1.2 — Résumé des demi-vies calculées pour les acquisitions VME-LM et VME-MS
pour la série b. Pour les deux voies de 'acquisition VME-MS, les résultats combinent les
mesures effectuées avec les différentes valeurs de temps mort fize.
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FIGURE 4.1.2 — Demi-vies en fonction du numéro de run pour les acquisitions VME-LM et
VME-MS. Pour toutes les figures, l'aze des ordonnées représente la demi-vie en secondes
et l'axe des abscisses le numéro de run. La figure du haut concerne les données issues de
Uacquisition LM2, celle en bas a gauche l’acquisition MS1 et celle en bas a droite l'acquisition
MS2. Tous les symboles vides représentent les différentes demi-vies mesurées pour chaque run
de cette série. Les symboles pleins représentent les valeurs moyennes de ces demi-vies. Les
lignes et les pointillés représentent ces valeurs, ainsi que leurs incertitudes & une déviation
standard.

4.1.1.3 Conclusion

Ces deux séries de runs fournissent des demi-vies moyennes compatibles 'une avec I'autre
et permettent ainsi de calculer une demi-vie moyenne globale ; les séries étant indépendantes
I'une de l'autre, la demi-vie moyenne est la somme pondérée des demi-vies moyennes de
chaque série, et l'incertitude sur cette moyenne est 'incertitude pondérée des incertitudes
des demi-vies moyennes de chaque série. Ainsi, la demi-vie de *Mg est 11,3027(32) s. L’in-
certitude relative obtenue est 0,03%, seulement 'incertitude ici n’est que statistique, des
dépendances systématiques doivent éventuellement étre prises en compte.

4.1.2 Prise en compte des dépendances systématiques

La demi-vie de Mg a été déterminée avec une grande précision, il est nécessaire de
s’assurer que ce résultat ne dépend d’aucun parameétre de 'expérience ou de 'analyse tels
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FIGURE 4.1.3 — Demi-vies en fonction du numéro de run pour 'acquisition VME-LM pour
le premier jeu de données. L’axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes et ['are
des abscisses le numéro de run. Les carrés rouges vides représentent les demi-vies pour les
différents runs de la série a. Le carré rouge plein est la moyenne de ces valeurs. Le trait
rouge ainsi que les pointillés représentent cette valeur et les incertitudes a un écart-type.

que le nombre de décroissances, le taux de bruit de fond, ou les bornes de I'ajustement de
la phase de décroissance. C’est tout I'intérét de cette partie de I'analyse, tester ces différents
parameétres & la recherche de biais.

4.1.2.1 Demi-vie en fonction du nombre d’événements par cycle

Nous allons commencer par tester I'influence du nombre moyen de décroissances par
cycle de Mg dans la phase de décroissance (nous noterons Ny/cyc ce paramétre) sur la
détermination de la demi-vie de ce noyau. Pour cela, les demi-vies des différents runs ont
été représentées en fonction de ce paramétre. Pour la série a, les demi-vies utilisées sont
celles déterminées grace aux données de la voie 2 de I'acquisition VME-LM, et pour la série
b, les demi-vies utilisées sont les moyennes run par run des demi-vies déterminées grace
aux données des acquisitions LM2, MS1 et MS2. Des ajustements de ces données par des
polynomes d’ordre zéro et un ont été réalisés.

[’ajustement par le polynome d’ordre zéro doit permettre de retrouver la demi-vie moyenne
du jeu de données analysées. De plus, si les données ne dépendent pas du paramétre « nombre
de décroissances moyennes par cycle et par seconde » alors leur ajustement par un polynome
d’ordre un fournira un coefficient directeur de la droite qui devra étre compatible avec 0 avec
une incertitude supérieure au coefficient, et une valeur du y? normalisé qui ne devra pas étre
meilleure que celle obtenue avec I’ajustement par une constante.

Les résultats de ces tests sont présentés sur la FIGURE 4.1.4. Nous pouvons remarquer sur
celle-ci que le nombre moyen de décroissances par cycle varie peu au cours des deux séries
de mesures (de 2,2 & 4,4 x 10%). Les ajustements réalisés avec les polynomes d’ordre zéro
et un permettent de vérifier les conditions énoncées ci-dessus. Nous pouvons donc conclure a
I’absence de dépendance des résultats par rapport au nombre d’événements par cycle.
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4.1.2.2 Demi-vie en fonction du taux de bruit de fond

Un test similaire que celui décrit dans le paragraphe précédent a été réalisé avec le taux
de bruit de fond moyen par cycle et par seconde (nous noterons ce paramétre BG/cyc). Des
ajustements par des polynomes d’ordre zéro et un des demi-vies déterminées expérimenta-
lement en fonction du bruit de fond par seconde et par cycle ont été réalisés sur I’ensemble
des données, c’est-a-dire, sur les données de 'acquisition LM2 seule pour la série a et les
moyennes run par run de LM2, MS1 et MS2 pour la série b. Les résultats de ces ajustements
sont présentés sur la FIGURE 4.1.5.

Nous pouvons remarquer que pour les deux séries de mesures, le bruit de fond moyen par
seconde et par cycle reste relativement constant (compris entre 0,55 et 1,1 événements par
seconde et par cycle).

Comme dans le cas précédent, les différents ajustements confirment l'indépendance des
résultats vis a vis du bruit de fond par seconde et par cycle, aucune incertitude systématique
n’est a prendre en compte pour ce paramétre expérimental.

4.1.2.3 Demi-vie en fonction des hautes tensions des photomultiplicateurs

Un autre paramétre expérimental peut étre source de biais : les hautes tensions (HT)
d’alimentation des photomultiplicateurs (PM). Les hautes tensions HT et HT, alimentant
respectivement les photomultiplicateurs PM; et PM,, ont été choisies pour maximiser les
déclenchements pour les événements de décroissance et minimiser ceux de bruit de fond.
Pour les déterminer, les photomultiplicateurs ont été testés avant 'expérience et les hautes
tensions retenues étaient les suivantes :

‘ série a ‘ série b
HTy (V) | 1000 1100
HT, (V) 1100 1200

Ces hautes tensions ont été changées de quelques dizaines de volts autour de ces valeurs
de référence pour quelques runs, pour tester leur influence. Les différents tests sont résumés
dans la TABLE 4.1.3.

Aucune tendance systématique de variation des demi-vies moyennes calculées en fonction
des hautes tensions des photomultiplicateurs (FIGURE 4.1.6) n’est observée. Ce résultat est
cohérent avec notre étude de la dépendance des demi-vies mesurées en fonction du taux de
bruit de fond moyen par cycle et par seconde réalisée au paragraphe précédent. Ce paramétre
expérimental n’induit aucun biais dans la détermination de la demi-vie de M g.

Jusque la nous nous sommes concentrés sur la recherche de dépendances systématiques
dues aux parameétres expérimentaux, nous allons, dans les deux paragraphes qui suivent, nous
intéresser & la recherche de biais dues aux paramétres de 'analyse.
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FIGURE 4.1.4 — Demi-vies en fonction du nombre de décroissances par cycle (No/cyc) pour les
deux séries de runs. La figure de gauche représente les données de la série a et celle de droite,
les données de la série b. Pour chaque figure, les symboles vides rouges représentent les diffeé-
rentes demi-vies mesurées par run en fonction de No/cyc. Les symboles pleins représentent les
moyennes de ces demi-vies. La droite bleue représente ['ajustement par un polynome d’ordre
zéro et la droite verte représente ['ajustement par un polynéme d’ordre un. Les paramétres
de ces ajustements sont indiqués sur chaque figure par la couleur correspondant auxr deux
ajustements.
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FIGURE 4.1.5 — Demi-vies en fonction du bruit de fond par seconde et par cycle pour les deux
séries de runs. La figure de gauche représente les données de la série a et celle de droite,
les données de la série b. Pour chaque figure, les symboles rouges vides représentent les
différentes demi-vies mesurées par run en fonction de BG /cyc pour chaque série de mesures.
Les symboles pleins représentent les moyennes de ces demi-vies. La droite bleue représente
Uagustement par un polynéme d’ordre zéro et la droite verte ['ajustement par un polynome
d’ordre un. Les différents parametres de ces ajustements sont indiqués sur chaque figure par
la couleur correspondante auzr deuzr ajustements.
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HT, HT, Demi-vies Demi-vies moyennes
runs (V) (V) moyennes () globales (s)

ladetl2 1000 1100 11,2992 + 0,0077

série a 5a7 1050 1150 11,2991 + 0, 0086 11,2995 + 0,0043
8all 950 1050 11,3000 + 0, 0067
13 4 22 1100 1200 11,3027 + 0,0051
. 923 et 24 1100 | 1100 | 11,3139+ 0,0125

serieb | on ot 96 1100 | 1000 | 11,3121 40,0126 11,3059 £ 0,0043
27 et 28 1000 1000 11,3152 +£0,0169

TABLE 4.1.3 — Récapitulatif des différentes demi-vies calculées en fonction des hautes tensions
des deux photomultiplicateurs pour chaque série de runs. La colonne de droite rappelle les
demi-vies moyennes quand tous les runs d’une méme série sont utilisés.

| W <T,> tot serie a ® <T,,> tot serie b

B HT, = 1000 V, HT, = 1100 V ® HT, = 1100 V, HT, = 1200 V
.40 - ® {1, =1050 v, HT, = 1150 V T @ HT, =1100 V, HT, = 1100 V :
HT, = 950 V, HT, = 1050 V i HT, = 1100 V, HT, = 1000 V |

HT, = 1000 V, HT, = 1000 V
11.35 -+ .
fowb Lo *

eﬁ [ A | ‘ . |
1130 _._*_* ‘ | % yj‘w # — oy x[» Y | (1:‘ { [ l J 1 7
K | AR |
1126 + -+ n
| L | | | | | L L L | | | L | L | L | L | L |
2 6 8 10 12 1416 18 20 22 24 26 28
runs

FIGURE 4.1.6 — Demi-vies en fonction des hautes tensions des photomultiplicateurs pour
chaque série de runs. Pour les deux figures, 'axe des ordonnées est la demi-vie en secondes
et celui des abscisses le numéro de run. Les symboles pleins les plus a gauche de chaque
figure représentent les demi-vies moyennes calculées en incluant tous les runs de chaque
série. Les autres symboles pleins représentent les différentes demi-vies moyennes calculées
quand les mémes hautes tensions sont appliquées auxr photomultiplicateurs. Les différentes
couleurs (pour les symboles pleins et vides) permettent d’identifier les runs ayant les mémes
hautes tensions alimentant les photomultiplicateurs.
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4.1.2.4 Demi-vie en fonction du début de I’ajustement

Le temps a partir duquel 'ajustement de la décroissance débute peut étre une source de
dépendance systématique. En effet, le nombre d’événements au début de la décroissance est
trés important, c’est a ce moment que la correction du temps mort est la plus cruciale. Pour
tester cela, nous avons réalisé différents ajustements en changeant le temps auquel débute
I’ajustement de la phase de la décroissance, nous noterons ¢, ce temps de début d’ajustement.

Notre temps de référence pour ce paramétre est 35,94 s. Rigoureusement, la décroissance
débute & 35,9 s (détail au paragraphe 4.1), commencer ajustement & 35,94 s revient a
supprimer le premier canal dans Panalyse de la phase de décroissance (la largeur des canaux
est de 40 ms). Ce premier canal est rejeté de 'analyse car on ne sait pas exactement quand
se fait le changement de phase (voir paragraphe 3.2.1.1 pour davantage de détails).

Pour tester I'influence de la suppression de canaux sur la détermination de la demi-vie
de Mg, le temps de référence t; a été augmenté de 2,5 s en 2,5 s cinq fois de suite, puis
de 5 s en 5 s cinq fois & nouveau. Ces différentes augmentations représentent au total une
suppression d’environ trois demi-vies de 23Mg. Pour chaque temps tg, tous les runs ont été
ré-analysés, et les demi-vies calculées a nouveau. Le résumé de ces demi-vies se trouve dans
la TABLE 4.1.4, ainsi que les différentes durées d’ajustement.

Ces résultats sont présentés sur les figures de gauche de la FIGURE 4.1.7 pour les deux
séries de mesures. Toutes ces valeurs ne sont pas indépendantes les unes des autres. En effet,
elles ont été obtenues par 'ajustement des mémes données, en supprimant progressivement
une partie de plus en plus importante de la statistique, au début de la décroissance. Pour se
faire une idée de I'impact de la variation de ce temps auquel débute I'ajustement de la phase
de la décroissance, ce sont les figures de droite de cette FIGURE 4.1.7 qu’il faut regarder.

Pour ces deux figures de droite, I’écart observé avec zéro est trés proche et bien inférieur a
Iincertitude statistique. Aucune dépendance systématique n’est constatée dans cette étude.

Ce test est comparable a ’étude de la correction du temps mort en regard du nombre
d’événements moyen par cycle, No/cyc (voir paragraphe 4.1.2.1).

4.1.2.5 Demi-vie en fonction de la fin de ’ajustement

De la méme facon que précédemment, nous pouvons nous demander si la fin de 'ajuste-
ment a une quelconque influence sur la demi-vie calculée. C’est ce que nous allons tester a
présent en diminuant ce temps de facon similaire a 'augmentation du temps auquel débute
'ajustement (paragraphe 4.1.2.4). Nous allons diminuer ce temps que nous noterons t; de
2,5 s en 2,5 s cing fois puis de 5 s en 5 s cinqg fois a nouveau. Ces différentes diminutions re-
présentent au total une suppression de trois demi-vies du noyau 2*Mg. Le temps de référence
utilisé pour calculer les demi-vies jusqu’a présent est 185,48 s et la durée d’ajustement de
référence est 149, 56 s. Le résumé de ces différentes valeurs de demi-vies calculées est présenté
dans la TABLE 4.1.5.

Les différentes demi-vies calculées quand le temps auquel se termine I’ajustement diminue
varient trés peu par rapport a la valeur de référence, et les incertitudes statistiques calcu-
lées restent les mémes. Ces incertitudes ne changent pas car méme si le temps global de
I’ajustement est diminué, on supprime des canaux en fin de décroissance dans lesquels il y
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a peu d’éveénements, donc la statistique globale ne varie presque pas. La demi-vie ne varie
quasiment pas non plus (FIGURE 4.1.8) car ces canaux supprimés sont du bruit de fond, la
quasi totalité des noyaux étudiés a fini de se désexciter. Ce comportement ne nous surprend
pas car le bruit de fond est mesuré séparément au début de chaque cycle (FIGURE 2.1.4),
ainsi sa « suppression » en fin de décroissance n’a pas d’importance.

En conclusion, les demi-vies calculées ne dépendent pas de la fin de I’ajustement, aucune
incertitude systématique n’est a prendre en compte pour ce paramétre de 'analyse.

4.1.2.6 Conclusion

Aucun des paramétres testés, qu’ils soient expérimentaux ou analytiques, n’a induit de
biais dans la détermination de la durée de vie de 2Mg.

Cependant, pour étre tout a fait rigoureux nous pouvons ajouter une incertitude systéma-
tique due aux différences entre les demi-vies moyennes calculées pour la série b en fonction
des acquisitions utilisées (voir la TABLE 4.1.2). L’incertitude systématique est choisie pour
étre égale a la demi différence entre les deux valeurs extrémes (LM2 et MS2), c’est-a-dire
0, 0008 s.

Ce biais peut étre évalué uniquement a 'aide de la deuxiéme série de mesures puisque
lors de la premiére série de mesures seules les données enregistrées par ’acquisition VME-LM
ont pu étre analysées. Néanmoins, nous allons supposer que le biais qui aurait été imposé
par l'utilisation de trois voies d’analyse lors de cette premiére prise de données aurait été le
méme que celui déterminé a 1’aide de la seconde série de mesures.

Alors, I'incertitude due a 'utilisation des trois voies d’analyse (LM2, MS1 et MS2) doit
étre sommeée quadratiquement a l'incertitude statistique sur la valeur moyenne des deux séries
de mesures a savoir : 0,0032 s. La demi-vie ainsi obtenue est 11,3027(33) s, ce qui représente
une incertitude relative de 0, 03%.

Demi-vies moyennes (s) Durée de
to+ x (s) série a série b lajustement (s)
to+ 0,0 11,2995 + 0, 0043 | 11,3059 + 0, 0043 149, 56
to+ 2,5 11,3010 + 0,0047 | 11,3092 £ 0,0047 147,06
to+ 5,0 11,3036 + 0,0052 | 11,3077 40,0051 144, 56
to+ 7,5 11,3093 £+ 0,0056 | 11,3087 40,0055 142,06
to + 10,0 11,3073 £+ 0,0061 | 11,3066 + 0,0060 139, 56
to+ 12,5 11,3110 + 0,0067 | 11,3030 40,0066 137,06
to+ 17,5 11,3101 £+ 0,0080 | 11,3075+ 0,0078 132,06
to + 22,5 11,3155 40,0096 | 11,3100 + 0, 0093 127,06
to + 27,5 11,3092 +£0,0115 | 11,3074 +0,0112 122,06
to + 32,5 11,3099 + 0,0139 | 11,3073 +0,0135 117,06
to + 37,5 11,3027 + 0,0169 | 11,2963 +0,0163 112,06

TABLE 4.1.4 — Récapitulatif des différentes demi-vies calculées quand le début de [’ajustement
varie pour chaque série de runs.
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FIGURE 4.1.7 — Demi-vies moyennes (4 gauche) et différences entre ces demi-vies (a droite)
déterminées en faisant varier le début de lajustement de la décroissance. L’axe des abs-
cisses représente [’écart en temps du début de ['ajustement par rapport au temps de référence,
toref = 395,94 s, celui des ordonnées représente pour les figures de gauches les demi-vies
moyennes déterminées et pour les fiqgures de droite les différences entre ces demi-vies. Les
figures du haut présentent les résultats concernant la premiére série de mesures (LM2), celles
du bas la seconde série (moyenne des acquisitions LM2, MS1 et MS2). Les figures de gauche
représentent les demi-vies moyennes obtenues quand le temps auquel débute [’ajustement de
la phase de la décroissance varie, le symbole plein étant la moyenne de référence. Ces valeurs
ne sont pas indépendantes puisqu’elles sont issues de ['ajustement des mémes données avec
de moins en moins de statistique. Chaque symbole des fiqures de droite représente la diffé-
rence entre deux valeurs moyennes de demi-vies déterminées pour deuzr valeurs successives
du temps de début d’ajustement. L’incertitude attribuée a chaque symbole est lincertitude de
la demi-vie moyenne déterminée pour le temps t; testé. Le symbole plein représente un écart
nul.



4.1. DEMI-VIE DU NOYAU Mg

Demi-vies moyennes (s)

Durée de

série a

série b

l'ajustement (s)

t1 —x (s)
ti— 0,0
t1— 2,5
t1— 5,0
ti— 7,5
t1 — 10,0
t— 12,5
t1 — 17,5
t1—22,5
t — 27,5
t— 32,5
t1 — 37,5

11,2995 + 0, 0043
11,2993 = 0, 0044
11,2991 = 0, 0044
11,2988 == 0, 0044
11,2991 = 0, 0044
11,2999 = 0, 0044
11,3000 = 0, 0045
11,3004 £ 0, 0045
11,2998 & 0, 0045
11,3002 & 0, 0046
11,3005 & 0, 0046

11,3059 £ 0, 0043
11,3059 = 0, 0043
11,3056 == 0, 0043
11,3053 & 0, 0043
11,3056 + 0, 0044
11,3049 + 0, 0044
11,3048 + 0, 0044
11,3046 + 0, 0044
11,3049 + 0, 0044
11,3055 & 0, 0045
11,3053 & 0, 0045

149, 56
147,06
144, 56
142, 06
139, 56
137,06
132,06
127,06
122, 06
117,06
112,06
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TABLE 4.1.5 — Récapitulatif des différentes demi-vies calculées quand la fin de 'ajustement
varie pour chaque série de runs.
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FIGURE 4.1.8 — Demi-vies moyennes en fonction de la fin de 'ajustement de la décroissance.
Sur chaque figure, l'aze des ordonnées représente la demi-vie en secondes et celui des abs-
cisses, le temps auquel se termine ['ajustement de la décroissance, en secondes, avec comme
référence t1 = 185,48 s. Pour toutes les figures, les symboles rouges pleins représentent les
valeurs moyennes de référence présentées précédemment pour t; = 185,48 s. La figure de
gauche représente les différentes valeurs moyennes de demi-vies calculées pour différentes
valeurs de fin d’ajustement pour la premiére série de runs (acquisition LM2). La figure de
droite représente les différentes valeurs moyennes de demi-vies calculées pour la seconde série
de runs (acquisitions LM2, MS1 et MS2) quand la fin de l’ajustement varie.
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4.1.3 Conclusion générale i propos de la demi-vie du noyau *Mg

L’analyse des données de I'expérience JYFL13 concernant 1'étude du noyau Mg nous
permet de définir une valeur finale de la demi-vie de ce noyau : 11,3027(33) s.

Avant cette expérience, plusieurs mesures avaient été réalisées depuis une soixante d’année.
Six valeurs ont été inventoriées par N. Severijns et al. [Se08|, elles sont résumées dans la
TABLE 1.3.1 et présentées sur la FIGURE 4.1.9. La moyenne pondérée de ces six résultats
permet d’extraire une valeur de la demi-vie de ce noyau : 11,330(8) s. Or toutes ces mesures
ne sont pas compatibles entre-elles & une déviation standard (FIGURE 4.1.9). Pour prendre
cela en compte, l'incertitude pondérée sur la valeur moyenne doit étre multipliée par le facteur
d’échelle. Ce facteur est noté s, il est défini par : s = /X2, ot X2 est le x> normalisé de la
distribution des différentes valeurs. Pour la distribution de ces six valeurs le facteur d’échelle
est s = +/12,9. La demi-vie moyenne de ce noyau qui prend en compte la non compatibilité
de ces six mesures est alors : 11,33(3) s, soit une incertitude relative de 0,26%. La plus
ancienne de ces six mesures remonte a I'année 1958 et la plus récente a I’année 1977. Toutes
ces mesures n’avaient pas pour but I’étude des transitions [ nucléaires et I'interaction faible,
mais c’étaient le cas des deux plus récentes. Ce sont aussi les deux mesures les plus précises
(0,1% de précision) et elles sont compatibles a une déviation standard avec notre résultat.

Toutes ces valeurs ainsi que celle que nous avons obtenue doivent étre prises en compte.
En calculant la moyenne pondérée de ces sept mesures (six précédentes et celle issue de notre
étude), la demi-vie moyenne déterminée est 11,3064(31) s. De nouveau toutes ces valeurs
ne sont pas compatibles entre elles, pour prendre cela en compte, nous devons multiplier
I'incertitude pondérée par le facteur d’échelle qui est s = 1/12,3. La valeur ainsi obtenue
pour la demi-vie du noyau 2> Mg est 11,3064(107) s, ce qui représente une incertitude relative
de 0,09%. Le résultat obtenu est donc presque trois fois plus précis que le précédent, il est
représenté sur la figure de droite la FIGURE 4.1.9.

Le Particle Data Group et J. C. Hardy et 1. S. Towner dans leurs articles sur les transitions
super permises de Fermi prescrivent d’éliminer toutes les valeurs dix fois moins précises que
la plus précise d’entre elles. Si on applique cela a notre étude, parmi les sept valeurs de
demi-vie utilisées pour calculer la moyenne précédente, nous pouvons éliminer toutes les
valeurs avec une précision inférieure a 0, 30%, c’est-a-dire celles issues des références [Mi58],
[Go68a| et [Az74]. La moyenne pondérée est maintenant calculée avec quatre mesures et la
valeur obtenue est 11,3053(31) s, le facteur d’échelle est cette fois-ci s = 1/2,0. La demi-vie
moyenne obtenue en prenant en compte ce facteur est alors 11,3053(44) s, ce qui représente
cette fois-ci une précision de 0,04%. Ce résultat est présenté en vert sur la FIGURE 4.1.9 dans
I'insert de la figure de droite. Cette nouvelle valeur est plus de six fois plus précise que celle
obtenue avec les six mesures antérieures a celle déterminée par notre étude.

Supprimer les valeurs les moins précises permet d’améliorer grandement la précision mais
le critére choisi pour le faire est relativement arbitraire.

Quel que soit la valeur moyenne de la demi-vie du noyau 2*Mg conservée, l'incertitude
relative sur ce paramétre est de 'ordre de un pour mille (et méme inférieure). La précision
sur ce parameétre est largement suffisante pour ne pas étre le paramétre limitant lors des tests
de ’hypothése CVC et d'unitarité de la matrice CKM avec cette décroissance. Comme nous
I’avons vu au paragraphe 1.3, le parameétre limitant pour cette décroissance est le parameétre
de mélange des transitions, p qui n’a jamais été mesuré pour cette transition. Le rapport
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FIGURE 4.1.9 — Différentes mesures de la demi-vie de 2*Mg. Pour les deuz figures, 'axe
des ordonnées représente la demi-vie en secondes et l'aze des abscisses les différents auteurs
des mesures présentées (voir le détail des articles dans la bibliographie). La figure de gauche
présente les six mesures antérieures & ce travail (carrés bleus vides), ainsi que la demi-vie
moyenne (carré bleu plein et trait bleu) calculée a partir de ces valeurs et dont Uincertitude a
une déviation standard a été multipliée par le facteur d’échelle (pointillés bleus) pour prendre
en compte la non compatibilité des différentes mesures. La figure de droite présente ces mémes
valeurs (carrés bleus vides) avec en plus la valeur déterminée dans ce travail (rond rouge
plein). Le losange et le trait rose représentent la demi-vie moyenne de ces sept valeurs, les
pointillés rose, incertitude a une déviation standard multipliée par le facteur d’échelle pour
prendre en compte la non compatibilité des différentes valeurs. L’insert a lintérieur de cette
figure est un zoom de cette derniére autour des valeurs les plus précises ([AlT4, Az75, AzT7] et
notre valeur) utilisées pour calculer une autre valeur de la demi-vie de ce noyau (voir détails
dans le texte). Le symbole, la ligne et les pointillés verts représentent cette moyenne ainsi que
Uincertitude a un écart-type multipliée par le facteur d’échelle.

d’embranchement n’est pas non plus pour l'instant connu avec une précision de un pour mille,
c¢’est pourquoi nous 1’avons mesuré lors de notre expérience, les résultats sont présentés dans
le paragraphe suivant.

4.2 Rapport d’embranchement du noyau Mg

L’incertitude relative sur la mesure expérimentale du rapport d’embranchement, B.R. ¢o,4.
de Mg n’est pas connue trés précisément, 0,26% [Se08].

Lors de 'expérience JYFL13, une série de mesures a été dédiée a cela, un grand nombre
de cycles courts a été enregistré pour maximiser la statistique. Ces données, nécessaires
pour déterminer le rapport d’embranchement, B.R.¢,,q, ont été exclusivement enregistrées
par l'acquisition VME-LM. En ajoutant notre résultat aux précédents, la précision doit étre
améliorée dans I'idéal au moins d’un facteur deux, pour obtenir I'incertitude relative souhai-
tée.

Comme expliqué au paragraphe 3.2.2, le rapport d’embranchement que nous pouvons
déterminer précisément par 'analyse des données est le rapport d’embranchement (5 entre
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3/2*

/ Mg
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(%) (%)
gE&
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& /
1/2* v 2390.732(18) 0,0064(7) 0,00057(7)

o
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N v ¥ 439991(1o)¢//
5/2 8,13(24) 0,0103(3)
v v 0,0

ZNa  stable

3/2*

91,85(24) 0,0676(2)

FIGURE 4.2.1 — Schéma de la décroissance B du noyau **Mg. Le rapport d’embranchement 3
que nous voulons connaitre tres précisément est représenté en rouge et est noté B.R.jonq. dans
le texte. Celui que nous avons mesuré est représenté en bleu et noté B.R.5, . dans le texte. Les

valeurs numériques de ces deux rapports d’embranchement sont issues de la TABLE 1.3.2, les
autres de la référence [Fi07].

I'état fondamental 3/2% de Mg et I'état excité 5/27 de 2 Na, B.R.?,, (voir la FIGURE 4.2.1

présentant le schéma de décroissance de *>Mg). Le rapport d’embranchement entre les états
fondamentaux de ces deux noyaux, B.R. ., est déduit de cette valeur.

Cette partie de 'expérience compte 3170 cycles regroupés en 52 runs. Les durées des
différentes phases étaient les suivantes :

o 5 s de mesure du bruit de fond;

o 26 s d’accumulation des noyaux 23Mg sur la bande de mylar;

o 0,9 s de déplacement de la bande de mylar pour étre face au détecteur germanium et
au scintillateur ;

o 26 s de mesure de décroissances ;

o 4,1 s de déplacement de la bande pour évacuer l'activité résiduelle.

L’analyse s’est déroulée en deux temps, une premiére phase avec les paramétres de réfé-
rence pour déterminer un rapport d’embranchement dont 'incertitude est statistique; une
seconde phase au cours de laquelle des biais ont été recherchés. Les résultats obtenus seront
présentés dans cet ordre dans la suite. Le principe de ’analyse, pour déterminer le rapport
d’embranchement qui nous intéresse, a été détaillé au paragraphe 3.2.2, tout ce qui suit s’y
rapporte.
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4.2.1 Résultat avec les paramétres de référence

Un spectre v a été construit pour chaque cycle de décroissances, puis, tous les spectres
issus d’'un méme run ont été sommeés. A la construction de ces 52 spectres v (non étalonnés
en énergie), nous nous sommes apergus que le centre des pics d’énergie 440 keV déviait. Pour
vérifier cela, chaque pic d’énergie 440 keV a été ajusté par une fonction gaussienne et un
fond linéaire, dans un intervalle d’a peu prés trente canaux autour du centre du pic (1 canal
représentant environ 1 keV). L’ajustement a été réalisé avec la méthode du maximum de
vraisemblance. Le résultat de ces ajustements en terme de centre de pic est présenté sur la
FIGURE 4.2.2. La variation du centroide des pics que nous observons sur cette figure nous
a amené a distinguer les différents runs en fonction de la valeur de ce centroide. Chaque
couleur représente un groupe de runs a 'intérieur duquel le centre du pic est resté quasiment
constant. Nous pouvons classer les runs en quatre groupes :

o les runs 1 & 5 en rouge, dont la valeur moyenne pour le centre du pic est le canal
492,2;

o les runs 6 4 9 en bleu, dont la valeur moyenne pour le centre du pic est le canal 493, 4 ;

o les runs 10 a 14 en vert, dont la valeur moyenne pour le centre du pic est le canal
493.9;

o les runs 15 a 52 en rose, dont la valeur moyenne pour le centre du pic est le canal
494, 4.

La déviation du centre du pic entre les premiers et les derniers runs est trop importante
pour qu’ils soient tous traités de la méme facon lors de 'ajustement. Il y a deux solutions, soit
les ajustements (en fait les intervalles d’ajustement) doivent étre réalisés groupe par groupe,
soit tous les spectres v doivent étre étalonnés. Nous avons choisi la premiére solution, c’est-
a-dire travailler avec les quatre groupes de runs présentés ci-dessus.

Pour chaque run, le pic d’énergie 440 keV dans le spectre total est ajusté, par la méthode

£96.0
= 4955 |
© [

© 495.0
U L
T 494 5 | 494,36(3)

1
) [ O
4940 F o

© 4935 4 ]
r 493,37(8)
24930t #

S I
O L9251 b L 492,259) |
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L9200

0 B 10 1 20 25 30 35 4O 45 6O
runs

FIGURE 4.2.2 — Centre des pics en canaux en fonction du run. L’aze des ordonnées représente
le centre du pic en numéro de canal et 'axe des abscisses, le numéro de run. Pour garder une
notation consistante toute au long de cette étude, nous avons choisi de représenter chaque
valeur par un rond quand [’ajustement a été réalisé avec un fond linéaire. Chaque couleur
correspond & un groupe de runs dans lequel le centre du pic a été relativement constant. Les
centres moyens ainsi déterminés ont été utilisés dans la suite de 'analyse.
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du maximum de vraisemblance avec une fonction gaussienne a laquelle on ajoute un fond.
Les paramétres de référence pour les ajustements sont :

o un fond linéaire ;

o un intervalle d’ajustement de plus ou moins 30 canaux autour du centre de ce pic.

Les intervalles d’ajustement de ces quatre groupes de runs sont différents pour prendre en
compte le fait que les centroides des pics pour ces groupes ne sont pas les mémes. Un exemple
du pic a 440 keV pour un run (le run 34), ainsi que son ajustement avec les paramétres de
référence sont présentés sur la FIGURE 4.2.3.

Ce run 34 sera ensuite utilisé comme référence a chaque fois que des résultats doivent étre
présentés pour un run avant de généraliser a ’ensemble des 52 runs dédiés a la détermination
du rapport d’embranchement, B.R.”

exc.”

Un ajustement du méme type a été réalisé sur les 52 spectres de cette partie de l'ex-
périence, et un rapport d’embranchement, B.R.” . a pu étre déterminé pour chacun de ces

spectres. Ces 52 valeurs (ronds bleus vides) ainsi que leur moyenne pondérée (rond bleu plein)
sont représentées sur la FIGURE 4.2.4.

Le rapport d’embranchement moyen, B.R.Z | déterminé et présenté sur la FIGURE 4.2.4
est 7,805(79)%. Pour déterminer la valeur du rapport d’embranchement entre les états fon-
damentaux des noyaux Mg et 2 Na et son incertitude, nous utilisons les expressions 3.2.3

et 3.2.7 et les valeurs présentées sur la FIGURE 4.2.1 :

B.R.fonq. = 100 — 7,805 — 0,0103 — 0,0064 — 0,00057 = 92, 178%,

AB.R. jona, = \/ [(0,079)% + (0,0003 + 7 x 10-%) + (0,0007)2] = 0,079%,

soit une incertitude relative de 0, 09%. La précision de cette valeur représente une amélioration
d’un facteur trois par rapport a celle de la littérature [Se08|.

x? / ndf =12
o =25(2) canaux
nbr d'evt = 309(25)

w N o @
=] o =] =]
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FIGURE 4.2.3 — Spectre v non étalonné zoomé sur le pic d’énergie 440 keV pour un run. L’aze
des ordonnées représente le nombre d’événements et celui des abscisses le numéro de canal
de codeur. L’ajustement de ce pic a €té réalisé avec les parametres de référence qui sont : un
fond linéaire, un intervalle d’ajustement de plus ou moins 30 canauzr autour du centre du pic.
L’ajustement est représenté en rouge et le fond en vert.
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FIGURE 4.2.4 — Rapport d’embranchement, B.R.? ., en fonction du numéro de run. Les dif-
férents rapports d’embranchement déterminés en fonction du numéro de run sont représentés
par des ronds bleus vides, le rond plein et le trait bleus représentent la moyenne pondérée de

ces cinquante-deur valeurs.

4.2.2 Recherche des dépendances systématiques

Le rapport d’embranchement, B.R.? . que nous venons de déterminer, 7,805(79)%, ne
prend en compte que l'incertitude statistique, or pour déterminer le résultat final, il est
nécessaire de vérifier qu’aucune dépendance systématique ne modifie ce résultat auquel cas il
faudra 'ajouter. Le résultat mentionné ci-dessus a été obtenu avec les parameétres suivants :

o ajustement par une gaussienne avec un fond linéaire ;
o ajustement sur un intervalle de plus ou moins 30 canaux autour du centre du pic.

Ce sont ces deux parameétres qu’il est nécessaire de tester : le type de fond et I'intervalle
utilisés pour 'ajustement. Nous commencerons par présenter les résultats obtenus lors de
I'utilisation de différents fonds, ceux cités dans le paragraphe 3.2.2.3, ensuite nous nous
intéresserons aux ajustements avec un autre intervalle.

4.2.2.1 Types de fond

Le nombre d’éveénements gamma dans le pic d’énergie 440 keV correspond a l'aire de
la gaussienne qui comporte deux composantes : le pic et le fond. Ainsi, le nombre d’événe-
ments dans le pic gamma d’énergie 440 keV dépend fortement de la détermination du fond
choisi. Pour cela nous allons tester trois fonds différents (voir paragraphe 3.2.2.3 pour plus
de détails) :

o le fond quadratique;
o le fond linéaire avec une marche;
o le fond linéaire gauche-droite ;
et comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus avec le fond de référence : le fond linéaire.

Les 52 pics des spectres y ont été ajustés a nouveau avec ces trois fonds, I'intervalle de ces
ajustements reste celui de référence. La FIGURE 4.2.5 présente ces résultats pour le run 34.
Les ajustements avec les fonds linéaire et quadratique sont identiques, ceux avec les fonds
linéaire avec une marche et linéaire gauche-droite sont différents des deux premiers.
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FIGURE 4.2.5 — Quatre ajustements du pic d’énergie 440 keV par une fonction gaussienne
et quatre fonds pour le run 34. L’aze des ordonnées représente le nombre d’événements et
celur des abscisses le numéro de canal. La fonction gaussienne d’ajustement est représentée
en rouge et le fond en vert. La figure en haut a gauche représente [’ajustement avec le fond
linéaire, celle en haut a droite I'ajustement avec le fond quadratique, celle en bas a gauche
Uajustement avec le fond linéaire avec une marche et celle en bas a droite I'ajustement avec
un fond linéaire gauche-droite.

Les différentes valeurs du nombre d’événements dans le pic d’énergie 440 keV (pour le
run 34) en fonction des différents fonds ainsi que les rapports d’embranchement, B.R.c..,
correspondants sont présentés dans la TABLE 4.2.1. Nous remarquons que les nombres d’éve-
nements, N, sont identiques pour les fonds linéaire et quadratique (résultat attendu au vu
des ajustements de la FIGURE 4.2.5), et trés proches pour le fond linéaire avec une marche.
Ceci se retrouve dans les valeurs correspondantes des rapports d’embranchement. Cependant
il y a une différence relativement importante entre ces valeurs et celle déterminée pour le
fond linéaire gauche-droite. Dans ce cas, ce type de fond semble sur-estimer le fond autour
du pic, c’est pourquoi le rapport d’embranchement déterminé est inférieur aux autres.

L’ajustement de ces 52 pics avec ces quatre fonds conduit a la détermination d’un rap-
port d’embranchement moyen pour chacun d’entre eux. La moyenne pour le fond linéaire
est celle qui a été présentée dans le paragraphe précédent. Toutes ces valeurs sont résumées
dans la TABLE 4.2.2. Toutes les valeurs de rapports d’embranchement, B.R.?,  détermi-
nées expérimentalement sont compatibles entre elles, celle déterminée pour le fond linéaire
gauche-droite est un peu inférieure aux autres mais reste toujours dans les incertitudes a une
déviation standard. Pour les 52 runs étudiés, les résultats obtenus pour le rapport d’embran-
chement B.R.?  par Pajustement du pic a 440 keV avec le fond linéaire gauche-droite sont

alternativement supérieurs ou inférieurs aux autres résultats obtenus avec les fonds linéaire,
quadratique et linéaire avec une marche.
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type de fond | N, | B.RZ.(%)
linéaire 309, 348 £ 25, 208 8,467 £ 0,692
quadratique 309, 346 + 25, 440 8,467 £+ 0,693
linéaire avec une marche 310,693 £ 25,418 8,504 £+ 0,697
linéaire gauche-droite 293, 737 + 25,957 8,040 £ 0,712

TABLE 4.2.1 — Résumé des valeurs de N, et B.R.,. délerminées lors des ajustements du
pic d’énergie 440 keV avec quatre fonds différents pour le run 34. N, est le nombre d’éve-
nements dans le pic auquel a été soustrait le fond et B.R.5° _ le rapport d’embranchement

exc.
correspondant.

type de fond | B.RS. (%) | B.R.jona (%)
linéaire 7,805 40,079 92,178 + 0,080
quadratique 7,806 £ 0,080 92,177 + 0,081
linéaire avec une marche 7,801 + 0,079 92,182 £+ 0,080
linéaire gauche-droite 7,773+ 0,084 92,210 £ 0,085

TABLE 4.2.2 — Résumé des rapports d’embranchement moyens déterminés lors des ajuste-
ments du pic d’énergie 440 keV avec quatre fonds différents pour tous les runs. Pour chaque
type de fond, le rapport d’embranchement moyen, B.R.5 ., déterminé pour les cinquante-deuz

ajustements est donné. Dans la colonne suivante, le rapport d’embranchement entre les états
fondamentauz des noyauz **Mg et ® Na, B.R.tona., déduit est indiqué.

Bien que les différences entre les résultats obtenus soient faibles, nous allons les utiliser
pour déterminer la dépendance systématique. Nous avons décidé que l'incertitude systéma-
tique serait définie par la demi-différence entre deux valeurs de rapports d’embranchement
obtenues avec le fond de référence (linéaire) et le fond qui donne le résultat le plus différent,
c’est-a-dire le fond linéaire gauche-droite. Ainsi, la valeur de I'incertitude systématique ob-
tenue est 0,016% (TABLE 4.2.2) . Cette valeur est presque cinq fois inférieure a I'incertitude
statistique.

4.2.2.2 Limites d’ajustement

Nous allons, a présent, étudier le cas de I'intervalle d’ajustement. Celui-ci peut a priori
avoir un impact sur la détermination du fond. Notre référence pour 'analyse est un intervalle
de plus ou moins 30 canaux autour du centre du pic, nous allons en tester un de plus ou
moins 25 canaux.

Nous ne pourrons pas tester d’intervalle plus grand que celui de référence car le pic
d’énergie 440 keV se trouve dans le fond Compton du pic d’énergie 511 keV comme nous
pouvons le vérifier sur la FIGURE 4.2.6.

La FIGURE 4.2.7 présente 1'ajustement du pic d’énergie 440 keV pour le run 34 avec les
deux intervalles testés. LLe nombre d’événements et le rapport d’embranchement détermi-
nés pour ceux-ci sont résumeés dans la TABLE 4.2.3. Les valeurs présentées sont quasiment
identiques pour les deux intervalles étudiés. Les incertitudes pour celles déterminées pour
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I'intervalle plus ou moins 25 canaux sont supérieures a celles pour 'autre intervalle d’ajuste-
ment. En effet, dans le cas du petit intervalle d’ajustement, le fond est moins bien défini ce
qui engendre des incertitudes statistiques quelque peu supérieures.

Cette analyse a été réalisée pour les 52 runs dédiés a la détermination du rapport d’em-
branchement, B.R.Z, . Les moyennes pondérées ces rapports d’embranchement pour les deux
intervalles sont résumés dans la TABLE 4.2.4. Les valeurs présentées sont identiques pour
ceux-ci, l'incertitude est supérieure dans le cas de 'ajustement a plus ou moins 25 canaux

autour du centre du pic, & cause du fond moins bien défini dans ce cas.

En conclusion, 'intervalle d’ajustement n’induit aucun biais, aucune dépendance systé-
matique n’est a prendre en compte pour ce paramétre.
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FIGURE 4.2.6 — Fond Compton du pic d’énergie 511 keV pour un run. Le pic d’énergie 440 keV
se trouve dans ce fond.
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FIGURE 4.2.7 — Ajustement avec deuz intervalles différents du pic d’énergie 440 keV. Pour les
deux figures, 'axe des ordonnées représente le nombre d’évenements et celui des abscisses le
numéro de canal. L’ajustement par la fonction gaussienne est représenté par la courbe rouge
et le fond linéaire est en vert. La figure de gauche représente 'ajustement dans l'intervalle
de référence, celle de droite 'intervalle d’ajustement de plus ou moins 25 canauz autour du
centre.
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limites d’ajustement autour 3
du centre du pic (canaux) Ny BB (%)
+25 309 £+ 25 8,467 + 0,692
+30 307 £+ 26 8,413 + 0,705

TABLE 4.2.3 — Résumé des valeurs de N, et B.R.%,. pour deux intervalles différents d’ajus-

EexcC.

tement du pic d’énergie 440 keV pour le run 34. N, est le nombre d’événements dans le pic
d’intérét et B.R.? le rapport d’embranchement correspondant. Ces valeurs sont déterminées

exc.

pour les deux intervalles d’ajustement, plus ou moins 25 et 30 canauz.

limites d’ajustement autour 5
du centre du pic (canaux) BB (%) B.R.sona. (%)
+25 7,805 £ 0,081 92,188 + 0,082
+30 7,805+ 0,079 92,188 + 0,080

TABLE 4.2.4 — Résumé des valeurs de B.R.?,. et B.R.jona. pour deuz intervalles différents

d’ajustement du pic d’énergie 440 keV pour tous les runs. B.R.? . sont les rapports d’em-
branchement, déterminés par U'analyse, et B.R.jona. ceux entre les états fondamentauz des
noyauz Mg et 2*Na, déduits, pour les intervalles plus ou moins 25 et 30 canauz autour du

centre du pic.

4.2.2.3 Conclusion sur cette recherche d’incertitudes systématiques

Des deux parameétres testés pour chercher un biais dans la détermination de B.R.?_ | seul

le type de fond permet de déterminer une dépendance systématique, 0,016% ; les limites de
I’ajustement du pic, elles, n’induisent aucune incertitude systématique.

L’incertitude systématique ainsi déterminée est a sommer quadratiquement a l'incertitude
statistique déterminée par 'ajustement avec les paramétres de référence du pic d’énergie
440 keV, 0,079%.

La valeur finale que nous obtenons dans cette étude pour le rapport d’embranchement [,
B.R.? est 7,805(81)%. La valeur du rapport d’embranchement entre les états fondamentaux

de BMg et 2 Na en utilisant les valeurs données dans la FIGURE 4.2.1 et les équations 3.2.3
et 3.2.7 est 92, 178(81)%.

4.2.3 Conclusion

Pour déterminer la valeur du rapport d’embranchement entre les états fondamentaux
des noyaux Mg et **Na, B.R.fon4., nous allons tout d’abord déterminer une moyenne des
différentes valeurs connues pour le rapport d’embranchement 3 entre I’état fondamental de
BMg et I'état excité a 440 keV de 2 Na, B.R.?

exc."®

Cing autres mesures datant des années 60 et 70 ont été inventoriées par N. Severijns et
al. [Se08], elles sont représentées dans la TABLE 1.3.1 et sur la FIGURE 4.2.8. La moyenne
pondérée de ces valeurs est 8, 13(12)%. Toutes ces valeurs n’étant pas compatibles & un
écart-type, Pincertitude doit étre multipliée par le facteur d’échelle, s = /4, 31. La valeur
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moyenne du rapport d’embranchement déterminée a partir de ces cinq mesures est donc
8,13(24)%. Cette valeur est représentée par un carré bleu plein sur la figure de gauche de
la FIGURE 4.2.8. En utilisant ce résultat, les valeurs des autres rapports d’embranchement
[ et de capture électronique présentées sur la FIGURE 4.2.1 ainsi que les équations 3.2.3 et
3.2.7, nous obtenons la valeur du rapport d’embranchement B.R.sonq. : 91,85(24)%, ce qui
représente une incertitude relative de 0,26%.

En ajoutant notre valeur a ces cing, nous pouvons déterminer une nouvelle valeur moyenne
de ce rapport d’embranchement, B.R.? . Cette nouvelle valeur est la moyenne pondérée des
six mesures, son incertitude est multipliée par le facteur d’échelle pour prendre en compte la
non compatibilité a un écart-type de toutes ces valeurs, s = \/4,47. La valeur ainsi obtenue
est 7,91(14)%. De la méme facon que décrite précédemment, nous obtenons la valeur de
B.R.fona. : 92,07(14)%, soit une incertitude relative de 0,15%. La précision a été améliorée

quasiment d’un facteur deux.

L’incertitude relative sur le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux des
noyaux Mg et 2> Na est maintenant de 'ordre de un pour mille. Le paramétre limitant lors
des tests de 'hypothése CVC et d’unitarité de la matrice CKM pour cette décroissance reste
le parameétre de mélange des transitions, p, comme nous I’avons vu au paragraphe précédent.
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FIGURE 4.2.8 — Différentes mesures du rapport d’embranchement, B.R.5 . de **Mg. Pour
les deux figures, 'axe des ordonnées représente le rapport d’embranchement en pourcentage
et l'axe des abscisses les différentes mesures de ce rapport d’embranchement pour le noyau
BMg (voir le détail des articles dans la bibliographie). La figure de gauche présente les cing
mesures de ce parameétre antérieures 4 ce travail (carrés bleus vides), ainsi que la moyenne
de ces cing valeurs (carré bleu plein et trait bleu), son incertitude & un écart-type, multipliée
par le facteur d’échelle pour prendre en compte la non compatibilité de tous les résultats, est
représentée en pointillés bleus. La figure de droite présente ces mémes cing valeurs (carrés
bleus wvides), la valeur supplémentaire est le rapport d’embranchement déterminée dans ce
travail (rond rouge plein). Le losange et le trait rose représentent la moyenne de ces six
valeurs, et les pointillés rose, Uincertitude a un écart-type multipliée par le facteur d’échelle
pour prendre en compte la non compatibilité des résultats.



Chapitre 5

Résultats concernant le noyau 2785

Les noyaux 27Si ont été produits par réaction (p,n) sur une cible de noyaux de 2” Al. Trois
séries de mesure effectuées & des moments différents de 'expérience ont été réalisées pour
enregistrer les données nécessaires & la détermination de la demi-vie de 2757 et du rapport
d’embranchement entre les états fondamentaux des noyaux pére et fils. Ces séries seront
notées dans la suite, a, b et c. Le faisceau de protons avait une énergie de 30 MeV pour
la premiére série de mesures et une énergie de 15 MeV pour les deux autres mesures. Ces
différences d’énergie conduisent & des taux de production différents pour les noyaux 27.5i.
L’énergie du faisceau diminuant, la production de 27Si augmente. Nous observerons cet effet
au cours de 'analyse des différentes séries de runs.

La demi-vie de 27Si et le rapport d’embranchement sont connus avec des incertitudes
relatives de 0,4% et 0,04% [Se08|. Améliorer la précision sur la demi-vie d'un facteur quatre
serait idéal pour connaitre ces deux paramétres avec des incertitudes relatives inférieures ou
égales & un pour mille, précision nécessaire pour étre compétitif dans les tests de I’hypothése
CVC et d’unitarité de la matrice CKM.

Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord les résultats concernant la demi-vie de
2787 puis ceux concernant la détermination du rapport d’embranchement.

5.1 Demi-vie du noyau 7S

Dans ce paragraphe, nous commencerons par présenter les résultats avec les paramétres
d’analyse de référence. Ensuite, les différents parameétres de 'expérience et de ’analyse seront
testés pour déterminer d’éventuelles dépendances systématiques sur la détermination de la
demi-vie de 27.57. Enfin nous comparerons les résultats obtenus avec les valeurs de la demi-vie
de 27Si citées dans la littérature. Comme pour I'étude de la demi-vie de 2*M g, toute I'analyse
des données a été réalisée avec les programmes en C++.

5.1.1 Premiers résultats

Les acquisitions VME-LM et VME-MS ont été utilisées pour enregistrer les données op-
timisées pour déterminer la demi-vie de 27 S4.

A la suite d’une erreur de branchement, lors des deux premiéres séries de runs, séries
a et b, les données ont toutes été enregistrées avec le temps mort variable de 'acquisition

83
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VME-LM. L’acquisition VME-MS est inutilisable pour ces séries-1a, et la demi-vie ne sera
déterminée qu’a partir des données enregistrées par 1’acquisition VME-LM et corrigées du
temps mort événement par événement (méthode détaillée au paragraphe 3.1.3).

La série a regroupe 4,3 x 10° décroissances de 2754, réparties en 1702 cycles, divisés en
onze runs. Cette série est la seule ayant été obtenue avec un faisceau de protons incidents de
30 MeV. Nous verrons par la suite que le taux de comptage y est beaucoup plus faible que
pour les autres séries, pour lesquelles le faisceau de protons avait une énergie de 15 MeV.

La série b est composée de dix runs, regroupant 556 cycles et comptant 1 x 107 décrois-
sances de 27Si.

Enfin, la derniére série, série ¢, est composée de 23 runs, regroupant 620 cycles, repré-
sentant 1,2 x 107 décroissances de 27.5i. Cette série a été réalisée une fois que 'erreur de
branchement a été découverte et corrigée. Ainsi, cette fois-ci, les données enregistrées par
lacquisition VME-MS l'ont été avec des temps morts fixes de 2 ou 16 us et 8 ou 32 us pour
les voies 1 et 2 respectivement (voir le paragraphe 3.1.1 pour le détail de la correction d’un
temps mort fixe).

Les phases des cycles utilisées pour déterminer la demi-vie de 27Si sont les phases de bruit
de fond et de décroissance. Les durées de ces phases (et celles des phases non utilisées pour
'analyse) sont résumées dans la TABLE 5.1.1 pour les trois séries de mesures.

Nous allons commencer par présenter les résultats avec les paramétres d’analyse de réfé-
rence pour la derniére série, puis pour les séries a et b ou seule 'acquisition VME-LM a été
utilisée. Enfin nous rechercherons les éventuelles incertitudes systématiques dues a certains
parameétres expérimentaux ou analytiques.

5.1.1.1 Demi-vie moyenne déterminée & ’aide des données de la série ¢

Pour cette troisiéme série de runs, les deux jeux de données enregistrées par les acquisitions
VME-LM et VME-MS sont utilisés. Cela représente 23 runs de mesures.

Comme dans I'étude précédente, les données enregistrées par 'acquisition VME-LM ont
été corrigées du temps mort événement par événement (méthode décrite au paragraphe 3.1.3).
Celles enregistrées par les deux voies de 'acquisition VME-MS ont été corrigées par les temps

Durées des différentes phases des cycles (s)

série a | série b | série ¢

bruit de fond 0,5 2,0 5,0
accumulation 12,0 12,0 12,0
déplacement de la bande 0,9 0,9 0,9
décroissance 42,0 84,0 84,0
évacuation de 'activité résiduelle 4,1 4,1 4,1

TABLE 5.1.1 — Durées des différentes phases des cycles selon les séries de runs. La durée de
mesure du bruit de fond a changé pour chaque série et la durée de mesure de la phase de
décroissance était différente seulement pour la série a.
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morts fixes imposés a ces deux voies (méthode détaillée au paragraphe 3.1.1), 2 ou 16 us pour
la premiére voie (MS1) et 8 et 32 us pour la seconde (MS2).

Nous allons commencer par vérifier que les demi-vies déterminées avec les temps morts
fixes de 16 et 32 us (neuf runs) sont compatibles avec celles déterminées avec les temps
morts fixes de 2 et 8 us (quatorze runs) respectivement. Les différentes valeurs des demi-vies
mesurées pour ces quatre temps morts sont résumées dans la TABLE 5.1.2.

Les incertitudes ne sont ici que statistiques. Elles sont plus importantes pour les temps
morts de 16 et 32 us car moins de mesures ont été effectuées.

Les demi-vies moyennes déterminées pour les temps morts 2 et 16 us sont compatibles
entre elles, en effet, les deux valeurs sont dans les incertitudes a une déviation standard 'une
de l'autre. Il en est de méme pour les valeurs déterminées pour les temps morts 8 et 32 us. Ces
différentes valeurs moyennes et les demi-vies pour chaque run de cette série sont présentées
sur la FIGURE 5.1.1.

La compatibilité des demi-vies moyennes pour les deux voies de 'acquisition VME-MS
respectivement permet de traiter tous les runs de cette série ensemble quel que soit le temps
mort pour chaque voie de cette acquisition. De cette fagon, trois différentes valeurs de demi-
vies moyennes ont été calculées pour 'ensemble des runs de cette série, pour 'acquisition
VME-LM (LM2) et les deux voies de 'acquisition VME-MS (MS1 et MS2). Ces différentes
valeurs sont résumées dans la TABLE 5.1.3 et présentées sur la FIGURE 5.1.2 et sont compa-
tibles entre elles & une déviation standard. La valeur moyenne de la demi-vie pour le noyau
2754 pour cette série de runs est 4,1128(13) s, I'incertitude sur cette valeur est uniquement
due aux incertitudes sur I'ajustement des parameétres. Les trois jeux de données étudiés pour
déterminer cette valeur moyenne étant dépendants les uns des autres, 'incertitude sur cette
valeur est la moyenne des trois incertitudes des demi-vies calculées pour chaque acquisition.

Nous venons de vérifier que 'utilisation de deux acquisitions différentes et de deux mé-
thodes de correction du temps mort (événement par événement ou correction classique par
un temps mort fixe) permettent de retrouver des résultats compatibles entre eux. Cela nous
conforte dans la validité de nos résultats pour 'analyse de ce premier jeu de données et éga-
lement dans la justesse des résultats pour I'analyse des deux premiéres séries de runs pour
lesquelles seulement une acquisition et une méthode de correction du temps mort ont été
utilisées.

| Temps mort (us) | Demi-vie (s)
2 4,1139 £ 0,0017
MS1 16 4,1130 + 0,0021
8 4,1141 £ 0,0017
MS2 32 4,1130 = 0, 0021

TABLE 5.1.2 — Résumé des demi-vies calculées pour acquisition VME-MS pour les temps
morts appliqués auxr deux voies de cette acquisition puis corrigés, pour la série c.
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FIGURE 5.1.1 — Demi-vies pour les deuz voies de lacquisition VME-MS et les différents temps
morts en fonction du numéro de run. L’azxe des ordonnées représente la demi-vie en secondes
et l'axe des abscisses le numéro de run. La premiére ligne présente les données issues de la
premiere voie de ['acquisition, MS1, et la deuxiéme ligne, la seconde voie de l’acquisition,
MS2. Les figures de gauche présentent les demi-vies (symboles rouges) pour chaque run pour
les temps morts 2 (MS1) et 8 us (MS2). Celles de droite, représentent les demi-vies (symboles
bleus) pour chaque run pour les temps morts 16 (MS1) et 32 ps (MS2). Sur chaque figure
est représentée par le symbole plein et le trait, rouges ou bleus, la moyenne des valeurs des
demi-vies présentées sur la figure dintérét et les pointillés représentent ['incertitude a un
écart-type.

| Demi-vies (s)
LM2 | 4,1114 £ 0,0013
MS1 | 4.1135+0,0013
MS2 | 4,1136 £ 0,0013

TABLE 5.1.3 — Résumé des demi-vies calculées pour les acquisitions VME-LM et VME-MS,
pour la série c. Pour les deux voies de l'acquisition VME-MS, les résultats combinent les
mesures effectuées avec les différentes valeurs de temps mort fize.
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FIGURE 5.1.2 — Demi-vies pour lacquisition VME-LM et les deuz voies de lacquisition VME-
MS en fonction du numéro de run. L’aze des ordonnées représente la demi-vie en secondes
et laxe des abscisses le numéro de run. La figure du haut représente les différentes valeurs
de demi-vies, pour chaque run, enregistrées par la voie 2 de acquisition VME-LM. Celle
en bas a gauche représente ces valeurs enregistrées par la voie 1 de l'acquisition VME-MS
et la figure, en bas a droite, représente ces valeurs enregistrées par la voie 2 de 'acquisition
VME-MS. Pour chaque figure, a gauche est représentée la valeur moyenne de la demi-vie
ainst que 'incertitude a un écart-type sur cette valeur.

5.1.1.2 Demi-vie moyenne déterminée a 1’aide des données des séries a et b

Ces deux jeux de données ont été enregistrés par les acquisitions VME-LM et VME-MS.
Comme nous 'avons expliqué précédemment, a cause d’une erreur de branchement, ces deux
acquisitions avaient le méme temps mort, celui de ’acquisition VME-LM, or ce temps mort
varie. Nous avons montré que la seule correction fiable dans ce cas est celle événement par
événement (paragraphe 3.1.3). Seule la voie 2 de Pacquisition VME-LM est utilisée pour
analyser les données.

La série a comporte onze runs. Les différentes demi-vies déterminées pour chaque run
sont représentées sur la FIGURE 5.1.3 a gauche.

Les incertitudes présentées sur la FIGURE 5.1.3 ne sont que statistiques. Elles sont beau-
coup plus importantes que pour la série ¢ puisque le nombre de décroissances dans la série a
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FIGURE 5.1.3 — Demi-vies pour l'acquisition VME-LM en fonction du numéro de run pour
les séries a et b. Pour les deux figures, l'axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes
et laze des abscisses le numéro de run. Les carrés vides rouges représentent les demi-vies
calculées pour chaque run des séries. Les carrés et les traits pleins représentent les valeurs
moyennes de ces demi-vies pour chaque série, les pointillés leur incertitude a un écart-type.

est beaucoup plus faible que dans la derniére série. Cela est di & un changement de I’énergie
du faisceau de protons. La demi-vie moyenne calculée pour cette série est 4,1167(30) s.

En ce qui concerne la deuxiéme série de runs, elle comporte dix runs. Les différentes
demi-vies déterminées pour chaque run sont représentées sur la FIGURE 5.1.3 a droite.

La demi-vie moyenne calculée pour tous les runs de cette série est 4,1089(15) s. Cette
valeur est sensiblement inférieure aux deux autres, sans qu’aucune explication ne puisse étre
apportée.

5.1.1.3 Conclusion

Les demi-vies moyennes calculées pour les séries a et ¢ sont compatibles a un écart-type
entre elles. En revanche, la demi-vie moyenne calculée pour la série b n’est pas compatible
a un écart-type avec les autres valeurs, elle I'est & deux écarts-types. La moyenne pondérée
de ces trois valeurs est 4,1117(9) s. L’incertitude est pondérée puisque les jeux de données
sont indépendants les uns des autres. Le x? normalisé était 3,49 (supérieure a 1), alors il
faut multiplier cette incertitude par le facteur d’échelle, s = \/X_%, nous obtenons finalement
la moyenne finale de la demi-vie de 27Si : 4,1117(17) s, ce qui représente une incertitude
relative de 0,04%.

5.1.2 Prise en compte des dépendances systématiques

Il est nécessaire de s’assurer qu’aucune dépendance systématique ne vient biaiser le ré-
sultat présenté ci-dessus. Pour cela, comme lors de I'analyse dédiée a la détermination de la
demi-vie de 2 M g, nous avons testé 'influence des paramétres expérimentaux et analytiques.
Ces tests sont présentés dans les paragraphes suivants.
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5.1.2.1 Demi-vie en fonction du nombre d’événements par cycle

Nous allons commencer par tester I'influence du nombre moyen d’événements par cycle
dans la phase de décroissance sur la détermination de la demi-vie. Pour cela, nous avons
représenté pour chaque série de runs, les demi-vies de chaque run en fonction de ce paramétre
(noté Ny/cyc). Pour les séries a et b, des ajustements par des polynémes d’ordre zéro et un
des données issues de la voie 2 de 'acquisition VME-LM ont été réalisés. Pour la série c, ces
ajustements ont été réalisés sur les moyennes run par run, des demi-vies calculées a partir des
données enregistrées par la voie 2 de 'acquisition VME-LM et les deux voies de I'acquisition
VME-MS.

La FIGURE 5.1.4 présente ces résultats pour les trois séries de runs. Nous pouvons voir sur
cette figure que le nombre de décroissances moyen par cycle a fortement augmenté entre la
série a (500 & 3000 décroissances par cycle) et les séries b et ¢ (1,2 & 2,6 x 10* décroissances
par cycle). Cela est di au changement de 1'énergie du faisceau de protons entre ces séries de
mesures.

Nous remarquons sur ces figures que les ajustements satisfont aux conditions de non
dépendance des données en fonction du paramétre Ny/cyc. Aucune dépendance systématique
ne sera prise en compte pour ce paramétre expérimental.

5.1.2.2 Demi-vie en fonction du bruit de fond

Un test semblable que celui décrit au paragraphe précédent peut étre réalisé avec le bruit
de fond moyen par seconde et par cycle, paramétre noté BG/cyc. Le but est cette fois de
tester la dépendance des demi-vies calculées en fonction de ce paramétre. Pour cela, il est
nécessaire de réaliser des ajustements par des polynomes d’ordre zéro et un des données
représentant les demi-vies calculées pour chaque série en fonction de ce paramétre.

Ces ajustements sont présentés sur la FIGURE 5.1.5. [’ajustement par le polynéme d’ordre
zéro permet de retrouver la demi-vie moyenne pour la série d’intérét. L’ajustement par le
polynome d’ordre un fournit un coefficient directeur compatible avec zéro et une incertitude
supérieure a ce coefficient.

Nous pouvons aussi remarquer sur ces trois figures (FIGURE 5.1.5) que le bruit de fond
moyen par seconde et par cycle a beaucoup varié au cours de la série a et entre cette série et
les séries b et ¢. La diminution du bruit de fond au cours de cette série, compris entre 14 et
20 événements par seconde et par cycle pour les premiers runs de la série et entre 0,9 et 1
événement par seconde et par cycle pour les derniers runs de la série, s’explique par ’ajout
d’une feuille d’aluminium sur le scintillateur. Cette feuille a absorbé les noyaux 27.Si (et les
particules 87 émises ensuite) qui n’étaient pas implantés sur la bande mais sur le scintillateur.
Le bruit de fond pour les deux séries suivantes a varié entre 0,65 et 1,1 événements par
seconde et par cycle. Ce taux de bruit de fond est proche de celui mesuré pour les derniers
runs de la série a, il est cependant un peu plus faible; en effet, entre les séries a et b, un
collimateur a été inséré dans la ligne de faisceau juste avant l'entrée dans la chambre de
réaction dans laquelle se trouve le scintillateur plastique (FIGURE 2.1.5).

Ce collimateur avait pour but de limiter les implantations des noyaux d’intérét sur les
parois de la chambre, ce qui n’est pas souhaitable puisque l'activité de ces noyaux n’est
pas évacué entre les différents cycles et peut donc participer au bruit de fond ambiant. Ce
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FIGURE 5.1.4 — Demi-vies pour les séries a, b et ¢ en fonction de No/cyc. L’aze des ordonnées
représente la demi-vie en secondes, celui des abscisses le parameétre No/cyc. La figure du haut
concerne la série a, celle en bas a gauche la série b et en bas a droite la série c. Les carrés
représentent les données issues de 'acquisition VME-LM voie 2, les cercles les moyennes
des données run par run des acquisitions VME-LM voie 2 et VME-MS voies 1 et 2. Les
symboles vides représentent les différentes demi-vies des runs de chaque série. Les symboles
pleins a gauche les moyennes de ces valeurs. Les ajustements par le polyndome d’ordre zéro
sont représentés en bleu, ceux par le polynéme d’ordre un en vert. Sur chaque figure, les
parametres de ces ajustements sont rappelés dans les couleurs correspondantes.

collimateur est ensuite resté en place tout au long de 'expérience et les mesures dédiées aux
déterminations de la demi-vie et du rapport d’embranchement de 2>M g ont été réalisées avec
ce dispositif. Aussi nous pouvons noter que le bruit de fond moyen par seconde et par cycle
mesuré lors de I'étude des demi-vies des noyaux 2*Mg et 27Si sont compatibles entre eux
(une fois le collimateur en place, ¢’est-a-dire pour les séries b et ¢ pour le noyau " Si et les
séries a et b pour celui de 2Mg).

Comme précédemment, aucune dépendance des demi-vies calculées n’est remarquée en
fonction du taux de bruit de fond, aucun biais ne sera ajouté & cause de ce paramétre.
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FIGURE 5.1.5 — Demi-vies pour les séries a, b et ¢ en fonction de BG /cyc. L’axe des ordonnées
représente la demi-vie en secondes, celui des abscisses le paramétre BG /cyc. La figure du haut
concerne la série a, celle en bas a gauche la série b et en bas a droite la série c. Les carrés
représentent les données issues de 'acquisition VME-LM voie 2, les cercles les moyennes
des données des acquisitions VME-LM voie 2 et VME-MS voies 1 et 2. Les symboles vides
représentent les différentes demi-vies des runs de chaque série. Les symboles pleins a gauche
les moyennes de ces valeurs. Les ajustements par le polynome d’ordre zéro sont représentés
en bleu, ceux par le polynéme d’ordre un en vert. Sur chaque figure, les parametres de ces
ajustements sont rappelés dans les couleurs correspondantes.

5.1.2.3 Demi-vie en fonction des hautes tensions des photomultiplicateurs

Les parameétres expérimentaux testés dans ce paragraphe sont les deux hautes tensions
d’alimentation des deux photomultiplicateurs. Les hautes tensions de référence des photo-

multiplicateurs sont restées les mémes tout au long de 'expérience. H'T} est la haute tension
de PM, et HT5 la haute tension de PM,.

Pour tester leur influence, ces hautes tensions ont été changées lors de certains runs.
Aucun de ces tests n’a été effectué lors de la premiére série de runs, mais les hautes tensions
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ont varié au cours des séries b et ¢. Ces tests ainsi que les demi-vies moyennes calculées pour
chacun d’eux sont résumés dans la TABLE 5.1.4.

La FIGURE 5.1.6 présente également ces résultats, chaque couleur représente une variation
des hautes tensions des deux photomultiplicateurs.

Les différentes demi-vies calculées en fonction des hautes tensions des deux photomulti-
plicateurs pour les séries b et ¢ sont toutes compatibles & un écart-type avec les demi-vies de
référence (rappelées dans la TABLE 5.1.4 également). Aucune tendance systématique n’est
observée sur la FIGURE 5.1.6. Ce résultat est cohérent avec notre étude de la dépendance
des demi-vies mesurées en fonction du taux de bruit de fond moyen par cycle et par seconde
réalisée au paragraphe précédent.

En ce qui concerne la série c, la plupart des tests présentés ont été réalisés en utilisant deux
ou trois runs, ce qui représentent une faible part de ’ensemble des runs de cette série (vingt-
trois au total). Alors, les runs ont été regroupés différemment, en considérant les variations
de la haute tension du photomultiplicateur 1 et celle du photomultiplicateur 2 séparément.
La TABLE 5.1.5 résume cet autre test. La FIGURE 5.1.7 présente ces résultats, la figure
de gauche est consacrée aux variations de la haute tension du premier photomultiplicateur
(HT) et celle de droite aux variations de la haute tension du second photomultiplicateur
(HT5), comme précédemment, chaque couleur représente une valeur de haute tension.

En conclusion, quelles que soient les hautes tensions appliquées aux deux photomultipli-
cateurs, les différentes demi-vies calculées restent compatibles entre elles. Ainsi, ce paramétre
n’engendre aucune dépendance systématique dans la mesure de la demi-vie de 27S3.

HT, HT, Demi-vies Demi-vies moyennes
runs (V) (V) moyennes (s) globales (s)

12 a2 16 et 21 1000 1100 4,1080 £+ 0,0017

série b 17418 1050 1150 4,1109 + 0,0032 4,1089 4+ 0,0015
19 4 20 950 1050 4,1120 + 0,0058
22 3 25 et 43 1000 1100 4,1128 +0,0026
26 et 27 1050 1150 4,1120 + 0,0040
28 et 30 950 1050 4,1151 +0,0043
29 et 42 1050 1100 4,1225 + 0,0045
L. 31 et 32 950 1150 4,1074 + 0,0045

SeHe € 33 et 34 1000 | 1150 | 4,1111 40,0044 4,1128 £0,0013
354 37 1000 1050 4,1133 + 0,0040
38 et 39 1050 1050 4,1040 + 0,0051
40 et 41 950 1100 4,1158 £+ 0,0051
44 1100 1200 4,1141 £ 0,0075

TABLE 5.1.4 — Récapitulatif des demi-vies calculées en fonction des hautes tensions des pho-
tomultiplicateurs pour les deuz séries de runs concernées. La colonne de droite rappelle les
demi-vies moyennes calculées en incluant toutes les hautes tensions pour chaque série.
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FIGURE 5.1.6 — Demu-vies en fonction des hautes tensions des photomultiplicateurs pour les
séries b et c¢. L’axe des ordonnées représente la demi-vie en secondes et celui des abscisses
le numéro de run. Pour chaque série de runs, chaque couleur de symbole représente un
groupe différent de hautes tensions des photomultiplicateurs. Les légendes de chaque figure
expliquent la signification de chacune de ces couleurs. Les symboles pleins a gauche sur chaque
figure représentent les valeurs moyennes des demi-vies calculées pour chaque groupe de hautes
tensions. Les symboles et les traits pleins rouges représentent les demi-vies moyennes de
référence pour chaque série quand toutes les hautes tensions sont utilisées pour calculer cette
valeur.

5.1.2.4 Demi-vie en fonction du début de ’ajustement

Comme expliqué précédemment, la détermination de la demi-vie peut étre biaisée par le
temps auquel débute 'ajustement de la décroissance. Pour tester cela, plusieurs ajustements
de la phase de décroissance ont été réalisés en faisant varier le temps auquel débute I'ajuste-
ment, ty. Pour la série a, ce temps de référence est 13,43 s, pour la deuxiéme série ce temps
est 14,92 s et pour la derniére série 17,92 s. Ces trois temps sont différents car la durée de la
phase de mesure du bruit de fond a varié au cours des séries (détails au paragraphe 5.1.1).
Dans ces trois cas, les ajustements de référence débutent un canal aprés le commencement
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s HTy Demi-vies Demi-vies moyennes
(V) moyennes (s) globales (s)
22 425,33 a4 37 et 43 1000 4,1126 £ 0,0020
26, 27, 29, 38, 39 et 42 1050 4,1135 £ 0,0026
28, 30 a 32, 40 et 41 950 4,1126 + 0,0026 4,1128+0,0013
44 1100 4,1141 +0,0075
s HT, Demi-vies Demi-vies moyennes
(V) moyennes (s) globales (s)
22 a 25, 29, 40 a 43 1100 4,1154 £ 0,0021
26, 27, 31 a 34 1150 | 4,1103 + 0,0025
28, 30, 35 a 39 1050 4,1116 + 0,0025 4,1128 10,0013
44 1200 | 4,1141+0,0075

TABLE 5.1.5 — Récapitulatif des demi-vies calculées en fonction des variations d’une seule des
deux hautes tensions a la fois pour la série c.

bk | e Ty serie ¢ | o Ty serie ¢ |
L3 ¢ | + | ]
» k12 F % %1 T | ‘:“ e
v ’¢#+ 1“$ *\’,JH { ’¢+ 1“$ ‘ ‘H MM ]
N 19T i AR WT S
— L0F % + 1
409 - @ Hr,=1000 v HT, = 950 V T ® HT,= 1100 V HT, = 1050 V 1
T ® HT,= 1050 V HT, = 1100 V T ® HT,=1150V HT, = 1200 V ]
4.08 I \ I \ L. I \ I \ I AT \ L. I \ I \ I L ]

2h 30 35 40 2h 30 35 40

runs

FIGURE 5.1.7 — Demi-vies en fonction des hautes tensions des photomultiplicateurs prises sé-
parément pour la série c. L’aze des ordonnées est la demi-vie en secondes, celui des abscisses
le numéro de run. La figure de gauche s’intéresse aux variations de la haute tension du photo-
multiplicateur 1 et celle de droite aux variations de la haute tension du photomultiplicateur 2.
Chaque couleur représente une valeur de haute tension. Les symboles pleins représentent les
valeurs moyennes en fonction de la haute tension d’intérét. Les symboles pleins les plus a
gauche pour chacune des figures et les traits rouges représentent la demi-vie moyenne pour
toute la série ¢ quelles que soient les hautes tensions des photomultiplicateurs.
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de la phase de décroissance (voir paragraphe 3.2.1.1).

Pour tester I'influence de cette suppression de canaux au début de la décroissance, pour
les trois séries de runs, le temps de référence a été augmenté de 1 s en 1 s cing fois de suite,
puis de 2 s en 2 s & nouveau cinq fois. Ces augmentations représentent au total la suppression
d’un peu plus de trois fois la valeur de la demi-vie de 27Si. Pour chaque valeur du début de
I’ajustement, tous les runs ont été analysés et les demi-vies calculées & nouveau. Ces tests
sont résumés dans la TABLE 5.1.6, et présentés dans les figures de gauche de la FIGURE 5.1.8.
Toutes ces valeurs ne sont pas indépendantes puisqu’elles sont issues des mémes ajustements
auxquels quelques canaux ont été supprimeés.

Pour vérifier la dépendance ou non des données en fonction du paramétre tg, la différence
entre deux demi-vies déterminées avec deux temps différents et successifs d’ajustement de la
phase de la décroissance a été calculée, les résultats sont présentés sur les figures de droite
de la FIGURE 5.1.8.

Demi-vies moyennes (s) Durée de
to+ x (s) série a Pajustement (s)
to+ O 4,1167 + 0,0030 41,37
to+ 1 4,1193 + 0,0034 40, 37
to+ 2 4,1203 + 0,0038 39,37
to+ 3 4,1199 + 0, 0042 38,37
to+ 4 4,1222 4 0, 0048 37,37
to+ 5 4,1213 + 0,0053 36, 37
to+ 7 4,1254 + 0,0068 34, 37
to+ 9 4,1256 + 0, 0087 32,37
to+ 11 41371+ 0,0112 30, 37
to+13 4,1309 + 0,0145 98, 37
to +15 4,1362 + 0,0191 26, 37
Demi-vies moyennes (s) Durée de
to+ x (s) série b ‘ série ¢ Pajustement (s)
to+ O 4,1089 + 0,0015 | 4,1128 +0,0013 83, 56
to+ 1 4,1098 +0,0016 | 4,1129 + 0,0014 82,06
to+ 2 4,1089 + 0,0017 | 4,1124 + 0,0016 81,56
to+ 3 4,1086 +0,0019 | 4,1123 40,0020 80,06
to+ 4 4,1076 &= 0,0021 | 4,1120 £ 0,0020 79, 56
to+ 5 4,1062 + 0,0023 | 4,1109 4+ 0, 0022 78,06
to+ 7 4,1097 +0,0027 | 4,1101 + 0, 0028 76,06
to+ 9 4,1097 +0,0033 | 4,1122 + 0,0036 74,06
to+ 11 4,1063 + 0,0040 | 4,1132 + 0, 0040 72,06
to+ 13 4,1014 40,0048 | 4,1115 40,0053 70,06
to+ 15 4,0994 4+ 0,0058 | 4,1045 £ 0,0071 68, 06

TABLE 5.1.6 — Résumé des différentes demi-vies calculées quand le début de l’ajustement varie
pour chaque série de runs séparément. Les différentes durées des ajustements sont précisées
pour chaque série.
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FIGURE 5.1.8 — Demi-vies moyennes (o gauche) et différences entre ces demi-vies (a droite)
déterminées en faisant varier le début de ['ajustement de la décroissance. L’axe des abscisses
représente le temps auquel débute 'ajustement de la phase de la décroissance, to, celui des
ordonnées, la demi-vie moyenne en secondes pour les figures de gauche et la différence entre
ces demi-vies pour les figures de droite. Les figures du haut concernent la premiére série de
mesures (LM2), celles du milieu la deuzieme série de mesures (LM2) et celles du bas la
troisiéme séries (moyennes des acquisitions LM2, MS1 et MS2). Sur les figures de gauches,
les symboles pleins représentent les demi-vies moyennes déterminées par les ajustements avec
les temps de référence pour les trois séries de mesures. Les autres symboles les demi-vies
moyennes obtenues quand le temps auquel débute 'ajustement a augmenté. Ces valeurs ne
sont pas indépendantes les unes des autres. Les figures de droite quant a elles présentent les
différences déterminées entre deuxr demi-vies moyennes calculées avec deur valeurs successives
du temps de début d’ajustement. Les incertitudes attribuées a chacun de ces symboles sont
les incertitudes des demi-vies déterminées pour les temps auzrquels débute 'ajustement de la
phase de la décroissance testés. Les symboles rouges pleins représentent la valeur zéro. Les
écarts observés avec cette valeur sont trés faibles et inférieurs aux incertitudes statistiques.
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Les écarts sont trés faibles par rapport aux incertitudes statistiques. Aucune dépendance
systématique n’est observée quand le temps auquel débute ’ajustement de la phase de dé-
croissance varie.

Ce test est proche de notre étude de la correction du temps mort en regard du nombre
d’événements moyen par cycle, No/cyc (voir paragraphe 5.1.2.1).

5.1.2.5 Demi-vie en fonction de la fin de ’ajustement

Le paramétre « fin de ’ajustement », noté ¢;, pourrait introduire une incertitude systé-
matique dans la détermination de la demi-vie de la méme facon que le paramétre « début
de I'ajustement » peut le faire. Comme précédemment, aucune des trois séries de runs n’a le
méme temps de référence pour la fin de I'ajustement de la phase de décroissance (détails au
paragraphe 5.1.1). Ces temps sont 54,78 s pour la premiére série, 98,48 s pour la deuxiéme,
et 101,48 s pour la derniére. Cela correspond a la suppression d’un peu plus d’une dizaine
de canaux.

Pour tester I'influence de ce paramétre, comme lors du test décrit au paragraphe précé-
dent, le temps auquel se termine I'ajustement va étre diminué de 1 s en 1 s cinq fois de suite
puis de 2 s en 2 s & nouveau cinq fois. Comme précédemment, cela représente la suppres-
sion au total d’'un peu plus de trois demi-vies de 27Si. Pour chaque valeur de ce nouveau
temps, tous les runs de toutes les séries ont été analysés et les demi-vies moyennes calculées,
a nouveau. Ces résultats sont résumés dans la TABLE 5.1.7.

Aucune incertitude systématique n’est observée quand le temps auquel se termine I'ajus-
tement varie. Les différentes demi-vies présentées sur la FIGURE 5.1.9 et résumées dans la
TABLE 5.1.7 ne fluctuent quasiment pas. La détermination du bruit de fond est peu contrai-
gnante en fin de décroissance puisqu’il est aussi mesuré indépendamment au début de chaque
cycle.

Ceci explique aussi que les incertitudes (statistiques) n’augmentent pas contrairement au
cas précédent, puisque seuls des canaux avec trés peu d’événements sont retirés de ’analyse.

En conclusion, les demi-vies moyennes déterminées pour le noyau 27.57 ne dépendent pas
du temps auquel I'ajustement de la décroissance se termine, aucun biais n’est a prendre en
compte a cause de ce parameétre de 'analyse.

5.1.2.6 Conclusion

Aucun des paramétres testés, qu’ils soient expérimentaux ou analytiques, n’a induit de
biais dans la détermination de la durée de vie de 27Si.

Cependant, pour étre tout a fait rigoureux nous pouvons ajouter une incertitude systéma-
tique due aux différences entre les demi-vies moyennes calculées pour la série ¢ en fonction
de Pacquisition utilisée (voir la TABLE 5.1.3). L’incertitude systématique est définie pour
étre égale a la demi différence entre les deux valeurs extrémes (LM2 et MS2), c’est-a-dire
0,0011 s.

Ce biais peut étre évalué uniquement a l'aide de la troisiéme série de mesures puisque
lors de la premiére et de la deuxiéme séries de mesures seules les données enregistrées par
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Demi-vies moyennes (s) Durée de
t1 —x (s) série a Pajustement (s)
t1—0 4,1167 4+ 0,0030 41,37
t1—1 4,1168 + 0,0031 40, 37
t1—2 4,1168 + 0,0031 39,37
t1 —3 4,1170 + 0,0032 38,37
t1—4 4,1166 + 0,0032 37,37
t1—5 4,1167 4+ 0,0032 36, 37
t1—7 4,1164 + 0,0033 34, 37
t1—9 4,1171 +£0,0035 32,37
t1 — 11 4,1149 + 0,0036 30,37
t —13 4, 1147 + 0, 0037 98, 37
t1 — 15 4,1153 +0,0037 26, 37
Demi-vies moyennes (s) Durée de
t1 —x (s) série b série ¢ Pajustement (s)
t1— 0 4,1089 + 0,0015 | 4,1128 +0,0013 83, 56
t1— 1 4,1089 +0,0015 | 4,1128 +0,0013 82,06
t1— 2 4,1089 +0,0015 | 4,1128 +0,0013 81,56
t1— 3 4,1089 +0,0015 | 4,1127 £ 0,0013 80, 06
t1— 4 4,1088 + 0,0015 | 4,1127 4+ 0,0013 79, 56
t1— 5 4,1088 +0,0015 | 4,1127 4+ 0,0013 78,06
t1— 7 4,1087 40,0015 | 4,1128 +0,0013 76,06
t1— 9 4,1087 40,0015 | 4,1127 +0,0013 74,06
t1 — 11 4,1086 &= 0,0015 | 4,1126 = 0,0013 72,06
t1 — 13 4,1087 + 0,0015 | 4,1126 4+ 0,0013 70,06
t1 — 15 4,1087 + 0,0015 | 4,1126 4+ 0,0013 68, 06

TABLE 5.1.7 — Résumé des différentes demi-vies calculées quand la fin de ’ajustement varie
pour chaque série de runs séparément. Les différentes durées des ajustements sont précisées
pour chaque série.

lacquisition VME-LM ont pu étre analysées. Néanmoins, nous allons supposer que le biais qui
aurait été imposé par 1'utilisation de trois voies d’analyse lors de ces deux prises de données
aurait été le méme que celui déterminé a I’aide de la derniére série de mesures.

Alors, 'incertitude due a 'utilisation des trois voies d’analyse (LM2, MS1 et MS2) doit
étre sommeée quadratiquement a I'incertitude statistique sur la valeur moyenne des trois séries
de mesures a savoir : 0,0017 s. La demi-vie ainsi obtenue est 4,1117(20) s, ce qui représente
une précision relative de 0, 05%.

5.1.3 Conclusion

La valeur finale retenue dans ce travail pour la demi-vie de 27Si est 4,1117(20) s.

Avant cette expérience, différentes mesures avaient déja été réalisées. N. Severijns et al.
[Se08] ont inventorié huit mesures, elles sont présentées dans la TABLE 1.3.1. La moyenne
pondérée de ces huit mesures est 4,135(3) s. Ces mesures n’étant pas toutes compatibles
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FIGURE 5.1.9 — Demi-vies moyennes en fonction de la fin de [’ajustement. Pour chaque figure,
l'aze des ordonnées représente la demi-vie en secondes et l’axe des abscisses, le temps auquel
s’est termin€ lajustement, t1, en secondes. Sur chaque figure, le symbole plein et le trait
rouges représentent la demi-vie moyenne calculée pour chaque série de runs avec le temps
de référence auquel se termine Uajustement de la décroissance (voir dans le texte pour les
détails), les pointillés rouges, les incertitudes a une déviation standard sur cette valeur. La
figure du haut concerne les runs de la série a pour l'acquisition LM2 ; la figure en bas a gauche
ceuxr de la série b pour cette méme acquisition; celle en bas a droite concerne la moyenne
run par run des trois acquisitions de la série ¢ (LM2, MS1 et MS2).

entre elles & un écart-type (voir la figure de gauche sur la FIGURE 5.1.10), l'incertitude sur la
moyenne doit étre multipliée par le facteur d’échelle, s = 1/21,84. La valeur moyenne de ces
huit mesures est alors 4, 135(15) s, ce qui représente une incertitude relative de 0, 36%. La plus
ancienne des mesures remonte 4 une soixantaine d’années et la plus récente a 1977. Certaines
de ces mesures ont été réalisées dans le but d’étudier la décroissance [ et I'interaction faible,
d’autres pas. Certaines de ces valeurs sont précises, d’autres non et elles ne sont pas toutes
compatibles. Néanmoins aucune ne peut étre écartée.

En ajoutant la valeur de la demi-vie de 2757 déterminée dans ce travail aux huit précé-
dentes mesures (voir la figure de droite sur la FIGURE 5.1.10), la moyenne pondérée obtenue
est 4,1181(17) s. De nouveau toutes ces valeurs n’étant pas compatibles a un écart-type,
I'incertitude doit étre multipliée par le facteur d’échelle, s = 1/23,77. La demi-vie moyenne
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ainsi obtenue est 4, 1181(83) s, soit une incertitude relative de 0,20%. Le résultat obtenu est
alors presque deux fois plus précis que le précédent.

Le Particle Data Group et J. C. Hardy et 1. S. Towner prescrivent d’éliminer toutes
les valeurs dix fois moins précises que la plus précise d’entre elle. Si nous appliquons cette
régle, la valeur la plus précise est celle que nous avons déterminé et nous pouvons éliminer
toutes les valeurs avec une incertitude relative supérieure a 0,50%, c’est-a-dire les mesures
issues des références [Mi58, Su62, Gr71]. La moyenne pondérée est maintenant calculée avec
six mesures, la valeur obtenue est 4,1176(17) s, le facteur d’échelle est s = /22,27, il est
légérement inférieur au précédent mais pas de fagon significative. En prenant cela en compte,
la valeur moyenne de la demi-vie du noyau 2757 est 4,1176(80) s. Le résultat obtenu et son
incertitude relative ne sont pas trés différents du précédent résultat. Les valeurs citées dans
les références [Go68a, Ge76| sont trés précises mais trés différentes de la valeur citée dans la
référence [Az75] et de la valeur que nous avons déterminée dans ce travail, donc toutes ces
valeurs doivent étre conservées, le x? normalisé de la distribution reste grand et I'incertitude
sur la moyenne pondérée doit étre augmentée en la multipliant par le facteur d’échelle.

L’incertitude relative sur la demi-vie du noyau 2 Si est maintenant de 'ordre de deux pour
mille. La précision a été améliorée d’un facteur deux ce qui n’est pas négligeable. Concernant
les tests de 'hypothése CVC et d’unitarité de la matrice CKM avec cette décroissance, ce
parameétre est connu assez précisément pour ne pas étre le paramétre limitant. Comme nous
I’avons vu dans le paragraphe 1.3 le paramétre limitant reste le paramétre de mélange des
transitions, p qui n’a jamais été mesuré pour cette décroissance.
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}7 . . e 4
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410 + + .
o <Ty)p> = 4,1347(150) s + & <Ty> = 4,1181(83) s 7
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FIGURE 5.1.10 — Différentes mesures de la demi-vie de ?"Si. Pour les deuz figures, laze des
ordonnées représente la demi-vie en secondes et l'axe des abscisses les différentes mesures
de la demi-vie de *'Si (voir le détail des articles dans la bibliographie). La figure de gauche
présente les huit mesures antérieures o ce travail (carrés bleus vides), ainsi que la moyenne
de ces huit valeurs (carré bleu plein et trait bleu), son incertitude & un écart-type, multipliée
par le facteur d’échelle pour prendre en compte la non compatibilité de tous les résultats, est
représentée en pointillés bleus. La figure de droite présente ces mémes huit valeurs (carrés
bleus vides), la valeur supplémentaire est la demi-vie déterminée dans ce travail (cercle rouge
plein). Le losange et le trait rose représentent la moyenne pondérée de ces neuf valeurs, et les
pointillés rose, lincertitude a une déviation standard multipliée par le facteur d’échelle pour
prendre en compte la non compatibilité a un écart-type des résultats.
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5.2 Rapport d’embranchement du noyau 'S

Le rapport d’embranchement, B.R. onq. (voir le paragraphe 3.2.2 et la FIGURE 5.2.1) de
2754 est connu avec une trés grande précision, 0, 04% [Se08|. Améliorer cette précision est trés
difficile et quoi qu’il en soit, elle est suffisante pour vérifier '’hypothése CVC et I'unitarité de la
matrice CKM. La mesure de ce rapport d’embranchement n’étant donc pas cruciale pendant
notre expérience, aucune mesure spécifique (phase de décroissance courte pour tous les cycles)
n’a été réalisée pour cela : les mémes données que celles utilisées pour la détermination de la
demi-vie ont été utilisées pour déterminer ce rapport d’embranchement.

Notre résultat sera ajouté aux mesures expérimentales déja existantes mais la précision
ne sera, a priori, pas ameéliorée.

Nous commencerons par présenter les résultats obtenus avec les paramétres de référence
n uis nou rcheron éventu iais dus a rametres. rinci
de 'analyse, s nous chercherons d’éventuels biais dus a ces paramétres. Le cipe de
I’analyse, pour déterminer le rapport d’embranchement qui nous intéresse, a été détaillé au
paragraphe 3.2.2, tout ce qui suit s’y rapporte.

5.2.1 Reésultats avec les paramétres de référence

Nous avons vu au paragraphe 3.2.2 que le rapport d’embranchement que nous pouvons
déterminer directement est celui entre I'état fondamental, 5/27, de 27Si et I'état excité (7/27)
de 2"Al, B.R.5 . (FIGURE 5.2.1). D’aprés la littérature, celui-ci est trés faible, de Pordre de
0,2% [Se08|. Cela ajouté au fait qu’aucune mesure spécifique (cycles courts) n’a été réalisée
conduit a une analyse avec trés peu de statistique. Une analyse d’un spectre v construit a
partir d’un seul run n’est pas réalisable, alors tous les spectres v construits a partir des runs

d’une méme série ont été sommeés, puis analysés.

Les ajustements du pic d’énergie 2211 keV pour chaque série de mesures ont été réalisés
sur des spectres étalonnés en énergie avec une fonction gaussienne et un fond.

Dans la suite, nous allons détailler ’analyse et présenter le résultat pour une seule série de
mesures, la série b, ce choix est arbitraire, 'analyse des deux autres est similaire. Puis nous
présenterons les résultats obtenus pour les deux autres séries de mesures, avant de conclure
sur la valeur du rapport d’embranchement retenue, B.R.? . avec les paramétres de référence.

exc.’

Le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux des noyaux 27Si et 27 Al sera
quant a lui déterminé a 'aide des expressions 3.2.3 et 3.2.7. Les valeurs indiquées par des
bornes supérieures sur le schéma de niveau de la FIGURE 5.2.1 seront sommeées quadratique-
ment avec les incertitudes des autres valeurs pour obtenir I'incertitude totale.

5.2.1.1 Détermination du rapport d’embranchement, B.R.°  pour la série b
avec les paramétres de référence

La série b comporte dix runs, ayant permis la construction de dix spectres . Ceux-ci ont
été étalonnés pour étre ensuite sommés, la largeur de chaque canal est 1 keV. L’ajustement
du pic somme d’énergie 2211 keV a été réalisé avec la méthode du maximum de vraisemblance
(détails au paragraphe 3.2.2.3). Les limites de 1'ajustement étaient plus ou moins 100 keV
autour du centre du pic, et le fond utilisé était linéaire. Le pic d’énergie 2211 keV est présenté
sur la FIGURE 5.2.2. Il ne ressort pas vraiment du fond et son ajustement est délicat.
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5/2*
/ 275i

S B.R.P B.R.EC
s ) (%)
D YRS 3004,20(9
9/2") QYRS 2982.18(5 <0,0005 <4x10°
3/2+ O 0,024(12)  0,0018(9)
. N 273490(6)
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§
. V' 2212,11(10) /
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3/2* v o 0,0060(8)  9,9x10°(13)
. 03” 843,77(10)
1/2 <0,010 <1x10%
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5/2" ettt <99.80  <0,0649
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FIGURE 5.2.1 — Schéma de la décroissance B du noyau 2"Si. Le rapport d’embranchement 3
que nous voulons connaitre tres précisément est représenté en rouge, il est noté B.R.fonq. dans
le texte. Celui que nous avons mesuré est représenté en bleu et noté B.R.5.. dans le texte.
Ces deux valeurs de rapports d’embranchement sont issues de la TABLE 1.3.2, les autres de

la référence [Ball].

L’ajustement avec tous les paramétres laissés libres, le nombre d’événements dans le
pic, son centre et son écart type, est présenté sur la FIGURE 5.2.2, les résultats sont eux
résumés dans la TABLE 5.2.1. Nous remarquons que la valeur de I’écart type est trés grande;
habituellement, un pic se construit sur une largeur de quelques keV, pas sur quelques dizaines
de keV. A cause de la faible statistique, ce pic ne se démarque pas trés bien du fond et
Iajustement n’est pas correct. La solution est de fixer un paramétre pour limiter les degrés
de liberté.

Dans le spectre autour du pic d’intérét se trouve un pic a 2204 keV venant de la décrois-
sance de 2! Bi vers le noyau 2 Po, ce pic fausse I'écart-type de celui a 2211 keV (a cause
de la trés faible statistique), c’est pourquoi nous avons décidé de fixer ce paramétre. Il a été
déterminé a l'aide du pic d’énergie 2614,51 keV qui est issu de la décroissance 8 de 2087
vers le noyau 2 Pb. Il est ajusté dans les mémes conditions que celui d’énergie 2211 keV,
c¢’est-a-dire plus ou moins 100 keV autour du centre et avec les paramétres d’ajustement libres
(FIGURE 5.2.3). L’écart type ainsi déterminé est 2, 5(3) keV. Les deux pics étant relativement
proches en énergie, leur écart type doit étre semblable.

Alors, un nouvel ajustement du pic d’énergie 2211 keV a été réalisé en fixant 1’écart-
type, le centre du pic et le nombre d’événements restant libres. Celui-ci est présenté sur
la FIGURE 5.2.4, les valeurs des différents parameétres sont résumés dans la TABLE 5.2.2,
excepté la valeur de I'écart-type qui est fixé & 2,5 keV. Ainsi, le nombre d’événements -~y



5.2. RAPPORT D’EMBRANCHEMENT DU NOYAU ?7Si 103

dans le pic est 15,7 + 3,3. Une fois ce nombre connu, nous pouvons déterminer le rapport
d’embranchement, B.R.? | pour cette série de runs a 1’aide des équations 3.2.6 et 3.2.8 et

exc.’

I'incertitude sur cette valeur a I'aide des équations 3.2.9 et 3.2.11.

Le rapport d’embranchement, B.R.? . déterminé pour la série b est 0, 188(42)%. L’in-

certitude n’est ici que statistique, une recherche de dépendance systématique a été réalisée,
elle sera présentée dans le paragraphe 5.2.2.

Maintenant que la méthode d’ajustement du pic d’énergie 2211 keV a été présentée pour
la série b, seuls les résultats de ces ajustements et les valeurs des rapports d’embranchement,
B.R.5 ., pour les séries a et ¢ seront présentés dans le paragraphe suivant.

25

\III|\III|II\I|III!|I

nombre d'événements

I 1l LUl 1, W L L L0
2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300

énergie (keV)

FIGURE 5.2.2 — Ajustement du pic d’énergie 2211 keV avec tous les parametres libres. L’aze
des ordonnées représente le nombre d’évenements et celur des abscisses l’énergie en keV.
L’ajustement par la gaussienne est représenté en rouge, en vert est représenté le fond linéaire.
Les limites de 'ajustement sont plus ou moins 100 keV autour du centre du pic.

Valeurs obtenues aprés ajustement

% = 0,44
centre (keV) =2209,6+ 1,9
o (keV) = 10,3+£2,1
nombre d’événements = 35,9+6,3

TABLE 5.2.1 — Valeurs obtenues pour différents parameétres apreés ajustement du pic d’énergie
2211 keV. Le x? normalisé, noté X2, de lajustement est la premiére valeur présentée, ensuite
les valeurs des trois paramétres libres sont données.
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X2/ ndf =0,2
o =25(3) keV
nbr d’evt = 61(8)

nombre d'événements

iy nin
2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2660 2680 2700
énergie (keV)

FIGURE 5.2.3 — Ajustement du pic d’énergie 2614,51 keV avec tous les paramétres libres.
L’axe des ordonnées représente le nombre d’événements, celui des abscisses l’énergie en keV.
L’ajustement est représenté en rouge et le fond linéaire est représenté en vert.
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nombre d'événements

LA 00 OLAD A0 o o QUL Ll 1111 LD
2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300
énergie (keV)

FIGURE 5.2.4 — Ajustement du pic d’énergie 2211 keV avec ’écart type-fize. L’axe des ordon-
nées représente le nombre d’évéenements et celut des abscisses l'énergie en keV. L’ajustement
par la gaussienne est représenté en rouge, en vert est représenté le fond linéaire.
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5.2.1.2 Détermination du rapport d’embranchement, B.R.%  pour les séries a
et ¢ avec les paramétres de référence

La série a est composée de onze runs et la série ¢ de vingt-trois runs. Les deux spectres y
totaux ont été étalonnés en énergie avant d’étre sommés. Les difficultés pour 'ajustement
du pic d’énergie 2211 keV sont les mémes que celles rencontrées dans le cas de la série b.
Les deux ajustements sont présentés sur la FIGURE 5.2.5. Les nombres d’événements dans
les pics sont 7,8 2,2 et 13,6 + 3,6 pour les séries a et c, respectivement.

Les rapports d’embranchement, B.R.?  alors déterminés sont 0,179(54)% et 0,134(37)%

pour ces deux séries, respectivement. Une fois de plus, les incertitudes ici ne sont que statis-
tiques.

5.2.1.3 Conclusion

Ces trois séries de mesures indépendantes nous ont fourni trois valeurs de rapports d’em-
branchement, B.R.% .. Ces valeurs sont compatibles entre-elles a une déviation standard.

Leur moyenne pondérée est 0,162 4= 0,025%. Les incertitudes prises en compte pour obtenir
ce résultat ne sont que statistiques.

Valeurs obtenues apreés ajustement

% = 0,44
centre (keV) =2212,2+1,0
nombre d’événements = 15,7+ 3,3

TABLE 5.2.2 — Valeurs obtenues pour différents parameétres apreés ajustement du pic d’énergie
2211 keV. Le x* normalisé, X2, de Uajustement est la premicre valeur présentée, ensuite les
valeurs des deux paramétres libres sont données.

3} x? / ndf =03 5 x>/ ndf =0,5
o (fixe) = 2,7 keV L o (fixe) =2,7 keV
o5 nbr d'evt = 8(2) L nbr d'evt = 14(4)

nombre d'événements
nombre d'événements

i U0
||| LW LML AR
2 0 0 300

140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2
énergie (keV) énergie (keV)

FIGURE 5.2.5 — Ajustement du pic d’énergie 2211 keV avec Uécart-type fixve pour les séries a et
c. La figure de gauche représente [’ajustement pour la série a et celle de droite pour la série
c. L’axe des ordonnées représente le nombre d’évenements et l'axe des abscisses [’énergie
en keV. L’ajustement est réalisé a plus ou moins 100 keV autour du centre du pic. Il est
représenté en rouge et le fond linéaire en vert.
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5.2.2 Recherche des dépendances systématiques

Aprés avoir déterminé une valeur du rapport d’embranchement, B.R.”  dans laquelle
Pincertitude est purement statistique, il est important de chercher des biais systématiques
sur ce résultat. Pour cela, des paramétres de ’analyse sont testés, comme le choix du fond,
Iintervalle d’ajustement et la largeur des canaux. Ces tests sont présentés dans les para-

graphes qui suivent.

5.2.2.1 Type de fond

Le choix du fond est important puisqu’en le soustrayant a l'aire du pic ajusté par la
fonction gaussienne, il doit permettre de déterminer le plus précisément possible le nombre
d’événements dans le pic. Ce choix du fond n’est pas facile puisqu’il est presque aussi impor-
tant en terme d’amplitude que le pic a ajuster. Néanmoins pour réaliser une analyse proche
de celle réalisée pour déterminer le rapport d’embranchement de 230/ g, nous avons choisi de
tester les trois mémes autres formes de fond :

o quadratique;

o linéaire avec une marche;

o linéaire gauche-droite;
auxquelles nous avons ajouté le fond constant avec une marche qui semble reproduire plutot
bien le fond autour du pic.

Les résultats des tests que nous avons réalisés sont résumées dans la TABLE 5.2.3, ils
concernent la série b.

Quel que soit le type de fond, pour la série b, les rapports d’embranchement, B.R.2
sont compatibles entre eux & une déviation standard (TABLE 5.2.3).

Cela est également le cas pour les deux autres séries de mesures, les séries a et c¢. Nous
remarquons sur la FIGURE 5.2.6 que tous les rapports d’embranchement, B.R.%  déterminés
pour les trois séries de mesures et pour les cing types de fond sont compatibles entre eux
a une déviation standard. Les différentes valeurs sont regroupées par séries de mesures. Les
cinq fonds sont représentés sur cette figure par des symboles différents.

Bien que les différences entre les résultats obtenus soient faibles, nous allons les utiliser
pour déterminer la dépendance systématique. Nous avons choisi I'incertitude systématique

type de fond | N, | B.RS, (%)
linéaire 15,7+3,3 0,188 £ 0, 042
quadratique 15,74+ 3,3 0,188 + 0,043
linéaire avec une marche 15,7£3,3 0,188 + 0,043
linéaire gauche-droite 14,0 £ 3,2 0,167 £ 0,041
constant avec une marche 15,74+ 3,3 0,187+ 0,043

TABLE 5.2.3 — Résumé des différentes valeurs du nombre d’événements et des rapports d’em-
branchement selon le type de fond pour la série b. N, est Uaire du pic a laquelle a été soustrait
le nombre d’événements déterminé pour chaque type de fond. B.R.5 . est le rapport d’em-

branchement calculé pour chaque N.,, les autres grandeurs utiles, le nombre de particules [3
et Uefficacité du détecteur a 2211 keV, a son calcul ne dépendent pas du choix du fond.
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FIGURE 5.2.6 — Rapports d’embranchement selon le type de fond pour toutes les séries de
mesures. L aze des ordonnées représente le rapport d’embranchement, B.R.2 ., en pourcen-
tage. Les valeurs de ce rapport d’embranchement sont regroupés par séries de mesure. Chaque
symbole représente un fond particulier. La valeur de B.R.P,, déterminée a Uaide d’un ajus-

tement avec le fond de référence est représentée en rouge (le trait rouge représente également
cette valeur) pour chaque série.

comme la demi-différence entre deux valeurs de rapports d’embranchement déterminées avec
le fond de référence (linéaire) et celui qui donne les résultats les plus différents de ce fond,
c’est-a-dire le fond linéaire gauche-droite.

Pour les trois séries de mesures, les valeurs de 'incertitude systématique calculées sont
0,017%, 0,011% et 0,015% pour les séries a b et ¢ respectivement. Ces dépendances systé-
matiques sont trés faibles (au moins deux fois inférieures aux incertitudes statistiques).

5.2.2.2 Limites de ’ajustement

Les limites d’ajustement de référence sont plus ou moins 100 keV autour du centre du pic
d’énergie 2211 keV. Nous avons vu a travers 'utilisation du fond linéaire gauche-droite que
la détermination du fond autour du pic est difficile (voir paragraphe précédent). A priori, en
augmentant les limites de I'ajustement, ce probléme pourrait étre résolu. Ainsi nous avons
choisi de réaliser des ajustements avec pour limites plus ou moins 200 keV. Pour vérifier
I'influence de ces limites, nous avons également raccourci l'intervalle d’ajustement a plus ou
moins 50 keV, le fond devrait alors étre moins bien défini.

Les résultats de ces tests pour la série b sont résumés dans la TABLE 5.2.4, les ajustements
avec les intervalles de plus ou moins 100 et 200 keV sont identiques, celui avec un intervalle
de plus ou moins 50 keV donne un résultat quelque peu différent mais toujours compatible
avec les deux autres.

Des résultats similaires sont obtenus pour les séries a et ¢. Ces tests sont présentés sur la
FIGURE 5.2.7.

Le fait d’élargir ou de diminuer l'intervalle d’ajustement induit peu de différence dans
la détermination du rapport d’embranchement, B.R..,.. Cependant nous pouvons évaluer,
pour chaque série, la dépendance systématique en faisant la demi-différence entre les deux
valeurs extrémes :
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limites d’ajustement autour
du centre du pic (keV) Ny B.RL. (%)
+ 50 14,24+ 3,6 0,169 4+ 0,046
+100 15,74+3,3 0,188 4+ 0,042
+200 15,6 + 3,2 0,186 4+ 0,042

TABLE 5.2.4 — Comparaison des différentes valeurs des rapports d’embranchement selon ['in-
tervalle choisi pour la série b. Les valeurs présentées ont été déterminées a ['aide d’ajuste-
ments pour différents intervalles, plus ou moins 50, 100 (référence) et 200 keV autour du
centre du pic, les autres parameétres restant ceux de référence.

-— 77— 77—
0.8b ]

| limites ajustement + 50 autour du centre du pic
0.30 - limites ajustement £ 100 autour du centre du pic 4+

. r limites ajustement * 200 autour du centre du pic
S 025 1
5 020 F + + 1
= L i
o 015 ¢ .
o L i
M 0.10 i a
0.05 i serie a serie b serie C il
0.00 a

FIGURE 5.2.7 — Rapports d’embranchement selon [intervalle d’ajustement pour toutes les
séries de mesures. L’aze des ordonnées représente le rapport d’embranchement, B.R.P _ en
pourcentage. Les valeurs de ces rapports d’embranchement sont regroupés par série de me-
sures ; chaque couleur, bleu, rouge et vert représente un intervalle d’ajustement, plus ou moins

50, 100 et 200 keV autour du centre du pic, respectivement.

o plus ou moins 50 keV et plus ou moins 100 keV pour les séries b et c;
o plus ou moins 50 keV et plus ou moins 200 keV pour la série a.

L’incertitude systématique calculée pour la série a est donc 0, 006%, pour la série b 0, 009%
et pour la série ¢ 0,005%.

5.2.2.3 Largeur des canaux du spectre vy

La largeur des canaux des spectres v utilisé comme référence est 1 keV. Le pic d’énergie
2211 keV ayant un écart-type d’environ 2,5 keV, nous pouvons construire un spectre avec
des canaux larges de 2 keV sans risquer de dégrader ce pic.

Les spectres 7y des trois séries de mesures ont été reconstruits avec cette largeur.

Comme précédemment nous allons nous focaliser sur 'étude de la deuxiéme série de
mesure. Le nombre d’événements dans le pic ainsi que le rapport d’embranchement cor-
respondant pour les spectres avec des largeurs de canaux différentes sont résumés dans la
TABLE 5.2.5. Les nombres d’événements dans les pic varient dans les incertitudes 'une de
'autre, les rapports d’embranchement, B.R.®  également.

exc.
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largeur des 3
canaux (keV) Ny BBy (%)
1 15,7+3,3 0,188 £ 0,042
2 15,6 +4,2 0,186 £ 0,053

TABLE 5.2.5 — Comparaison des différentes valeurs des rapports d’embranchement selon la
largeur des canaux pour la série b. N, est le nombre d’événements dans le pic auquel a été
soustrait le bruit de fond choisi (linéaire), et B.R.2 ., le rapport d’embranchement corres-
pondant & chaque valeur de N, .

| — 1 keV / cana --- 2 keV / canal |
0.30 i

0.35

S 025+ | :
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x
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o 010F ‘ .
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serie a serie b serie ¢

0.00 - :

FIGURE 5.2.8 — Rapports d’embranchement selon la largeur des canauz pour toutes les séries
de mesures. L’axe des ordonnées représente le rapport d’embranchement, B.R..... en pourcen-
tage. Les valeurs de ces rapports d’embranchement sont regroupées par série de mesures ; les
symboles dont l'incertitude est un trait correspondent au spectre avec une largeur de canal de
1 keV, ceux dont l'incertitude est un trait pointillé correspondent au spectre avec une largeur

de canal de 2 keV .

Ces tests ont aussi été réalisés sur les séries a et ¢, les rapports d’embranchement détermi-
nés dans le cas de spectres v de largeur 1 et 2 keV sont présentés dans la FIGURE 5.2.8. Pour
chaque série, les rapports d’embranchement déterminés avec ces spectres sont compatibles
entre eux.

Bien que les différences entre les résultats obtenus soient faibles, nous allons les utiliser
pour déterminer une incertitude systématique. Elle est évaluée, pour chaque série, en calculant
la différence entre les valeurs obtenues avec les ajustements du pic sur les spectres v avec les
largeurs de canaux étudiées.

Les valeurs des incertitudes ainsi calculées sont 0,013%, 0,002% et 0,007% pour les séries
a, b et ¢ respectivement.

5.2.2.4 Conclusion

Nous avons testé trois parameétres a la recherche de dépendance systématique : le type de
fond, les limites de I'ajustement et la largeur des canaux du spectre . Ces tests ont toujours
été effectués en comparant les résultats, obtenus avec le paramétre testé, avec le résultat que
nous avons décidé de prendre comme référence, a savoir un ajustement avec un fond linéaire,
un intervalle de plus ou moins 100 keV autour du centre du pic et une largeur de canal de
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1 keV. L’écart-type n’est pas considéré comme un paramétre, vu la trés faible statistique
la seule fagon d’obtenir un ajustement correct est de le fixer & 'aide de 'écart-type du pic
d’énergie 2614, 51 keV.

Ces trois paramétres testés nous ont permis d’évaluer des incertitudes systématiques pour
chaque série. L’incertitude globale pour chaque série est alors la somme quadratique des
incertitudes statistique et systématiques. Ces valeurs sont présentées dans la TABLE 5.2.6.

Les valeurs des rapports d’embranchement pour chaque série qui prennent en compte les
incertitudes totales sont :
o 0,179(58)% pour la série a;
o 0,188(44)% pour la série b;
o 0,134(41)% pour la série c.
La moyenne pondérée de ces trois valeurs indépendantes est 0,163(27)%. En utilisant
ce résultat, les valeurs des autres rapports d’embranchement § et de capture électronique

présentées sur la FIGURE 5.2.1 ainsi que les équations 3.2.3 et 3.2.7, nous obtenons la valeur
du rapport d’embranchement entre les états fondamentaux de 27Si et 27 Al :

B.R.fona. = 100 — 0,163 — 0,050 = 99, 787%.

Son incertitude est la somme quadratique des incertitudes de chaque rapport d’embranche-
ment [ et des valeurs indiquées par des limites sur la FIGURE 5.2.1 ainsi que les incertitudes
sur les rapports d’embranchement de capture électronique sommeées linéairement entre eux
(équation 3.2.7) :

AB.R.jona. = |(0,027)% 4 (0,001)* + (1075)% + (4 x 107°)* + (5 x 107%)* 4 (0,012)> +

1/2
(0,013)* + (8 x 107%)* + (0,010)

L’incertitude relative sur cette valeur est 0,034%.

5.2.3 Conclusion

Comme lors de la détermination du rapport d’embranchement entre les états fondamen-
taux de Mg et 2 Na, nous allons commencer par nous intéresser au rapport d’embranche-
ment (3, B.R.”

exc.’

incertitude | statistique (%) |  systématique (%) | totale (%)
série a 0,054 0,017 | 0,006 | 0,013 0,058
série b 0,042 0,011 [ 0,009 | 0,002 | 0,044
série ¢ 0,037 0,015 | 0,005 | 0,007 | 0,041

TABLE 5.2.6 — Résumé des valeurs des différentes incertitudes déterminées en fonction de la
série étudiée. Les incertitudes sont données en pourcentage, 'incertitude totale est la somme
quadratique des incertitudes statistique et systématiques.
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N. Severijns et al. [Se08] ont inventorié cing autres mesures de ce parameétre datant des an-
nées 60 et 70, elles sont listées dans la TABLE 1.3.1 et représentées sur la FIGURE 5.2.9 par des
carrés bleus. La moyenne pondérée de ces valeurs est 0,150(6)%, toutes ces valeurs n’étant
pas compatibles a un écart-type, I'incertitude doit étre multipliée par le facteur d’échelle,
s = +/2,90. En prenant cela en compte, la valeur moyenne du rapport d’embranchement
déterminée & partir de ces cing mesures devient 0,150(10)%. Cette valeur est représentée
par un carré bleu plein sur la figure de gauche de la FIGURE 5.2.9. Comme expliqué précé-
demment, & 'aide de ce résultat, des valeurs des autres rapports d’embranchement (3 et de
capture électronique et des équations 3.2.3 et 3.2.7, le rapport d’embranchement entre les
états fondamentaux des noyaux 27Si et 27 Al est 99,80(2)%, soit une incertitude relative de
0, 02%.

En ajoutant notre valeur a ces cing, nous pouvons déterminer une nouvelle valeur moyenne
de ce rapport d’embranchement, B.R.% . La moyenne pondérée de ces six mesures est
0,151(9)%, en tenant compte du facteur d’échelle (s = \/m)qui a quelque peu diminué
par rapport au précédent. Quoi qu’il en soit la valeur du rapport d’embranchement entre les

états fondamentaux des noyaux étudiés reste de 99,80(2)% et l'incertitude relative 0, 02%.

L’incertitude relative n’a pas changé mais notre résultat permet d’ajouter une mesure a
celles déja connues, compatibles avec les derniéres valeurs. Comme nous I'avons déja expliqué,

cette précision est suffisante pour les tests sur ’hypothése CVC et 'unitarité de la matrice
CKM.

b % = - - - L‘J ‘

B BRE, >=0,15010) % 1 @ BRE >=0,1519) %
O OO | | | | | | | | | | | | L | L | L | L | L | L |
Gob4  Be7l  De/l  MaZk  AZV7 Gob4  Be7l De7t Ma7k Az77 , S

travail

FIGURE 5.2.9 — Différentes mesures du rapport d’embranchement, B.R.2 . de la décroissance
de ?"Si. Pour les deux figures, l'aze des ordonnées représente le rapport d’embranchement en
pourcentage et l'aze des abscisses les différentes mesures de ce rapport d’embranchement pour
le noyau 2"Si (voir le détail des articles dans la bibliographie). La figure de gauche présente
les cing mesures antérieures a ce travail (carrés bleus vides), ainsi que la moyenne de ces cing
valeurs (carré bleu plein et trait bleu), son incertitude & un écart-type, multipliée par le facteur
d’échelle pour prendre en compte la non compatibilité de tous les résultats, est représentée en
pointillés bleus. La figure de droite présente ces mémes cing valeurs (carrés bleus vides), la
valeur supplémentaire est le rapport d’embranchement déterminée dans ce travail (rond rouge
plein). Le losange et le trait rose représentent la moyenne de ces six valeurs, et les pointillés
rose, lincertitude a une déviation standard multipliée par le facteur d’échelle pour prendre

en compte la non compatibilité a un écart-type de toutes les valeurs.






Chapitre 6

Calcul de la correction o pour les
noyaux Mg et 279

Nous avons vu au Chapitre 1 que la détermination des valeurs Ft° %" et Ft, néces-
site, outre la mesure de parameétres expérimentaux, le calcul de corrections théoriques de
plusieurs types. Pour rappel, la valeur FtO" =07 ast une constante pour les transitions super
permises de Fermi de méme isospin. La valeur Fty est, quant & elle, une constante pour
toutes les transitions de type miroir. Les expressions de ces deux valeurs sont données par
les équations 1.2.30 et 1.2.36.

Les corrections théoriques a considérer sont :
o la correction de la brisure d’isospin, d¢ ;
o les corrections radiatives dépendante et indépendante de la transition, dp et AY.

Ces termes prennent en compte les effets des interactions forte et électromagnétique.

Les deux paragraphes suivants (6.1 et 6.2) sont basés sur les travaux de J. C. Hardy
et I. S. Towner dans le cadre de leur étude des transitions super permises de Fermi. Le
paragraphe 6.1 détaille brievement les corrections radiatives, le paragraphe 6.2 est centré sur
la détermination de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin. Plusieurs articles
ont été utilisés pour résumer succinctement leur travail. Le paragraphe 6.3 est quant a lui
consacré aux calculs de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin que nous avons
réalisés avec ’aide du groupe Théorie du CENBG. Enfin le dernier paragraphe de ce chapitre
résume et compare toutes les valeurs de ces corrections pour les noyaux Mg et 27.5i.

6.1 Corrections radiatives

Les corrections radiatives corrigent les effets de l'interaction du noyau se désexcitant
et du positon émis avec le champ électromagnétique extérieur par rapport au cas ou la
désexcitation aurait lieu pour un nucléon libre. Ces corrections sont exprimées comme une
série de perturbations en Za, ot Z est le nombre de protons dans le noyau fils et « la
constante de structure fine. Les termes de cette série s’expriment en Z™a™, avec m < n
[Ha75]. Les effets de I'interaction du positon avec le champ coulombien statique du noyau
fils, d’ordre Za, Z2a? et d’autres termes d’ordre supérieur en Z™a™, sont inclus dans le calcul
de la fonction statistique f(Z, Wy). Les effets de 'interaction du noyau qui se désexcite avec le

113
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champ coulombien du noyau fils sont pris en compte dans le terme correctif oo sur lequel nous
reviendrons au paragraphe 6.2. Enfin, le terme qui constitue la correction radiative prend en
compte l'interaction du proton avec le positon avec I’échange d’un photon de bremsstrahlung,
d’un photon et de bosons Z° et W. Cette correction est séparée en deux termes, les parties
dépendante et indépendante de la transition considérée, o et Ag, respectivement.

La détermination de ces deux termes correctifs sera briévement expliqué dans les para-
graphes suivants.

6.1.1 Correction radiative indépendante de la transition, AY

La correction radiative indépendante de la transition, A}, est due au couplage entre le
positon émis dans la désintégration (8 et le proton se transformant en neutron par échange
de photon 7 et de bosons intermédiaires Z° et W. Cette correction est déterminée par un
développement a l'ordre «, elle a pour expression :

AV = 2 132 410 MW o0 - m W 44 | (6.1.1)
2T my ma my
ou :

o muw, m, et myz sont les masses du boson W, du proton et du boson Z°, respectivement ;

o my est défini par : mai/2 < my < 2mg, ol My, est la masse du méson vectoriel ap, ces
limites pour le paramétre my4 ont été choisies par A. Sirlin [Si94];

o 2C'" a été approximé par sa contribution Born : C' — Cgorn = 0,885, ot Cgern dépend
de la constante de couplage axiale vectorielle et du moment magnétique isoscalaire du
nucléon ;

o A, = —0,34 représente une petite correction perturbative de QCD (Quantum Chro-
moDynamics) qui a été évaluée par W. J. Marciano et A. Sirlin [Ma86].

Le premier terme de 'équation 6.1.1 est dii a ’évaluation de I'interaction photon - boson
W et au rayonnement de bremsstrahlung, c’est le terme prépondérant. Les deux termes sui-
vant de cette équation sont également dus a I’évaluation de cette interaction, mais impliquent
cette fois une interaction faible axiale vectorielle, ces termes correspondent & deux régimes
d’énergie : une partie « haute énergie », le terme logarithmique, et une partie « basse énergie »
constituée par le terme 2C. Le paramétre my sépare ces deux régimes d’énergie. Le dernier
terme logarithmique est dti a I’évaluation de l'interaction entre les bosons Z et .

La valeur de la correction radiative indépendante de la transition ainsi obtenue est :
AY, = 2,40(8)% [To02].

Au cours des années suivantes, une mise a jour de la valeur du paramétre Cgor, a été réa-
lisée pour prendre en compte la nouvelle valeur de la constante de couplage axiale vectorielle,
CBorn = 0,891. De plus, les termes logarithmiques ont été ré-évalués. Alors, la valeur de la
correction radiative indépendante de la transition est devenue : A} = 2,361(38)% [To08].
L’incertitude relative sur ce terme a été améliorée d’un facteur deux.

6.1.2 Correction radiative dépendante de la transition, iz

La correction radiative dépendante de la transition, 0, est due au couplage entre le
positon émis dans la désintégration S et le proton par échange de photon v et de bosons
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intermédiaires Z° et W. La différence avec la correction radiative indépendante de la tran-
sition, A% est le développement & d’autres ordres en a. Ce développement comprend des
termes d’ordre o, Za? et Z%a3.

Cette correction se divise en deux termes, un terme indépendant de la structure nucléaire,
noté &, et un terme dépendant de la structure nucléaire, noté g [To02|. La détermination
de ces deux termes est briévement expliquée dans les deux paragraphes suivants.

6.1.2.1 Correction radiative indépendante de la structure nucléaire, 5;%

Ce terme est principalement obtenu a 1’aide d’un calcul standard de QED (Quantum Elec-
troDynamics). Au fil des années, ’expression de cette correction a subi quelques ajustements,
la plus récente utilisée par I. S. Towner et J. C. Hardy |To08]| est :

’ (0%
ol :
o E,, est I'énergie maximale de 1’électron lors de la décroissance;
o Jy et &3 sont les termes d’ordre Za? et Z%a3;
o 0,2 est le terme qui représente la différence entre l'expression de 6;% donnée dans
I'équation 6.1.2 et celle donnée dans I’évaluation précédente [To02].

La fonction g(E., E,,) dépendant de I’énergie de ’électron, ., et de I’énergie maximale
de I'électron dans la décroissance (3, E,,, a été définie par A. Sirlin [Si67] comme une partie
de la correction d’ordre o venant du courant vectoriel faible. Elle est ici moyennée sur tout
le spectre de I’électron pour obtenir g(E,,).

Le premier terme, 5-G(E,,), est le terme prépondérant, de I'ordre du pourcent, il est
déterminé par de « simples » calculs de QED trés bien connus. Les termes d, et 3 sont
respectivement de l'ordre de 0,4% et 0,05%, leur détermination est plus critique. Ils ont
été calculés de deux facons indépendantes I'une de l'autre [Ja87, Si86, Si87], et les résultats
obtenus sont compatibles I'un avec I'autre si les effets dus a la distribution de charge nucléaire
finie sont pris en compte. Les incertitudes ont été choisies égales au terme 7-d3 comme une
estimation de lincertitude faite en arrétant le calcul a cet ordre. La valeur dj est donc

relativement bien définie.

Cette stratégie de calcul est utilisée pour déterminer les corrections 5;% pour les transitions
super permises de Fermi. Elle a aussi été utilisée pour déterminer ces corrections pour les
transitions miroir. Les valeurs des quatre composantes mises en jeu dans le calcul de 5;%
ainsi que la valeur de 5}2 pour les cing décroissances miroir de référence sont résumés dans
la TABLE 6.1.1. Pour ces cinq transitions, les précisions sur 5;% sont comprises entre 1 et 3%
[Se08|.

6.1.2.2 Correction radiative dépendante de la structure nucléaire, dyg

Contrairement au cas de la correction A}, pour laquelle les interactions axiales et électro-
magnétiques ont lieu dans le méme nucléon, le terme dyg corrige les effets de ces interactions
quand elles ont lieu dans des nucléons différents. L’expression de la composante C' que nous
avons vu dans 1’équation 6.1.1 doit étre remplacée par :

C = Cpory + OJgnched, (6.1.3)
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noyaux 702 5042 6;% ONs
parents (%) (%) (%) (%)
“Ne | 1,226 | 0,272 | 0,012 | 0,022 |1,533(12) | —0,11(2)
’Na | 1,186 | 0,291 | 0,015 | 0,021 | 1,515(15) | —0,06(2)
®p | 1,047 ] 0,361 | 0,026 | 0,020 |1,453(26) | —0,09(2)
BAr | 0,969 | 0,399 | 0,035 | 0,017 |1,421(35) | —0,04(2)
K| 0,958 | 0,417 | 0,039 | 0,017 | 1,431(39) | —0,06(2)

TABLE 6.1.1 — Résumé des valeurs des paramétres utilisés pour le calcul des corrections
radiatives dépendantes de la transition pour les cing décroissances miroir de référence. Les
différentes valeurs sont exprimées en pourcentage. La premiére colonne présente le noyau
parent de la décroissance, les deuzieme a cinquiéme colonnes les différents termes qui entrent
en jeu dans le calcul de 5}%. Les sizieme et septieme colonnes présentent les valeurs de 5;% et
dns pour ces cing transitions miroir [Se08].

hed ) , .
ot CH$" " prend en compte les termes dépendant de la structure nucléaire. Les premiers
Calculs de ce terme ont été réalisés au début des années 90. La détermination de cette correc-
tion est basée sur des calculs de type modéle en couches associé a des interactions effectives.

L’expression de la correction radiative dépendant de la structure nucléaire est :

Born

s = = |CRE™ 4 (¢ = OB (6.1.4)

ol :

o q est le facteur qui prend en compte la réduction du produit des constantes de couplage
faible et électromagnétique dans le milieu nucléaire par rapport a sa valeur pour un
nucléon individuel ;

o 'exposant « free » du paramétre O signifie que ce coefficient est évalué pour un
nucléon individuel et non pas un nucléon dans le noyau.

Comme dans le cas de la correction 5;%, cette stratégie de calcul a été utilisée pour dé-
terminer la correction dyg pour les transitions super permises de Fermi. Ce méme principe
a aussi été utilisé pour calculer cette correction pour les transitions miroir. La TABLE 6.1.1
présente la valeur de cette correction, dyg, pour les cing transitions miroir de référence. Pour
ces cinq transitions, les précisions sur dyg sont comprises entre 15 et 30% [Se08].

. + 0+ . 4 A

Dans les expressions Ft0 ~0" et Ft, les corrections dx g et ¢ sont regroupés dans le méme
terme. En effet ces deux corrections dépendent de la structure nucléaire et leur évaluation
dépend de l'interaction effective du modéle en couches utilisée.

6.2 Correction de la brisure de la symétrie d’isospin d¢

Les calculs des termes corrigeant la brisure de la symétrie d’isospin pour les transitions
super-permises de Fermi 07 — 07 sont effectués depuis de nombreuses années par I. S. Towner
et J. C. Hardy (|To73, To77, To08]). Cette correction a également été calculée par d’autres
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groupes (|Li09, Sal2]). Les calculs de H. Liang et al. [Li09] font suite aux travaux de H. Sagawa
et al. [Sa96] et sont basés sur la méthode de 'approximation de phase aléatoire d’échange de
charge (RPA pour « Random-Phase Approximation »). W. Satula et al. [Sal2| ont utilisé la
théorie des fonctionnelles de densité pour calculer la correction de la brisure de la symétrie
d’isospin. Seul ce dernier groupe a calculé les termes d¢ pour les transitions miroir. Dans la
suite nous nous appuierons sur les travaux de 1. S. Towner et J. C. Hardy pour présenter une
méthode de calcul de cette correction.

L’hypothése CVC implique que les amplitudes de décroissance ne sont pas corrigées des
effets de 'interaction forte. Mais il y a une restriction a cela. L’hypothése CVC requiert éga-
lement que les états hadroniques soient des états propres de la symétrie d’isospin SU(2). Or
dans les noyaux, la symétrie d’isospin est brisée, par exemple, par les interactions coulom-
biennes entre protons. A cause de cela, I'élément de matrice de Fermi voit sa valeur changée
légérement. Son expression devient :

(Mp)? = (Mp)*(1 — 6¢), (6.2.1)

oll d¢ est la correction qui prend en compte la brisure de la symétrie d’isospin qu’il faut
évaluer.

Comme nous 'avons déja mentionné dans l'introduction de ce chapitre, cette partie est
basée sur les travaux de L. S. Towner et J. C. Hardy [To08| qui travaillent sur les transitions
super permises de Fermi. Nous nous intéresserons ensuite au calcul de cette correction pour la
décroissance 3 des noyaux miroir Mg et 2’Si (paragraphe 6.3), travail réalisé avec 1'aide
du groupe Théorie du CENBG.

Dans le modéle en couches, les fonctions d’onde des A particules représentant les états
initial et final pour les transitions [ super permises de Fermi sont des états de moment
angulaire nul et d’isospin égal & 1. Dans la formulation de la seconde quantification, I’élément
de matrice de Fermi s’écrit alors :

(M) = {flmeli) = Y (flakagli){alrs]5), (6.2.2)

a}ﬁ

ol :
o 7, est la composante positive de 'opérateur d’isospin pour la transition 5% ;
o al est 'opérateur de création d’un neutron dans ’état quantique o ;
o ag est I'opérateur d’annihilation d’un proton dans ’état quantique /.

L’élément de matrice pour une particule individuelle (a|7,|3) est une intégrale radiale
qui s’exprime :

{a|Ty|8) = (501”3/ RL(r)RE(r)r?dr = 6a,p7q, (6.2.3)
0

ou :
o Ry(r) et R5(r) sont les parties radiales des fonctions d’onde du neutron et du proton
respectivement ;
0 04, est le symbole de Kronecker;
o T4 est la notation abrégée de [ R7(r) Ry (r)rdr.



118 CHAPITRE 6. CALCUL DE LA CORRECTION 6c POUR Mg ET *'Si

L’intégrale est non nulle uniquement si les états « et 3 sont identiques.

On introduit maintenant dans ’équation 6.2.2 un jeu complet d’états pour le systéme a
(A — 1) particules, noté |7), en écrivant :

(Mp) = {flal|m){mlaali)rs, (6.2.4)

T,

I'exposant 7 de 77 rend la notation cohérente.

Si I'isospin est une symétrie exacte alors :
o les éléments de matrice des opérateurs de création et d’annihilation sont liés par une
relation d’hermicité : (7|as|i) = (flal |m)*;
o les intégrales radiales sont unitaires : (o|74|a) =71, = 1.

On remarque alors que le terme corrigeant la brisure de la symétrie d’isospin peut étre évalué
dans I’élément de matrice de Fermi de deux fagons différentes : soit les éléments de matrice
des opérateurs a, et al, sont liés par une relation d’hermicité, soit les intégrales radiales sont
unitaires. Les deux effets qui en découlent sont faibles, alors au premier ordre on peut les
prendre en compte séparément et écrire :

0c = dc1 + dc2, (6.2.5)

o d¢1 est la correction de mélange de configurations et correspond au cas ot les intégrales
radiales sont unitaires et les éléments de matrice ne sont pas liés par une relation
d’hermicité ;

o 0cs est la correction de recouvrement de la partie radiale des fonctions d’onde du pro-
ton et du neutron et correspond au cas ot les intégrales radiales ne sont pas unitaires
et les éléments de matrice sont liés par une relation d’hermicité.

La correction de recouvrement radial est la plus grande des deux parties de la correction
0c. Dans les deux paragraphes suivant nous aborderons, de facon relativement détaillée, les
méthodes de calcul utilisées pour déterminer ces deux corrections.

6.2.1 Correction de mélange de configurations 0

Ce terme prend en compte les mélanges de configurations qui différent entre le proton dans
le noyau parent et le neutron dans le noyau fils. Pour calculer cette correction, on consideére
que les intégrales radiales sont unitaires, alors 1’élément de matrice de Fermi de 1'équation
6.2.4 s’exprime :

(Mp) = (flaklm){mlaal). (6.2.6)

e

Les calculs nécessaires a la détermination de cette partie de la correction sont trés sen-
sibles aux détails utilisés dans le modéle en couches. Cette propriété est problématique mais
heureusement certaines stratégies sont applicables pour réduire cette dépendance au modéle.
I. S. Towner et J. C. Hardy ont utilisé trois méthodes pour prendre en compte la dépendance
de charge dans les calculs de type modéle en couches. Premiérement, les énergies des orbitales
de particule individuelle du proton ont été décalées par rapport a celles du neutron. La valeur
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du décalage est obtenue a 'aide des spectres des états a particule individuelle dans le noyau
« couche fermée + proton » par rapport au noyau « couche fermée + neutron ». Ces valeurs
sont extraites de ’expérience. Deuxiémement, une interaction coulombienne a deux corps a
été ajoutée entre les protons de valence et la force a été ajustée pour que le coefficient b
mesuré dans I’équation de masse des multiplets isobariques (IMME) soit exactement repro-
duit. Troisiemement, une interaction nucléaire dépendante de la charge a été introduite en
augmentant tous les éléments de matrice proton-neutron 7' = 1 d’environ 2% par rapport aux
éléments de matrice neutron-neutron. La valeur précise de cette augmentation est a nouveau
déterminée & 'aide des données expérimentales, cette fois-ci 'augmentation doit étre égale
au coefficient ¢ de PIMME. Cette idée d’utiliser 'IMME pour contraindre les corrections au
modéle utilisé vient du travail de W. E. Ormand et B. A. Brown [Or85].

Si lisospin était une symétrie exacte, alors I'état parent 07 (T = 1) se désexciterait
uniquement vers son état analogue dans le noyau fils et les décroissances S vers tout autre
état 0" dans le noyau fils seraient interdites. L’isospin étant brisée, des décroissances vers
les autres états 0 dans le noyau fils sont observées avec des rapports d’embranchement
relativement faibles. Si tous ces états 0™ dans un espace du modéle ont le méme isospin 7' = 1,
alors 'effet de la brisure de la symétrie d’isospin dans ’hamiltonien est de réduire la force de
la transition analogue d’une quantité qui est exactement égale & la somme des forces des états
non analogues, alors : ¢y >~ Y 64, olt 6% est la correction de mélange de configurations
pour le n-iéme état 0™ non analogue. Cette expression n’est qu’une approximation car certains
états calculés dans cette espace du modéle ne sont pas d’isospin T° = 1, mais c’est une
approximation relativement fiable.

De maniére générale, I'état non analogue 0% le plus important a considérer est le premier
état excité 0T (dans certains cas c¢’est le second, les calculs sont alors modifiés en conséquence).
Dans ce cas, 'expérience est trés utile, en effet dans la théorie des perturbations, si seulement
deux états sont mélangés, alors :

1

Sc o AE” (6.2.7)

ou AF est la séparation en énergie entre ’état analogue 0% et I’état non analogue 0.

Cela indique I'importance de 'hamiltonien du modéle en couches choisi pour reproduire
au mieux I’énergie d’excitation de I’état non analogue. Une autre étape pour déterminer la
valeur la plus précise de 0o est d’ajuster la valeur déterminée par le calcul par le rapport du
carré de I’énergie théorique d’excitation du premier état 0 avec le carré de I’énergie expéri-
mentale d’excitation de cet état. Tous ces calculs ont été réalisés dans le but de reproduire les
coefficients b et ¢ de 'FIMME et I'énergie d’excitation du premier état excité 0T non analogue
(ou du second le cas échéant).

Cette méthode de calcul a été adaptée pour déterminer les valeurs de dc1 pour les transi-
tions miroir. La TABLE 6.2.1 résume ces valeurs dc; adoptées pour les cing transitions miroir
de référence. Toutes les valeurs présentées sont issues de Particle de N. Severijns et al. [Se08].
Les précisions sur ces valeurs sont comprises entre 18 et 45%.
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6.2.2 Correction de recouvrement des parties radiales des
fonctions d’onde o

Ce terme correctif prend en compte les différences de formes des parties radiales des
fonctions d’onde du proton dans le noyau parent et du neutron dans le noyau fils. Pour
déterminer cette correction, on considére que les opérateurs a, et al, sont liés par une relation
d’hermicité, dans ce cas ’élément de matrice de Fermi s’écrit :

(Mp) = Z\ (flaklm)[? Z\ (flad|m)|® Z\ (flablm)[® (1= r7)

1
= (Mp)|1- Vi >l flallmPar ) (6.2.8)
(313) 2
ot (M) est I’élément de matrice de Fermi lorsque la symétrie d’isospin est respectée c¢’est-
a-dire :
= > [flal|m)P, (6.2.9)

et ()7 est le facteur de mélange radial :

OF = (1—17). (6.2.10)

« «

Pour rappel, le carré de ’élément de matrice de Fermi s’écrit en fonction de la correction
de recouvrement de la partie radiale des fonctions d’onde :

(Mp)? = (Mp)? (1 = 6¢a), (6.2.11)

alors I'expression de dco aprés un développement limité au premier ordre de 1’équation 6.2.8
est :

Sn % Z [(flal |y 0. (62.12)

Comme pour le calcul de d¢1, les données expérimentales peuvent aider & déterminer
dca. En effet, le carré de chaque amplitude spectroscopique, |{f|al|r)|?, est lié au facteur
spectroscopique mesuré dans les réactions directes d’arrachage de neutron.

Idéalement, les facteurs spectroscopiques mesurés expérimentalement pourraient étre uti-
lisés directement sans avoir besoin de recourir a des calculs théoriques. Cependant il n’est pas
évident de faire confiance a des mesures effectuées il y a une quarantaine d’années. Alors, la
stratégie adoptée par I. S. Towner et J. C. Hardy est d’utiliser ces résultats expérimentaux
pour déterminer quelles orbitales fermées sont assez importantes pour étre prises en compte
ou non dans les calculs. Ensuite, les amplitudes spectroscopiques sont calculées a 'aide du
modéle en couches mais uniquement pour les orbitales pour lesquelles de grands facteurs
spectroscopiques ont été observés lors de réactions d’arrachage de neutron.

Les principaux paramétres qui influencent la détermination du facteur de mélange radial,
Q7. sont :
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o la taille de I'écart entre I'énergie de séparation du proton dans le noyau parent et
I’énergie de séparation du neutron dans le noyau fils;

o la présence ou non de noeuds dans les parties radiales des fonctions d’onde du proton
dans le noyau parent et du neutron dans le noyau fils.

Pour calculer ce facteur, I. S. Towner et J. C. Hardy utilise un potentiel de Woods-Saxon,
pour un noyau de masse A et de charge Z + 1, défini par 'expression [To02] :

%
Vir) = — Vof(r) — Vig(r) .5 + Ve(r) — Vag(r) — Vih(r), (6.2.13)
termes central spin-orbite coulombien surfaciques
ou :
-1
1o = frren (2F)]
() e (58 oo (58]
g(r) = exp 1+ exp ,
m,C agr A g
df\?
h = a* =
m = (3)
VA 2
Vo(r) = —6, pour r > R,
r
Ze? r?
= R (3 — R_g) , pour r < R, (6.2.14)

avec R =ro(A—1)"3 et Ry = ry(A —1)'/3,

Des valeurs classiques sont choisies pour les paramétres suivants :

o Vy=T7DMeV;
org=11"fm;
o as = 0,65 fm.

Il reste encore quatre paramétres a déterminer :
o R, le rayon du potentiel coulombien ;
o Vg, la profondeur du potentiel de Woods-Saxon ;
o 1, la portée du potentiel de Woods-Saxon ;
o a, la diffusivité du potentiel de Woods-Saxon.

Le rayon du potentiel coulombien est déterminé a I'aide des données expérimentales rela-
tives au rayon de charge du noyau parent. Les rayons de charge peuvent étre déterminés par
des expériences de diffusion d’électrons. Les données expérimentales concernent généralement
le noyau stable de chaque élément et pas le noyau qui décroit. Malgré cela, en examinant
les données sur les différences de rayon de charge pour une chaine isotopique, il est possible
d’extrapoler le rayon de charge du noyau qui se désexcite, I'incertitude qui lui est associée
doit prendre en compte I'incertitude faite sur cette extrapolation. Une fois la valeur du rayon
de charge connue, il est nécessaire de réaliser deux petits ajustements sur cette valeur ex-
périmentale pour déterminer R.. Premiérement, la taille finie du proton doit étre prise en
compte, et deuxiémement, une correction du centre de masse doit étre réalisée car le modéle
en couches utilise les coordonnées de A particules individuelles plutot que A — 1. Le rayon
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de charge ainsi défini est noté <7‘2>11n/c2, I'indice « mc » signifie modéle en couches. Ce rayon de
charge et le rayon de charge expérimental sont liés par I’expression :

() en = (r?)me + g (af, - %) : (6.2.15)

ou :
o a, = 0,694 fm est le paramétre de longueur dans I'expression de la densité du proton;
o b~ A% fm est le paramétre de longueur dans I’expression de I'oscillateur harmonique.
Le rayon de charge (7"2)111{3 est également défini par :
0 2p(7)dr
(r*)me = ﬁ—fo 5 pT) : (6.2.16)
Jo p(7)dr

ou p(77) est la densité de charge et dr I'élément de volume.

Pour un noyau sphérique, ,0(7) = p(r) et dr = r’drsin 0dldyp, et d’aprés la condition de
renormalisation, fooo p(?)dT = Ze, ou Ze est la charge totale du noyau. Si 'on suppose que
la distribution de charge dans le noyau est uniforme, alors la densité p(r) est une constante
égale a la charge totale divisée par le volume du noyau :

2 r<R
p(r) =4 amhe “, (6.2.17)
0, r > R¢

ol R¢ est le rayon coulombien.

Si P'on remplace p(r) par Pexpression 6.2.17 dans I’équation 6.2.16, celle-ci devient alors :

R e 3 e 5
, IN CT2%5—Rér2dr sin §dfdyp ngi’é X R50 x4r g ,
(r)me = 7 = P = S Re. (6.2.18)

Le rayon coulombien est alors défini par :

R? = g<r2>mc. (6.2.19)

C

Finalement il reste & déterminer les parameétres du potentiel central Vo f(r). La diffusivité
est fixée & la méme valeur que dans le cas du potentiel spin-orbite, a = 0,65 fm (sauf pour
les noyaux légers avec A = 10 et 14). La profondeur du puits est ajustée au cas par cas pour
que I'énergie de liaison de la derniére orbitale liée corresponde a ’énergie de séparation du
proton S,,.

I. S. Towner et J. C. Hardy ont choisi de calculer la correction dc en faisant quatre
hypotheses différentes ce qui méne & quatre corrections notées ¢, 0, o' et ¢ . La valeur
finale de 6 adoptée correspond & une moyenne de ces différents calculs avec une incertitude

qui prend en compte l'incertitude sur le rayon de charge et les différences entre les valeurs
51 511 5111 et 51\/
Cr» Ve YC C -



6.3. DETERMINATION DE LA CORRECTION 6, AVEC L’AIDE DU GROUPE
THEORIE DU CENBG 123

d¢ correspond au cas le plus simple ou les parties radiales des fonctions d’onde du proton
et du neutron, RP(r) et R"(r), ont une forme asymptotique pour tous les états a qui sont
fixés par les valeurs des énergies de séparation S, et S, de I'état fondamental du noyau fils.
Dans ce cas la valeur de %, est indépendante de I'interaction effective du modele en couches.

d¢ est calculé en évaluant les intégrales radiales avec les fonctions propres du potentiel
de Woods-Saxon dont la largeur du puits a été ajustée pour que chaque fonction propre
corresponde & 'énergie de séparation de 'état (A — 1). Pour un état (A — 1) d’énergie
d’excitation E,, les énergies de séparation du proton et du neutron sont S, + £, et S, + E,.
Cette correction dépend de I'interaction effective du modeéle en couches contrairement & dg..

Pour linstant, V, et V}, étaient considérés nuls. 031 est calculé en fixant V, séparément

pour les protons et les neutrons pour correspondre aux énergies de séparation S, et S, de
I’état fondamental du noyau parent. De plus, il est nécessaire d’ajuster la force du terme
surfacique V, (en gardant V', nul) pour que les formes asymptotiques des fonctions d’onde
correspondent aux énergies de séparation plus l'énergie d’excitation pour le proton et le
neutron.

68 est calculé de la méme fagon que ¢ en imposant V, nul et V), non nul.

Les valeurs de dc9 calculées a I'aide de cette méthode adaptée pour le cas des cing transi-
tions miroir de référence sont résumées dans la TABLE 6.2.1. Les précisions sur cette valeur
sont comprises entre 4 et 9% [Se08].

Comme annoncé dans l'introduction de cette partie, nous remarquons que la correction
dco est plus importante que la correction dcp pour toutes les transitions présentées dans la
TABLE 6.2.1. La différence entre la correction d¢ et dnyg est présentée dans ce tableau car elle
intervient dans Pexpression de FtO =07 et Ft, (selon le type de décroissance étudiée), elle
regroupe les deux corrections qui dépendent de la structure nucléaire. L’incertitude associée
a cette différence est la somme quadratique des incertitudes de d¢ et dng.

6.3 Détermination de la correction J- avec I’aide du
groupe Théorie du CENBG

La détermination de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin, oo, pour les deux
noyaux étudiés a été réalisée avec 'aide de N. Smirnova et L. Xayavong du groupe Théorie
du CENBG. Ils travaillent, entre autre, a la détermination de cette correction pour certaines
transitions super permises de la couche sd. Cette couche est également celle qui nous intéresse
pour les noyaux >Mg et 279i.

Le premier paragraphe est consacré au principe de calcul de la correction d¢. Le suivant
détaille les outils de calcul utilisés par N. Smirnova et .. Xayavong pour déterminer la
correction de la brisure de la symétrie d’isospin, outils que nous avons a notre tour utilisés
pour déterminer cette correction pour les noyaux miroir étudiés. Puis les deux paragraphes
suivants présentent les calculs de dc1 et doo pour ces noyaux.
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noyaux 601 502 dc — Ons

parents (%) (%) ) (%)
Y'Ne ]0,140(30) | 0,275(25) | 0,415(39) | 0,52(4)
“'Na | 0,028(10) | 0,320(25) | 0,348(27) | 0,41(3)
2P ]0,091(40) | 0,885(35) | 0,976(53) | 1,07(6)
Ar | 0,038(10) | 0,455(45) | 0,493(46) | 0,53(5)
K| 0,054(10) | 0,680(60) | 0,734(61) |  0,79(6)

TABLE 6.2.1 — Résumé des valeurs de dcq et oo pour les cing décroissances miroir de référence
puis de la correction compléte d0c. Les différentes valeurs sont exprimées en pourcentage. La
premiere colonne présente les noyaur parents des cing transitions miroir de référence. Les
deuxiéme et troisiéme colonnes présentent les valeurs de 01 et dco pour ces cing transitions.
La quatriéme colonne présente les valeurs de 6o, somme des deux colonnes précédentes, pour
ces noyaux. L’incertitude attribuée o 0c est la somme quadratique des incertitudes de dcn
et dco. La derniére colonne présente la différence entre d¢ et dng, Uincertitude sur cette
valeur est la somme quadratique des incertitudes sur ces deux termes. Toutes ces valeurs sont
extraites de la référence [Se08].

6.3.1 Principe de calcul de la correction de la brisure de la
symétrie d’isospin d¢

Nous avons vu dans le premier chapitre et dans le paragraphe 6.2, équation 6.2.2 que
I’élément de matrice vectoriel s’écrit :

(Mp) = (flr4]d), (6.3.1)

ou |f) et |i) sont les états final et initial, respectivement et 7, 'opérateur de la transition de
Fermi.

En appliquant le théoréme de Wigner-Eckart et la notion des opérateurs a un corps dans
la théorie de la seconde quantification, 'opérateur de la transition s’écrit alors :

[aT ®a ] 870
ko = s | Anr=o

T+ = Z(a’1|ﬁ> B = Z <ka‘1’k5> m ) (632)

a,f kcukﬁ

ol :
o al et ag sont les opérateurs de création du neutron et d’annihilation du proton dans
les états « et [ respectivement ;
o kg et kg définissent 'ensemble des nombres quantiques (n, [, j) des états a et 3;
o AJ et AM sont les différences entre les spins totaux et les projections de ces spins
pour les noyaux pére et fils.

A Taide de 'expression 6.3.2, nous pouvons réécrire 'expression 6.3.1 sous la forme :

|7)

t AJ
(/1 [a’“a ® akﬂ} AM

(Mp) = Z<ka’1’k5> V2AT +1

ko kg

(6.3.3)
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Aprés calcul de I'élément de matrice réduit, utilisation de I'hypothése AJ = AM = 0
pour calculer le symbole de trois-j et de celle de ’élément de matrice a un corps, I’élément
de matrice de Fermi devient :

(Mp) = \/7 Z V275 + 1 x OBTD(fiksksAJ) x Qg

2J; +
a#ﬂ

V 2Ja + 1 X OBTD( fikyksAJ) X Qqap, (6.3.4)
\/2Jf +1 kazk;g

ou le terme OBTD représente les densités de transition a un corps (One Body Transition
Densities), son expression est :

AJ

(1ol @ ar,] =10

OBTD(fikaksAJ) = Noiw e i

(6.3.5)

et (s représente 'intégrale de recouvrement de la partie radiale des fonctions d’onde des
états a et § dans le noyau pére et dans le noyau fils.

Dans le cas ou l'isospin est un bon nombre quantique, l'intégrale de recouvrement est
normalisée a 1 et I’élément de matrice de Fermi est une constante. Dans ce cas, nous noterons
la densité de transition & un corps OBTD?, et 1’élément de matrice de Fermi s’écrit sous la
forme :

MY 2j5 + 1xOBTDY (f,i, kg, kg, AJ) = \/T(T + 1) — T;.T}.. (6.3.6
F \/7 B B> B f

2Jf+

La déviation de la densité de transition a un corps entre le cas idéal et le cas ou la symétrie
d’isospin est brisée est définie par :

B(fikgksAJ) = OBTD (f,i, kg, kg, AJ) — OBTD(f, 1, kg, kg, AJ). (6.3.7)
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Alors on peut réécrire I’élément de matrice de Fermi sous la forme :

Wr) = \/WZ[ V255 + 1[OBTD" (f,4, kg, kg, AT) = B(f, 1, kg, ks, AT)] x
[1— (1 Q)]
= (Mp)
WZ\/QJHlx@fzkﬁ,kﬁ,AJ) 4

2j5 4+ 1 x OBTDY(f,4, kg, kg, AJ) (1 —Q =B
WZ\/ Js 5, kg, AJ) ( 5)

\/WZ\/ZM"‘lXﬂ 7Z7k57kﬂ’AJ)(1_QB) =C
f

A __B , C ) | (6.3.8)

= (M) (1 — - +
" (Mp) (Mp) ~ (Mp)
Alors, lorsque 'on fait un développement limité au premier ordre de I’expression 6.3.8 au

carré, en négligeant les termes C, AB, AC, BC, A2, B2, C? et ABC, I’élément de matrice
de Fermi au carré s’écrit :

9 . 2A 2B
(Mp)® = (Mp) (1 ) <M2>) (6.3.9)
ou :
o 0c1 = < Mﬁl)> est la correction de mélange des configurations des nombres quantiques du
proton dans le noyau peére et du neutron dans le noyau fils;
o 0cg = (1%4_]?% est la correction de recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde

du proton dans le noyau pére et du neutron dans le noyau fils.

L’expression 6.3.9 permet de retrouver ’équation 6.2.5 en posant :

0c = 0c1 + dca. (6.3.10)

Le calcul de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin est réalisé en déterminant
indépendamment les termes 0o et dco. Le calcul de do; nécessite uniquement un calcul
de type modéle en couches. Quant au calcul de d¢c9, il nécessite un calcul avec un puits de
potentiel de type Woods-Saxon. Nous allons revenir sur les outils nécessaires pour déterminer
ces deux termes dans le paragraphe suivant.

6.3.2 Outils nécessaires au calcul de la correction de la brisure de
la symétrie d¢

Plusieurs outils sont nécessaires pour calculer les termes correctifs d¢; et dc2. Ceux qui sont
utiles pour les deux calculs sont présentés dans ce paragraphe. Le premier sous-paragraphe
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concerne le modéle en couches, le deuxiéme les interactions effectives, le troisiéme, le code
NuShellX@MSU et enfin le dernier concerne les calculs avec un puits de potentiel de Woods-
Saxon.

6.3.2.1 Modéle en couches

Le modéle en couches est un modéle phénoménologique qui permet de retrouver les
nombres magiques découverts expérimentalement. Celui-ci a été développé en 1949 par, no-
tamment, Eugéne Paul Wigner, Maria Goeppert Mayer et J. Hans D. Jensen. Ces deux der-
niers ont finalement eu le prix Nobel de Physique en 1963 pour « leur découverte concernant
le modéle en couches nucléaires » [No63].

Ce modéle postule qu’au premier ordre, tout nucléon dans un systéme de A nucléons
bouge indépendamment dans un potentiel moyen. Ce potentiel moyen est créé par A(A-1)/o
paires d’interaction entre deux nucléons du noyau.

Dans le modéle en couches ce potentiel moyen est créé a ’aide d’interactions effectives
sensées reproduire les observations expérimentales, telles que les masses ou les énergies de
liaison des noyaux.

6.3.2.2 Interactions effectives

Une interaction effective est basée sur des observations expérimentales et est intégrée a
des calculs théoriques pour essayer de prédire des propriétés des noyaux. Une seule interaction
effective n’est pas suffisante pour décrire 'intégralité de la carte des noyaux, mais elle peut
permettre de décrire certaines propriétés pour une partie des noyaux de cette carte. Dans
I’espace du modéle qui nous intéresse, la couche sd, plusieurs interactions effectives sont
disponibles selon ce que I'on veut étudier.

Les interactions effectives utilisées pour calculer les corrections dcq et dcoo sont différentes.
En ce qui concerne d¢1, les interactions utilisées prennent en compte le formalisme d’isospin,
la dépendance de charge et l'interaction coulombienne. Toutes ces propriétés ne sont pas
utilisées par les interactions nécessaires au calcul de dco. Toutes les interactions effectives
utilisées pour ces calculs sont présentées dans la suite.

Interactions conservant I’isospin

Trois interactions conservant 1’isospin ont été utilisées pour déterminer la correction dco,
ce sont les interactions W, USDA et USDB. Elles sont spécifiquement utilisées pour les noyaux
de la couche sd. Elles sont construites sur le méme principe.

La premiére & avoir été développée est linteraction W [Wi84], elle porte le nom du
physicien qui 'a créé, B. H. Wildenthal. Cette interaction permet de calculer les fonctions
d’onde de tous les noyaux de la couche sd de masse comprise entre A = 17 et A = 309.
L’hamiltonien effectif est défini par 63 éléments de matrice a deux corps et trois énergies de
particule individuelle pour la couche sd. Il permet aprés quelques ajustements de retrouver
les énergies de liaison et les énergies d’excitation déterminées expérimentalement pour les
noyaux de cette couche [Br06].
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Les interactions USDA et USDB sont basées sur le méme hamiltonien que celui décrivant
Iinteraction W. La seule différence est 1'utilisation de données expérimentales plus récentes
pour les énergies de liaison et les niveaux d’énergie utilisés pour ajuster les paramétres du
modéle. La différence entre ces deux interactions vient de I’écart entre les données expéri-
mentales et théoriques. Cet écart est réduit dans le cas de l'interaction USDB par rapport a
I'interaction USDA [Br06].

Nous verrons que l'utilisation de 'une ou l'autre de ces interactions ne modifie pas gran-
dement la valeur de dco déterminée pour les noyaux 23Mg et 2757, mais peut étre une fagon
de prendre en compte une partie de I'incertitude systématique.

Interactions ne conservant pas 1’isospin

Trois interactions ne conservant pas I’isospin ont été utilisées pour déterminer la correction
dc1, ce sont les interactions WPN, WCPN et WCDPN. Ces interactions prennent en compte
le fait que le proton et le neutron sont deux particules différentes. Ces interactions sont basées
sur l'interaction W, mais quelques ajustements doivent étre réalisés pour prendre en compte
le formalisme proton / neutron. Comme cette interaction, les interactions WPN, WCPN et
WCDPN sont spécialement indiquées pour les noyaux de masse comprise entre A = 17 et
A = 39. Les hamiltoniens ainsi définis doivent reproduire les écarts de masse des isotopes
mesurés expérimentalement [Br06].

L’interaction WPN prend en compte uniquement ce formalisme proton / neutron. L’in-
teraction WCPN ajoute a l'interaction précédente la prise en compte de l'interaction cou-
lombienne. Enfin I'interaction WCDPN prend en compte I'interaction coulombienne et des
interactions nucléon-nucléon, dues a la non conservation de I'isospin, observées expérimenta-
lement [Br06.

A priori, I'interaction WCDPN est la plus pertinente a utiliser pour déterminer d-; car elle
est la plus « compléte ». Nous verrons, que I'utilisation de I’'une ou 'autre de ces interactions
modifie quelque peu la valeur do; déterminée, les différences obtenues peuvent étre utilisées
pour déterminer une dépendance systématique.

6.3.2.3 Code NuShell X@QMSU

Le code NuShellX@MSU [Brl6| a été développé par B. A. Brown et est basé sur le code
NuShellX [Ral6] écrit par W. D. M. Rae. Ce code est utilisé pour obtenir les énergies exactes,
les vecteurs propres et les recouvrements spectroscopiques pour les états de basse énergie pour
les calculs matriciels des hamiltoniens du modéle en couches. Le code NuShellX@MSU utilise

des fichiers de données pour les espaces du modéle et des hamiltoniens pour générer des
fichiers d’entrée au code NuShellX |Br14].

A Taide de ce programme il est possible de calculer les énergies des états de la couche sd
pour les deux noyaux de la transition étudiée, puis de déterminer les densités de transition a
un corps nécessaires (OBTD pour One Body Transition Densities).

6.3.2.4 Puits de potentiel de Woods-Saxon

L’utilisation d’un champ moyen pour décrire les noyaux et leurs états d’énergie est cou-
rante. Historiquement, le premier champ moyen capable de reproduire les nombres magiques



6.3. DETERMINATION DE LA CORRECTION 6, AVEC L’AIDE DU GROUPE
THEORIE DU CENBG 129

est celui proposé par M. Goeppert-Mayer constitué d’un oscillateur harmonique auquel a été
ajouté un terme spin-orbite [Go49]. Cette description donne de bons résultats pour les noyaux
stables ou proches de la stabilité. Woods et Saxon ont proposé un potentiel qui permet de
décrire les noyaux quelle que soit la région de masse, mais son expression ne permet pas de
solution analytique [Wo54]. Il est nécessaire de choisir une paramétrisation.

Dans la suite nous travaillerons avec un noyau constitué de A nucléons, Z protons et
N = A — Z neutrons. Un nucléon, un proton ou un neutron, « baigne » dans un potentiel
moyen créé par les (A — 1) nucléons formant le coeur.

Dans notre cas, pour le calcul de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin pour
des noyaux de la couche sd, nous avons choisi la paramétrisation proposée par N. Schwierz et
al. [Sc07]. Leur idée consiste a continuer et étendre la détermination d’un jeu de paramétres
pour le potentiel de Woods-Saxon qui serait « universel ». L’expression de I'hamiltonien
effectif est :

H—ﬁ+V()+V()+ L éf/() .5 (6.3.11)
= o r col(r ot \ar r) | L.s, 3.

ol :

O

p est le quadrivecteur impulsion du nucléon en dehors du ceeur;

i est la masse réduite du systéme « coeur + nucléon » ;

V(r) = =V f(r, R,a) représente le potentiel central, dans lequel V est la force du
potentiel, le signe — représente la nature attractive de l'interaction et f(r, R, a) est la
fonction de Fermi, définie dans 1’équation 6.2.14;

, 3R? —1?)/(2R3), <R,
Vo(r) = 2| BF —T)/ER), T <
1/r, r > R,
lequel, Z’~est le nombre de protons dans le cceur et R le rayon de la sphére chargée ;
V(r) = Vf(r,Rso,aso) fait partie du terme spin-orbite, les indices SO signifient
justement spin-orbite.

O

@)

@)

représente le potentiel coulombien, dans

O

Dans cette expression, il y a sept paramétres a déterminer pour obtenir I’hamiltonien du
systéeme : R, a, V, Rso, aso, V et p. Ils sont a adapter selon la région de masse, rappelons
que nous nous intéressons uniquement a la couche sd. Conventionnellement,

R = Rc = RyAY3, Rgo = Ry s0AY?, (6.3.12)

ou Ry et Ry go sont des constantes pour toutes la carte des noyaux.

Les termes de diffusivité, a et ago sont des constantes. La dépendance d’isospin est quant
a elle paramétrisée par :

A

La force de I'interaction spin-orbite est déterminée par :

N-Z
V=1, (1 + K ) . (6.3.13)

V = AV, (6.3.14)
oll kK et A sont des constantes.

Pour déterminer les valeurs numériques de Vg, r, Ry, a = aso, A et Ry g0, les données
expérimentales liées aux spectres de particules individuelles des noyaux doublement magiques
160, 90Ca, ¥Ca, *Ni et 2% Pb sont nécessaires. Les valeurs obtenues sont [Sc07] :
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Vo (MeV) ‘ K ‘ Ry (fm) ‘ a = ago (fm) ‘ A ‘ Ry so (fm)
52,06 |0,639 | 1,260 | 0,662 24,1 1,16

Des informations spécifiques concernant le noyau parent et le noyau fils pour les transitions

étudiées, telles que :

o leur nombre de nucléons (le méme pour une transition donnée) ;

o leur nombre de protons et de neutrons;

o les énergies de séparation du dernier neutron et du dernier proton ;

o leur rayon de charge expérimental ;
ainsi que la paramétrisation décrite ci-dessus permettent de déterminer la partie radiale des
fonctions d’onde du dernier proton dans le noyau pére et du dernier neutron dans le noyau
fils. Connaissant ces fonctions d’onde le terme de recouvrement {23 peut étre calculé.

6.3.3 Calcul de la correction de la brisure de la symétrie d’isospin
oc

Comme nous l'avons vu précédemment, le calcul de la correction de la brisure de la
symétrie d’isospin est réalisé en deux parties indépendantes : le terme dc; et le terme dco. Le
terme d¢q est le plus faible des deux, il prend en compte le mélange des configurations des
orbitales pour le proton dans le noyau pére et le neutron dans la noyau fils. Ces deux particules
occupent les mémes orbitales de la couche sd mais n’ont pas les mémes taux d’occupation
de ces orbitales. Les orbitales a considérer sont les orbitales 1ds/2, 2512 et 1ds/s. Le second
terme, dco, est le plus important, il prend en compte le recouvrement de la partie radiale des
fonctions d’onde du proton dans le noyau pére et du neutron dans le noyau fils. Les parties
radiales des fonctions d’onde du proton et du neutron ne sont pas identiques car ils ne sont
pas liés de la méme facon dans le noyau.

6.3.3.1 Calcul du terme correctif di au mélange des configurations ¢

Le terme dcq corrige les effets de mélange des configurations des orbitales nucléaires
décrites par le modéle en couches. Ce que nous avons vu dans le paragraphe 6.2.1 a propos
du calcul de la correction 0oy reste valable ici, & savoir que l'on fait ’hypothése que les
intégrales radiales sont unitaires et que les éléments de matrice des opérateurs de création
et d’annihilation du neutron et du proton, respectivement, ne sont pas liés par une relation
d’hermicité. Le calcul de la correction d¢; est réalisé a aide du code NuShellX@MSU [Brl16,
basé sur le modéle en couches associé a une interaction effective.

Nous avons vu au paragraphe 6.3.1 que 'expression du terme correctif 0o est :

2A

Ce terme 0 fournit la plus petite contribution a la correction globale d¢ et son expression
peut se réduire a :

Scn = (6.3.16)
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ou :
o (MY) = ﬁzﬂmm V2j+ 1 x OBTD”(f,4,kg, kg, AJ) est 'élément de ma-
trice de Fermi défini dans I’équation 6.3.6, lorsque I'isospin est un bon nombre quan-

tique;
o (Mp) = \/ﬁ > jmsprarse V25 + 1 OBTD(f 4, kg, kg, AJ) est 'élément de matrice

de Fermi lorsque la symétrie d’isospin est brisée.

Les valeurs des OBTD sont déterminées par le programme NuShellX@MSU, elles doivent
étre calculées a l'aide de 'interaction adéquate. Nous reviendrons sur les différentes valeurs
déterminées pour les OBTD dans le paragraphe 6.4.1 en fonction du noyau étudié et de
I'interaction utilisée.

6.3.3.2 Calcul du terme correctif dii au recouvrement des parties radiales des
fonctions d’onde 0o

Le terme 09 corrige le recouvrement de la partie radiale des fonctions d’onde du proton
et du neutron dans les noyaux pére et fils respectivement. Ce que nous avons vu dans le
paragraphe 6.2.2 a propos du calcul de la correction dc9 reste valable ici, & savoir que 1'on
fait 'hypothése que les intégrales radiales ne sont pas unitaires et que les éléments de matrice
des opérateurs de création et d’annihilation du neutron et du proton, respectivement, sont
liés par une relation d’hermicité. Le calcul de la correction dco est réalisé & ’aide du code
NuShellX@MSU [Br16|, basé sur le modéle en couches associé & une interaction effective, et
d’un calcul de type puits de potentiel de Woods-Saxon.

Nous avons vu au paragraphe 6.3.1 que I'expression du terme correctif dcoo est :

2B
dc2 = oy (6.3.17)

avec

1
B=——— 273+ 1 x OBTDT(f,i, ks, kg, AJ) (1 — Qjp). 6.3.18
2Jf+1z Js (f.i kg, kg, AT) ( 5) ( )

kg,kg

Comme pour le calcul du terme correctif oo, les densités de transition & un corps
(OBTD?) sont déterminées a l'aide du programme NuShellX@MSU, l'exposant T' signifie
que I’on considére le cas ou 'isospin est un bon nombre quantique. Les interactions utilisées
pour leur calcul sont les interactions W, USDA et USDB.

Le terme (g, représentant I'intégrale de recouvrement de la partie radiale des fonctions
d’onde des états S dans le noyau pére et dans le noyau fils, est déterminé a ’aide d’un calcul
de type puits de potentiel de Woods-Saxon, avec la paramétrisation donnée par N. Schwierz
et al. [Sc07].

6.4 Cas des noyaux Mg et *7Si

Les noyaux 23Mg et 2"Si sont des noyaux de la couche sd, constitués d’un coeur de 0O
et de protons et de neutrons en dehors, sur les couches 1ds,3, 2515 et 1ds/s.
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Les méthodes de calcul des termes correctifs 01 et doo ont été présentées dans les pa-
ragraphes 6.3.3.1 et 6.3.3.2. Dans les paragraphes suivants nous nous intéresserons en détail
aux valeurs déterminées pour ces deux termes pour les deux noyaux étudiés, Mg et 275,
Ensuite une comparaison entre les résultats que nous avons trouvés et les valeurs citées dans
'article de N. Severijns et al. [Se08] sera faite.

6.4.1 Détermination du terme correctif d.

Ce paragraphe est consacré au calcul du terme o7 pour la décroissance 5 des noyaux
miroir 2Mg et 27Si. Comme nous I'avons vu au paragraphe 6.3.3.1, pour déterminer dc1,
nous avons besoin de connaitre les densités de transitions & un corps entre les orbitales du
proton et du neutron dans les noyaux pére et fils, respectivement. Les orbitales a considérer
pour ce couple de nucléons sont :

o 1d5/2 et 1d5/2;
o 28179 et 2812
o ldsz/ et 1ds)s.

Les densités de transitions a un corps nécessaires au calcul de ’élément de matrice de
Fermi au carré, (M2)?, sont déterminés en utilisant I'interaction effective WPN. Nous avons
vu que dans ce cas, la valeur obtenue pour (M%)? doit étre proche de celle calculée a 'aide
de I'expression 1.2.19, c¢’est-a-dire :

(MR =T(T+1) =T, Ty, = % (% + 1) — % X (—%) =1 (6.4.1)

Ces valeurs de (M2)? sont présentées dans la TABLE 6.4.1 pour les deux transitions
étudiées, elles sont effectivement proches de 1.

Les densités de transitions a un corps nécessaires au calcul de I’élément de matrice de
Fermi au carré, (M%)? sont déterminées en utilisant les interactions effectives WCPN et
WCDPN.

Les valeurs de ces éléments de matrice de Fermi au carré pour les deux transitions étudiées
sont résumées dans la TABLE 6.4.1. Pour chacune de ces transitions, la colonne de droite
présente les valeurs de ¢ calculées selon I'expression :

MON2 — (Mfi)2
Sc1 = (Mp) 0< ) . i = WCPN, WCDPN. (6.4.2)
(Mp)?

Nous pouvons noter que les valeurs de ¢ calculées varient en fonction de 'interaction
effective choisie pour calculer (M%)2. En effet dans un cas Uinteraction effective prend en
compte uniquement l'interaction coulombienne entre protons : c¢’est l'interaction WCPN ;
alors que dans 'autre cas, I'interaction effective, en plus de I'interaction coulombienne, prend
en compte des interactions nucléon-nucléon dues & la non conservation de 1'isospin : c’est
linteraction WCDPN. Aucune de ces deux valeurs ne peut étre rejetée, alors la valeur d¢;
que nous retiendrons pour ces deux transitions est la moyenne des deux valeurs calculées et
Pincertitude la demi-différence entre ces deux valeurs. Cela nous donne :

o dc1 = 0,009(6)% pour la transition Mg —* Na;
o dc1 = 0,018(9)% pour la transition 2757 —27 Al.
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BMg —? Na [ 2185 =27 Al
| 0cn (%) | 0cn (%)
(M%)> [ 1,000006978 |~ (Mp)* | 1,000010558 |~
(MNCPNY2 \0,999975011 \ 0,003 (MYCPN)Y2 \0,999917380\ 0,009
(MpCPPN)2 110,999860217 | 0,015 (MpCPPN)2 110,999 740847 | 0,027

TABLE 6.4.1 — Résumé des valeurs de (M2)? et (M&)? ainsi que les valeurs de ¢y correspon-
dantes pour les deux transitions étudiées. La partie de gauche de ce tableau est consacrée a la
transition faisant intervenir le noyau **Mg, celle de droite le noyau *" Si. Dans les deux cas, la
premiere colonne présente les éléments de matrice de Fermi au carré calculés avec différentes
interactions effectives. La deuziéme colonne représente les valeurs obtenues pour ces diffeé-
rentes interactions. Enfin la derniére colonne représente les valeurs calculées de o1 selon lin-
teraction utilisée pour calculer (M%)?, dc1 = Mp)*=(Mp)?/(m9)2, avec i = WCOPN, WCDPN.

6.4.2 Détermination du terme correctif dco

Ce paragraphe est dédié au calcul du terme doo pour la décroissance 3 des noyaux miroir
BMg et 27Si. Comme nous 'avons vu au paragraphe 6.3.3.2, pour déterminer dco, nous
devons connaitre les densités de transitions & un corps entre les orbitales du proton et du
neutron dans les noyaux pére et fils, respectivement. Les orbitales & considérer pour le proton
et le neutron dans les noyaux pére et fils sont les mémes que lors du calcul de d¢o1 (1d5 /2 et
Lds/2, 2512 et 2819, ldsj et 1d3/2). De plus nous devons connaitre la partie radiale des
fonctions d’onde du dernier proton dans le noyau pére et du dernier neutron dans le noyau
fils pour ensuite calculer le paramétre de recouvrement de ces fonctions d’onde, (3.

Les densités de transitions a un corps, OBTD?, nécessaires & la fois au calcul de 1’élément
de matrice de Fermi au carré, (M2)? et a la détermination du coefficient B de 1’équation
6.3.18, sont déterminées en utilisant les interactions effectives W, USDA et USDB. Nous
avons vu que dans ce cas, la valeur obtenue pour (M%)? doit étre proche de 1 (voir ’équation
6.4.1).

Nous venons de voir au paragraphe 6.3.3.2 que pour déterminer le recouvrement de la
partie radiale des fonctions d’onde du proton et du neutron, nous avons besoin de plusieurs
valeurs caractéristiques pour les noyaux impliqués dans les transitions étudiées. Les énergies
de séparation du dernier proton et du dernier neutron dans les noyaux pére et fils sont connues
trés précisément et sont données par M. Wang et al. [Wal2|. Les rayons de charge des noyaux
fils, qui sont des noyaux stables, sont également connus avec une grande précision et sont
donnés par I. Angeli et K. P. Marinova [An13]. La mesure des rayons de charge des noyaux
peéres qui ne sont pas stables sont plus problématiques. Récemment, une mesure du rayon de
charge du noyau > Mg a été réalisée par D. T. Yordanov et al. au CERN (ISOLDE) [Yo12],
mais aucune mesure du rayon de charge du noyau 27Si n’a été réalisée. Pour palier a ce
probléme, nous avons utilisé le rayon de charge du noyau 2%S%, noyau stable, qui est lui trés
bien connu. Cela ne semble pas étre une trop mauvaise approximation au vu de I’évolution
des rayons de charge des isotopes de silicium et de magnésium. Les valeurs de ces paramétres
sont résumées dans la TABLE 6.4.2.

Les valeurs de d¢o obtenues selon U'interaction effective utilisée (W, USDA et USDB) pour
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calculer les densités de transition a un corps, OBTD?, sont présentées dans la TABLE 6.4.3
pour les deux transitions étudiées. Pour chacune des deux transitions les valeurs différent
trés peu selon l'interaction effective utilisée. Aucune ne peut étre rejetée, alors pour chaque
transition, la valeur finale sera la moyenne des trois valeurs et 'incertitude sur cette valeur,
I’écart entre les deux valeurs les plus éloignées.

Dans ce cas les valeurs retenues pour le terme correctif dco sont :

o oo = 0,144(2)% pour la transition Mg —* Na;
o dco = 0,248(2)% pour la transition 2755 —27 Al.

‘ 23Mg ‘ 23NCZ H 2757; ‘ 27Al
nombre de 23 23 27 27
nucléons
nombre de 12 1 1 13
protons
nombre de 1 12 13 14
neutrons

énergie de séparation du
dernier proton (MeV)
énergie de séparation du
dernier neutron (MeV)
rayon de
charge (fm)

7,5807(7) | 8,79411(2) || 7,46325(16) | 8,27117(11)

13,1446(8) | 12,41965(17) || 13,31473(18) | 13,05795(12)

3,0428(62) | 2,9936(21) | 3,1224(24) | 3,0610(31)

TABLE 6.4.2 — Résumé des parametres nécessaires au calcul du recouvrement de la partie
radiale des fonctions d’onde du proton et du neutron pour les transitions étudiées. Les énergies
de séparation citées sont issues de [Wal2], le rayon de charge de Mg est issu de [Yo12], les
rayons de charge des autres noyauz sont tirés de [An13]. Celui de *"Si est en fait la valeur
associée au noyau 51,

BMg—* Na | #8i =% Al
| 6co (%) | 6ca (%)
W \ 0,142 W \ 0,247

USDA\ 0, 144 USDA\ 0,246
USDB\ 0,145 USDB\ 0,250

TABLE 6.4.3 — Valeurs de d0co en fonction de Dinteraction effective utilisée pour les deux
transitions étudiées. La partie de gauche de ce tableau est consacrée a la transition faisant
intervenir le noyau Mg, celle de droite le noyau ?"Si. Dans les deuz cas, la premiére co-
lonne présente les trois interactions effectives utilisées pour calculer les OBTD™. La deuzieme
colonne représente les valeurs de dco obtenues pour ces différentes interactions.
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6.4.3 Comparaison des valeurs des corrections de la brisure de la
symétrie d’isospin d¢

Les corrections dc1, dc2 et leur somme 0o pour les transitions miroir étudiées ont été
déterminées par 1. S. Towner avec la méthode décrite au paragraphe 6.2. Ces valeurs ainsi
que celles calculées aux paragraphes 6.4.1 et 6.4.2 sont présentées dans la TABLE 6.4.4. Les
valeurs de ¢ calculées par W. Satula et al. [Sal2| (théorie des fonctionnelles de densité) sont
également présentes dans ce tableau, elles sont légérement supérieures a celles calculées par
I. S. Towner [Se08]. De maniére générale, les corrections d¢ sont trés faibles (comprises entre
0,002% et 0,01%) pour les transitions miroir de référence et celles qui nous intéressent. Leur
impact sur le calcul de FtPer™is¢ ot Ft, sera donc trés faible, nous le vérifierons dans la suite
en calculant FtP“ ™€ pour les deux transitions étudiées. De plus, il est intéressant de réaliser
le calcul de ces corrections par des méthodes différentes, car si elles finissent par converger
cela sera une preuve de leur fiabilité.

Dans le cas des calculs de 1. S. Towner et dans les nétres, I'incertitude sur la valeur dc
est la somme quadratique des incertitudes des termes dc1 et doo.

En ce qui concerne le terme 1, la différence entre les valeurs calculées par I. S. Towner
et celles que nous avons déterminées vient de l'interaction effective choisie pour les calculs.
I. S. Towner et J. C. Hardy utilisent une interaction effective qui leur est propre et qu’ils
ajustent au cas par cas pour chaque noyau.

Quant aux différences entre les valeurs de dco déterminées par I. S. Towner et par nos
calculs, elles peuvent s’expliquer de plusieurs facons. La premiére est que 1. S. Towner et
J. C. Hardy développent I’élément de matrice de Fermi (Mp) sur un ensemble complet d’états
intermédiaires (noté |7) dans le paragraphe 6.2) et ils supposent que les parties radiales des
fonctions d’onde du proton et du neutron dépendent de ces états intermédiaires. Ces états ne
sont pas pris en compte dans nos calculs. De plus, & la place des OBTD, leur correction est
déterminée a I'aide des facteurs spectroscopiques. A nouveau l'utilisation d’autres interactions
effectives peut expliquer une partie des différences. Finalement on peut citer leur méthode
d’ajustement du potentiel de Woods-Saxon qui est un peu différente de la notre.

En conclusion, les valeurs obtenues pour la correction de la brisure de la symétrie d’isospin
par I. S. Towner et par nos calculs sont certes différentes mais aucune ne peut étre éliminée
pour des raisons physiques. C’est pourquoi nous allons utiliser chacune de ces valeurs pour
calculer la valeur FtPe™¢ et ensuite déterminer une valeur pour le paramétre de mélange
des transitions p, pour les deux décroissances étudiées (voir Chapitre 1).

Pour rappel, pour les noyaux étudiés d’isospin 7' = 1/2, I'expression de Ft

permise

est :

2F 100"
fa 2\
(1 + f‘v*p )

La partie de gauche de cette expression permet de calculer la valeur de FtPer™mise et la
partie de droite nous permettra de calculer la valeur du parameétre de mélange p (détails dans
le paragraphe 1.3).

J—_-tpermz’se _ th (1 + 5;{) (1 + 6NS — 50) — (643)
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noyaux dc1 (%) dc1 (%) dca (%) dca (%)
parents I. S. Towner notre calcul 1. S. Towner notre calcul
BMyg 0,023(10) 0,009(6) 0,270(20) 0,144(2)
218y 0,052(30) 0,018(9) 0,260(15) 0,248(2)
noyaux dc (%) de (%) de (%)
parents I. S. Towner W. Satula notre calcul
BMg 0,293(22) 0,340 0, 153(6)
21S 0,312(33) 0,472 0,266(9)

TABLE 6.4.4 — Comparaison des valeurs dc1, dca selon les calculs effectués pour les deux
transitions étudiées. Le tableau du haut présente les valeurs de dc1 et dca que nous avons
calculées et celles déterminées par 1. S. Towner [Se08]. Celui du bas présente les valeurs de
dc issues de ces deut calculs et celles déterminées par W. Satula [Sa12].

Plusieurs des paramétres de cette expression n’ont pas subi de nouvelles évaluations et leur
valeur pour les deux transitions étudiées restent celles citées dans l'article de N. Severijns
[Se08|, ces valeurs sont résumeées dans la TABLE 6.4.5. Ce n’est pas le cas pour la valeur
Ft9" =% hour les transitions super permises de Fermi d’isospin T = 1 qui a été réévaluée par
J. C. Hardy et I. S. Towner [Hal5], elle vaut 3072,27(72) s.

L’expression de la demi-vie partielle, ¢, est donnée par I'’équation 1.2.23. Elle fait inter-
venir la demi-vie du noyau parent, le rapport d’embranchement global et la probabilité de
capture électronique de la transition entre les états fondamentaux des noyaux 23Mg et 2 Na
d'une part et 27Si et 2" Al d’autre part. Elle doit étre recalculée en incluant pour ces deux
transitions les nouvelles valeurs de la demi-vie et du rapport d’embranchement présentées
dans les paragraphes 4.1.3, 4.2.3 et 5.1.3, 5.2.3 respectivement. En ce qui concerne la proba-
bilité de capture électronique, elle est indiquée pour chaque décroissance sur la FIGURE 3.2.5.

Les valeurs de la demi-vie partielle pour ces deux transitions étudiées sont :
o t(BMg—? Na) = 12,288(22) s;
o t(¥1Si =27 Al) = 4,129(8) s.

Enfin, nous avons a notre disposition deux valeurs pour la correction d¢, celle calculée
par I. S. Towner et celle que nous avons calculée (celles calculées par W. Satula [Sal2| ne
seront pas utilisées car aucune incertitude ne leur est attribuée). Chacune de ces valeurs,
combinée & la nouvelle demi-vie partielle et tous les paramétres inchangés, va étre utilisée
pour calculer une valeur FtP¢"™¢_ Ces valeurs ainsi que leur incertitude sont présentées dans
la TABLE 6.4.6. L’incertitude est déterminée a 1’aide de 'expression :

) #permise 2 tpermise 2
AFrermise — [(—afg 7 ) (Afv)” + (—af 5 ) (At)* +
14

2
8ftpermise DN 2 af‘tpermise 2 9
—_— Ad Ad A,
(a(1+5;_3)> ( R) +<a(1+6N5—5C)> (Ads + Adc)

1/2
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)+ () (o)

1/2
A(SNS + A(;C permise

Aftpermise —

Quelle que soit la valeur de la correction Jc utilisée, les deux valeurs FtPer™¢ calculées
pour chaque transition sont trés peu différentes et les incertitudes relatives sont les mémes
(0,26% et 0,19% pour la décroissance 37 des noyaux miroir Mg et 2754, respectivement).

Ces deux valeurs FtPe ™€ par transition étudiée nous ont permis de calculer la valeur du
parameétre de mélange, p. D’aprés I'équation 6.4.3, I'expression de p est :

fv [(2Ft0T=07
- \/f_: J’.’tpermise —1]). (645)
Son incertitude est déterminée par I'expression :
A (2
Ap = 2(/’)’ ), (6.4.6)
ou :
2 2 Op? i 0+ -0+ 2
A (/0 ) d( fV/fA ( (fv/fa))” + OF0T 0% (Aft ) +

1/2

) (Aftpermise) 2

(aftpermzse

+ 50+ 2 . 2
[ 2x T 0 1) X A(fv/fA)] + (M X A]—"t0+_>0+) +

tpermzse JFtpermise

291/2

fv % ft0+~>0+ '

( /fA) : Aftpermzse , (647)
(ftpermzse)

avec I'incertitude sur le rapport /v/r, calculée de la méme fagon que incertitude sur le

rapport fa/f,.

Les valeurs de ce paramétre pour chaque transition déterminées avec les deux valeurs de
la correction dc sont quasiment identiques, les précisions relatives sont les mémes,0, 60% et
0,44% pour la décroissance des noyaux 2*Mg et 2754, respectivement.
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!

noyaux fv o oINS faffy
parents (%) (%)
BNg | 378,59(73) | L,476(17) | —0,11(2) | 1,01935(387)
75 993,61(12) | 1,443(23) | —0,11(2) | 1,02697(539)

TABLE 6.4.5 — Paramétres nécessaires au calcul de FtPe™¢ n’ayant pas été réévalués depuis
[Se08]. La premiere colonne présente les noyauz parents étudiés, les trois colonnes suivantes
résument les valeurs de la fonction statistique et des corrections radiatives indépendante et
dépendante de la structure nucléaire pour ces deuxr noyaux. La derniére colonne présente la
valeur du rapport des fonctions statistiques axiale vectorielle et vectorielle, 'incertitude sur
cette valeur est 20% de la déviation de cette valeur par rapport o 1. Ces valeurs sont issues

de [Se08].

noyaux Ftpermise (g) Jrtpermise P P

parents (68°) (68) (62°) (685)
BMg | 4702(13) | 4708(13) | 0,5487(33) | 0,5470(33)
S| 4144(9) 4146(9) | 0,6855(29) | 0,6851(29)

TABLE 6.4.6 — Valeurs de FtPe™¢ et p en fonction de la valeur de dc choisie. La premicre
colonne présente les noyaux parents des transitions étudiées. Les deux colonnes suivantes
les valeurs de FtPerm™ise en fonction de la valeur de d¢c utilisée et les deux derniéres colonnes
concernent le parametre de mélange des transitions p. Les exposants « To » et « nc » signifient
« Towner » et « notre calcul ».



Conclusion

Le travail présenté dans ce document s’insére dans I’étude du Modéle Standard et plus
particulierement de 'interaction faible a I’aide de la décroissance  nucléaire. Cette décrois-
sance est un laboratoire parfait pour tester 'hypothése CVC et vérifier 'unitarité de la
matrice CKM. Pour cela des mesures trés précises des paramétres caractéristiques de la dé-
croissance sont nécessaires, tels que la demi-vie du noyau parent, le rapport d’embranchement
et ’énergie de la réaction.

Ces paramétres ont été mesurés de facon trés précise pour de nombreuses transitions
super-permises de Fermi 0T — 01. Quatorze sont actuellement utilisées pour réaliser les tests
évoqués ci-dessus et la précision alors obtenue est 0,02% pour chacun d’entre eux. Obtenir
une meilleure précision avec ces transitions va s’avérer difficile, les paramétres « limitants »
étant les corrections théoriques qui sont dépendantes du modéle théorique choisi.

D’autres transitions sont étudiées dans le but d’obtenir des résultats indépendants, par
exemple les transitions miroir. Cing sont actuellement utilisées pour cela et la précision ob-
tenue pour chacun des tests est de 'ordre de quelques pour mille, précision insuffisante pour
rivaliser avec les transitions super-permises de Fermi. Mais contrairement & ces derniéres,
les paramétres limitants sont les parameétres expérimentaux. En particulier le parameétre de
mélange des transitions de Fermi et Gamow-Teller. Alors, pour que ces transitions soient com-
pétitives pour réaliser ces tests, il faut soit améliorer les précisions des paramétres nécessaires
pour les réaliser pour les cinq transitions de référence soit ajouter de nouvelles transitions a
ces cing-ci.

Dans ce cadre-1a, lors de notre expérience a I'université de Jyviskylda en Finlande, nous
nous sommes intéressés & la décroissance 8 des noyaux miroir Mg et 2757, pour lesquels
nous avons mesuré la demi-vie et le rapport d’embranchement entre les états fondamentaux
des noyaux pére et fils.

Cette expérience nous a permis de déterminer des valeurs trés précises pour ces para-
métres, meilleures que un pour mille. En ajoutant ces résultats a ceux déja existants les
précisions obtenues sont de l'ordre de un & deux pour mille. Seul le rapport d’embranche-
ment de la transition 2757 —27 Al était connu avec une trés grande précision, 0,04%, avant
I’expérience, celle-ci n’a pas été améliorée.

A la suite de I'analyse de cette expérience, des calculs théoriques ont été réalisés pour
déterminer la valeur du terme qui corrige la brisure de la symétrie d’isospin, d¢c, pour les
deux noyaux étudiés. Ce travail a été réalisé en collaboration avec le groupe Théorie du
CENBG et plus particuliérement, Nadya Smirnova et Latsamy Xayavong. Ce terme est séparé
artificiellement en deux pour isoler les contributions de mélange des configurations des états
du proton et du neutron dans les noyaux pére et fils, o1, et le recouvrement des parties
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radiales des fonctions d’onde du proton et du neutron dans les noyaux pére et fils, d¢o.
Ces deux calculs dépendent des interactions choisies, cela explique en partie les différences
obtenues entre nos résultats et ceux obtenus par I. S. Towner et présentés par N. Severijns
et al. [Se08|.

Finalement, la valeur FtPemise 5 été calculée deux fois. Le premier calcul utilise la valeur
de ¢ que nous avons déterminée, le second la valeur citée par N. Severijns et al. [Se08|. Les
autres parameétres utilisés pour ces deux calculs sont les mémes : les valeurs des corrections
théoriques radiatives sont celles citées par N. Severijns et al. [Se08] et les valeurs de demi-vie
et rapport d’embranchement sont les nouvelles (citées dans les Chapitres 4 et 5) incluant nos
résultats. Les deux valeurs obtenues pour chaque transition sont en accord et leur incertitude
relative est identique. La précision de cette valeur a été améliorée d’un facteur 1,4 pour la
décroissance de Mg et d’'un facteur 2,2 pour celle de 275i.

Une fois cette valeur déterminée, en supposant que I'hypothése CVC est vérifiée, nous
avons pu calculer pour chaque décroissance la valeur du paramétre de mélange des transitions,
p. La précision sur cette valeur a été améliorée d'un facteur 1, 3 pour la décroissance de Mg
et d'un facteur 1,8 pour la décroissance de 2751,

Déterminer de cette fagon le paramétre de mélange ne permet pas de vérifier 'hypothése
CVC ou l'unitarité de la matrice CKM, néanmoins cela peut s’avérer utile pour comparer le
résultat « théorique » avec la valeur obtenue expérimentalement.

Les résultats que nous avons obtenus pour la décroissance des noyaux 23Mg et 27.Si ne
seront réellement utiles pour réaliser les tests évoqués précédemment qu'une fois le paramétre
de mélange mesuré pour chacune des transitions. Dans ce contexte, une lettre d’intention a été
proposée pour mesurer ce paramétre pour la décroissance de Mg a4 DESIR avec le dispositif
LPCTRAP. Ce dispositif pourrait également étre utilisé pour mesurer ce paramétre pour
la décroissance de 27Si avec un faisceau produit par la partie basse énergie de S* (Super
Separator Spectrometer).

Ces décroissances ne sont pas les seules intéressantes pour améliorer la précision des
parameétres utilisés pour tester 'interaction faible. De nombreuses transitions S miroir, du
noyau parent *H au %V [Se08], sont également disponibles pour cela. Des campagnes de
mesures pourraient étre réalisées pour obtenir de meilleures incertitudes relatives sur les
parameétres expérimentaux nécessaires aux calculs de Ftq et V4 pour ces transitions.
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