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Introduction 
 
 

Le Modèle Standard (MS), décrivant la physique des particules, est probablement l'une 

des plus grandes réussites du XXème siècle dans le domaine de la physique. Sa robustesse et 

son pouvoir prédictif sans précédent en ont scellé la base, offrant ainsi aux "particulistes" un 

cadre théorique sûr, un véritable guide pour leur recherche. 

Pour autant, il ne s'agit pas de la théorie ultime incluant, sans ambiguïté, l'ensemble des 

interactions fondamentales : la gravitation n'y trouve pas sa place et un certain nombre 

d'hypothèses de base n'ont pas de fondement théorique clair telles que, par exemple, le 

nombre de générations de fermions et la valeur des masses des particules élémentaires. Ce 

modèle comporte donc des limites que les expériences menées depuis quelques décennies 

n'ont eu de cesse de vouloir mettre en évidence. Toutes les interactions entre particules y sont 

décrites par l'échange de bosons plus ou moins massifs selon le type de couplage. Dans le cas 

de l'interaction faible, les expériences menées pour mettre en évidence une contribution 

exotique (au-delà du MS) peuvent alors se classer en deux familles complémentaires : 

1) Collisions de particules à haute énergie : l'énergie disponible dans ces collisions 

permet de créer directement les bosons massifs recherchés. 

2) Mesures de précision à basse énergie : les "traces" laissées par les contributions 

exotiques sont cherchées en mesurant précisément dans les décroissances  

certains paramètres qui sont censés y être sensibles. 

 

Le sujet présenté dans ce texte se situe dans le cadre des mesures de précision à basse 

énergie. C'est le fruit d'un travail commun du groupe Interactions fondamentales du LPC-

Caen, produit sur une décennie environ et dont la première phase approche aujourd'hui de son 

terme. L'objectif du projet initial était de mesurer précisément le coefficient de corrélation 

angulaire  dans la décroissance  des noyaux 
6
He. Ce coefficient, communément 

représenté par la lettre a, peut être interprété en termes des constantes de couplage de 

l'interaction en dérivant un modèle phénoménologique à basse énergie à partir d'un 

Hamiltonien général et minimal respectant l'invariance de Lorentz. 

L'objectif poursuivi dans le travail présenté ici est double : 

1) Donner l'état des lieux de notre expérience en fin de parcours, en la resituant dans 

son cadre théorique et expérimental. 

2) Présenter quelques perspectives de notre groupe dans le domaine, à court et moyen 

termes. 

 

La clef de voute des expériences de corrélation à basse énergie est l'expression du taux 

d'événements attendus selon les paramètres mesurés. La dérivation de cette expression à partir 

des concepts théoriques de base n'est pas triviale et elle passe inévitablement par quelques 

approximations. C'est le sujet de la première partie. Le calcul adapté à notre cas est 

complètement détaillé, ce qui a permis de relever sans ambiguïté les approximations 

effectuées. Une discussion sur leur impact est tentée en conclusion. 

Les techniques de mesure sont développées de manière générale dans la deuxième partie. Les 

dispositifs expérimentaux mis en œuvre sont rapidement évoqués et un état des lieux des 

résultats actuels est présenté avec, en particulier, un bilan des mesures existantes avec l' 
6
He. 

La troisième partie est consacrée à notre expérience. Sa description est complète mais peu 

détaillée car elle a déjà été faite dans d'autres documents (thèses essentiellement) et elle le 
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sera dans une nouvelle thèse à laquelle cette habilitation ne veut pas se substituer. Cette partie 

est illustrée par des articles et des comptes-rendus de conférences placés en annexes et pour 

lesquels ma contribution a été significative. 

Enfin, la dernière partie aborde quelques perspectives envisagées au LPC-Caen dans le même 

domaine, en liaison avec les faisceaux disponibles au GANIL. 
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I. De  H  à  a  … 
 

 

 

I.1. Introduction 
 

 

Les formules de référence utilisées dans le cadre des mesures de corrélation angulaire en 

désintégration  nucléaire sont celles de Jackson et al. publiées en 1957 [Jack57, Jack57b]. Il 

m'a paru intéressant de refaire le calcul complet, explicitement, et ceci pour des raisons 

multiples. 

Tout d'abord, la majorité des chercheurs du LPC qui se sont impliqués dans le 

développement du dispositif de confinement installé au GANIL et ayant comme premier 

objectif l'étude précise de la corrélation angulaire dans la décroissance de l'
6
He, sont issus de 

communautés diverses n'ayant pas l'étude des interactions fondamentales pour tradition. Dans 

ce contexte, il me semblait important que des écrits soient produits sur ce qu'on appelle 

communément la "physique" étudiée dans le projet expérimental. Si le Modèle Standard est 

bien décrit dans la première thèse du groupe [Dela02], ses conséquences et recherches 

d'extensions en désintégration  nucléaire n'ont été développées que succinctement jusqu'à 

aujourd'hui dans l'ensemble des travaux produits par le groupe. Le sujet est très vaste et, n'est 

traitée ici que la partie concernant les corrélations angulaires dans les décroissances de 

noyaux non polarisés. Le calcul explicite permet de fixer de façon claire le cadre théorique et 

éventuellement ses limites selon les approximations effectuées. 

Le terrain avait été débroussaillé lors de mon séjour en Uruguay (printemps 2004) avec 

l'aide avisée du Professeur Gabriel Gonzáles de l'institut de physique de Montevideo
i
. La 

procédure suivie est celle de Kaëllén [Kael64] qui propose un développement assez détaillé 

du sujet dans le chapitre 13. Les équations ont toutefois été adaptées à la nouvelle notation 

des matrices de Dirac. Dans ce travail, j'ai tenu à tout démontrer. J'y suis pratiquement arrivé 

grâce à différents ouvrages [Kael64, Murr68, Halz84, Kran87, Burc95]. Ils ne seront pas cités 

explicitement dans le texte, sauf pour quelques points particuliers. 

La démonstration de chaque expression, quand ce fut possible, rend probablement la 

lecture du texte dans son ensemble assez indigeste. Ce genre d'exercice n'est pas trivial pour 

l'expérimentateur que je suis, et il présente certainement des limites "théoriques" qui 

m'échappent : méthode simpliste, manque de rigueur, notations inadaptées, … Peu importe, 

ces pages s'adressent d'abord aux expérimentateurs non avertis et soucieux d'en apprendre un 

peu plus sur les facettes théoriques de la "physique" qu'ils étudient. Une lecture du texte peut 

être menée en évitant les démonstrations inutiles écrites en caractère réduit. 

Le calcul explicite de 'H à a ' nécessite une utilisation incessante du formalisme de Dirac 

(algèbre des matrices , spineurs, transformations sous les opérations de symétrie, …). Plutôt 

que de renvoyer continuellement le lecteur à des annexes, ce formalisme est décrit en 

première patrie. Le deuxième morceau concerne le calcul proprement dit. Pour le lecteur repu 

d'équations théoriques, la fin de cette partie (à partir du point I.3.6) sera probablement plus 

intéressante car on y analyse le cadre du Modèle Standard et quelques conséquences. Enfin, le 

dernier point présente un embryon de discussion sur les différentes approximations effectuées 

dans le développement théorique. 

                                                 
i
 Instituto de fisica, facultad de Ciencias, Iguá 4225, 11400 Montevideo, Uruguay 
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I.2. Le formalisme de Dirac 
 

 

I.2.1. Origine de l’équation de Dirac 

 
En mécanique quantique l’équation de Schrödinger est suffisante dans de nombreux 

domaines, mais elle n’est pas relativiste. Pour une particule de masse m d’impulsion p


 

évoluant dans un potentiel V, elle s’écrit simplement en appliquant le principe de 

correspondance sur la conservation de l’énergie E : 

 

p²/2m + V( r


,t) = E 

 

 0)(]i)(²
2

²
[ 




 ,tr

t
,trV

m





     (I.2.1) 

 

Cette expression se justifie pleinement car elle permet d’établir facilement l’équation de 

continuité qui relie la variation d’une densité à celle d’un courant. Cette équation est obtenue 

en soustrayant l’équation (I.2.1) multipliée par 
 de son équation conjuguée multipliée par 

 : 

 

  0]*²²*[
2

²
]

*
*[i 

















mtt


  

  0)**(
i2

)*( 







mt
 

 

Cette expression équivaut à 0



j

t


    (I.2.2) 

  avec  = 
     (densité de probabilité) 

   )**(
i2

 


m
j   (densité de courant de probabilité) 

 

Cette interprétation ne pose pas de souci car  est une quantité positive. L’équation de 

Schrödinger, non relativiste, n’est pas adéquate pour décrire des phénomènes mettant en jeu 

des particules qui évoluent à une vitesse proche de celle de la lumière (c). C’est le cas par 

exemple de la radioactivité  dans laquelle les électrons émis sont relativistes et les neutrinos, 

particules sans masse, se déplacent à la vitesse c. 

 

Une équation relativiste peut être établie en appliquant le principe de correspondance 

sur la relation reliant l’énergie totale E d’une particule de masse m à son impulsion p


 : 

 

   p²c² + m²c4 = E²     (I.2.3a) 

 

   
²

²

²

1
)()

²

²²
²(

t

,t)rψ(

c
,tr

cm










    (I.2.3b) 

 

C’est l’équation de Klein-Gordon. En la multipliant par i
, son équation conjuguée par i, 

et en soustrayant les deux expressions, une équation de continuité est aussi obtenue : 
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0]*)*[-i()]
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ttc
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 si )
*

*(
²

i

ttc 













  et )**(

i

1
 


j  

 

Le courant est exactement identique au cas de Schrödinger (l'ensemble de l'équation (I.2.4) 

peut être multipliée par ħ/2m). En revanche,  est différent et il n’est plus nécessairement 

positif. Ce fait rend problématique son interprétation comme une densité de probabilité. Pauli 

et Weisskopf
 i
 ont résolu ce problème en interprétant  non plus comme une simple fonction 

d’onde décrivant une seule particule, mais comme un objet décrivant un champ de particules 

relativistes de masse m. Il peut ainsi décrire un champ contenant des particules de charge 

positive ou négative. De cette façon la quantité e est interprétée comme une densité de 

charge électrique qui peut être aussi bien négative que positive. L’équation de Klein-Gordon 

est toujours utilisée pour décrire les propriétés des particules sans spin comme les pions par 

exemple. 

 

Une approche alternative pour construire une équation d'onde relativiste a été réalisée 

par Dirac. Il voulait une équation qui soit invariante par transformation de Lorentz et qui évite 

le problème des densités de probabilité négatives rencontré par l'équation de Klein-Gordon. Il 

fallait pour cela que son expression soit différentielle au premier ordre dans la variable temps. 

La symétrie qui est observée entre les coordonnées d'espace et de temps dans les 

transformations de Lorentz suggère alors que l'équation soit aussi différentielle au premier 

ordre dans les variables d'espace. L'équation de Dirac présente donc la forme suivante (en 

unités naturelles : ħ = c = 1) : 

 

 E][  mp


 

 

    
t

m






 i][-i


    (I.2.5) 

   où    est la fonction d'onde associée à une particule de masse m. 

Pour que ce soit une équation relativiste appropriée, il faut qu'une particule libre suive la 

relation énergie - moment (I.2.3a), c'est-à-dire que  satisfasse l'équation de Klein-Gordon 

(I.2.3b). 
 

Multiplions (I.2.5) à gauche par ]-i[ m 


 : 

   
t

mmm






 ]i[-i]][-i[-i


  (I.2.6) 

 (a) (b) 

Comme 
t


 et ]-i[ m 


 commutent, 

 
²

²

²

²
i²][-ii(b)

tt
m

t 


















 

 

 Développons (a) : 

                                                 
i
 Voir par exemple [Muir68] page 55.  
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i ≠ j 

 







]²²i-i-[-

]²²)(i-)i(-))([-(

]][-i[-i

3

1

3

1

3

1

3

1

m
x

m
x

m
xx

mmm

mm

i
ii

i
ii

j
jj

i
ii 






























 

 

Le premier terme de cette expression vaut : 
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Finalement, l'équation (I.2.6) se développe comme suit : 
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Cette expression s'apparente à l'équation de Klein-Gordon (I.2.3b) en unités naturelles si 

 

 i² = ² = 1 

 ij + ji= 0 si i ≠  j      (I.2.7) 

 ii = 0 

 

Les deux dernières relations d'anti-commutation suggèrent que les i et  soient des matrices 

et non de simples nombres. La première relation permet de déduire que les valeurs propres 

sont égales à ±1. 

Or, comme les traces de produits de matrices en permutation cyclique sont égales (Tr(ABC) = 

Tr(CAB) = Tr(BCA)), il vient : 

 

 Tr(i) = Tr(²i) = Tr(i) = - Tr(²i) = - Tr(i) 

 

 ² = 1 perm. cycl. (I.2.7) 

Ceci implique que Tr(i) = 0, et par le même principe Tr() = 0. De plus, puisque les traces 

de ces matrices sont égales à la somme de leurs valeurs propres, elles sont forcément de 

dimension paire. Il faut au moins des matrices de dimension quatre pour reproduire toutes les 

contraintes (I.2.7). Plusieurs solutions sont possibles, et une des plus usitées est la 

représentation de Pauli-Dirac : 
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     (I.2.8) 

où  I est la matrice unité et les i sont les matrices de Pauli : 

 

  

















 











1    0

0      1
        

0     i

i   0
             

0    1

1    0
321   
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Forcément, la fonction d'onde  est aussi une matrice qui contient quatre éléments. Elle 

permet de tenir compte du fait qu'une particule peut exister dans des états distincts, avec par 

exemple des orientations de spins différentes et la même impulsion. 

   























4

3

2

1









  

Pour retrouver l'équation de continuité (I.2.2), il faut introduire la fonction d'onde hermitienne 

conjuguée de  : 

      4321         

L'équation hermitienne conjuguée de (I.2.5) est : 

 













 3

1

ii
i

i
i

m
xt




   (I.2.9) 

Soustrayons (I.2.5) multiplié à gauche par 
 et (I.2.9) multiplié à droite par  : 

  





 











  


















 3

1

3

1

 ii)i(
i

i
i ii

i mm
xxtt

 

) (i)()(
3

1




 






  















i
i

ii
i m

xxt
 

 

Cette équation s'apparente à l'équation de continuité puisque les matrices i et  sont choisies 

hermitiennes : 
 ii   et       (I.2.10) 

avec   =  et 


j     

De nouveau,  est positif et il peut être interprété comme une densité de probabilité sans 

ambiguïté. 

 

 

I.2.2. Forme covariante et matrices  
 

L'équation de Dirac est souvent écrite sous une forme covariante
i
 en introduisant les 

matrices  appelées "matrices de Dirac". Pour cela, l'équation (I.2.5) est multipliée à gauche 

par  : 

 
t

m






 i][-i


  0]i[i 




 m

t


 

  0]i[i
3

1

0 











 m
xt k

k
k  

 

   0][i   
 m      (I.2.12) 

  où  = (, 


) ,  ) ,(  







tμ    (dérivée covariante) 

                                                 
i
 Forme covariante d'un quadrivecteur: A (A

0
,- A


), impulsion  p (E, - p


) 

  La forme contravariante associée est : A

 (A

0
, A


) 
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Les relations (I.2.7) permettent de déduire la relation d'anti-commutation globale suivante 

pour les matrices  : 

    g

     (I.2.13) 

 où g


 = +1 si  =  = 0 

   -1 si  =  ≠ 0 

   0 si ≠

En effet, 

 si  =  = 0,    

 si ,  ≠  0, 

  

   



Dans la représentation de Pauli-Dirac (I.2.8), les matrices  prennent les formes suivantes : 

  











I

I

   0

0     
0   


















0   

       0

i

ii




  

Outre la relation (I.2.13), elles possèdent les propriétés suivantes : 

 

  (² = ² = I 

  (k² = (k)(k) = -I 

   =        (I.2.14) 

  k = (kk+kk 

 

Les deux dernières relations peuvent se réduire à :  = 
 en effet, si  =  = 

  si  = k, k ≠ 0,  = kkkkk 

Une matrice supplémentaire est définie à partir du produit des quatre matrices ci-dessus : 

  i  









0     1

1     0
5  

Elle possède les propriétés suivantes : 

 

 ()²I     



Pour retrouver l'équation de continuité, il faut exprimer l'équation hermitienne 

conjuguée de (I.2.12) : 

  0ii-
3

1

0 







 













m

xt
k

k
k

 

  0ii-
3

1

0 







 










m

xt
k

k
k

 

L'équation obtenue ne peut être écrite sous une forme covariante car les deux termes imaginaires 

possèdent des signes différents. En multipliant à droite par  0, cette différence de signe disparaît : 

  0ii- 00
3

1

00 







 










m

xt
k

k
k

 

  0
)(

i
)(

i- 0
3

1

0
0

0









 










m

xt
k

k
k
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La quantité  0    est appelée l'adjointe de . 

 

  0m   
i      (I.2.16) 

 

C'est la forme covariante de l'équation adjointe. 

Pour obtenir l'équation de continuité, l'équation de Dirac (I.2.12), multipliée à gauche par  , 

est additionnée à son équation adjointe (I.2.16) multipliée à droite par : 

 0)i(i   


 mm  

 0)(   


  

 0)(   
  

Cette expression s'apparente à l'équation de continuité, avec   j  : 

 si  = 0    0000j  

 si  = k ≠ 0  kkkkj    

Il s'agit bien des relations (I.2.11). 

 

 

I.2.3. Les courants de base invariants de Lorentz 
 

A partir des matrices , une base de 16 matrices indépendantes est créée : 

  I   (< )  () 

     

Le nombre entre crochets correspond au nombre de matrices de chaque type. Au-delà d'un 

produit de quatre matrices, au moins deux d'entre-elles seraient identiques, et par les relations 

d'anti-commutation (I.2.13), le produit se réduirait au maximum à trois matrices. A partir de 

cette base, les formes les plus générales des "courants", invariants de Lorentz, sont 

construites : 

   (scalaire) 

    (vecteur) 

    (tenseur)    (I.2.17) 

   5i  (vecteur axial) 

  53210   (pseudo-scalaire) 

 où  = i( - )/2 

Lors d'une transformation de Lorentz, ces expressions présentent les comportements 

caractéristiques indiqués entre parenthèses. Pour démontrer cela, il est nécessaire au préalable 

d'exprimer les transformations des fonctions d'onde et des matrices . 
 

Soit l'équation de Dirac exprimée dans deux repères (x et x') reliés par une transformation de Lorentz : 

 0)(
)(

i 



xm

x

x






  et 0)'('

)'('
i

'





xm

x

x






  (I.2.18) 

 avec x
'

 = x  où  est la matrice associée à la transformation. 

Il existe forcément une relation entre (x) et '(x') : '(x')=S(x) et (x)=S
 -1'(x') 
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  0)'('
))'('(

i 1
1








xmS

x

xS






  

  0)'('
))'('(

i 11 



 xmS

x

x
S 





  

Or x
'

 = x  










''

'

xx

x

xx 
















 

  0)'('
))'('(

i 1
'

1 



 xmSS

x

x
SS 





  

Cette dernière relation est équivalente à (I.2.18) si :   1SS  (I.2.19) 

Enfin, l'adjointe de  se transforme comme suit : 

 1000000 )(''   SSSS   (I.2.20) 

 car
i
 100   SS   

Les relations (I.2.19) et (I.2.20) permettent de déterminer l'effet d'une transformation de 

Lorentz sur les cinq expressions (I.2.17). 

  

 Elément   

 )()( xx   )'(')'(' xx   

   )()( 1 xSSx    par (I.2.20) 

   )()( xx  

 Ce terme n'est pas modifié, il se comporte comme un scalaire (S). 

 Elément    

 )()( xx     )'(')'(' xx    

   )()( 1 xSSx    par (I.2.20) 

   )()( xx    par (I.2.19) 

 Ce terme se transforme comme un vecteur (V). 

 Elément    avec  <  

 )()( xx     )'(')'(' xx    

   )()( 1 xSSx    par (I.2.20) 

   )()( 11 xSSSSx     

   )()( xSx    par (I.2.19) 

 Ce terme se transforme comme un tenseur (T). 

 Elément  5  

 )()( 5 xx    )'(')'(' 5 xx   

   )()( 51 xSSx    par (I.2.20) 

   )()( 5 xx   

car
ii
 551   SS  dans le cas d'une transformation de Lorentz "propre" (translation ou rotation 

dans l'espace-temps avec dét(matrice)=+1). 

                                                 
i
 voir [Muir68] section 3.3m 

ii
 Voir [Muir68] page 86. 
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Ce courant se transforme donc comme un scalaire. Toutefois, dans le cas particulier d'une inversion 

dans l'espace (parité), S est égal à . En effet, c'est bien 0   et non  qui obéit à l'équation 

de Dirac covariante. Dès lors : 

 550005051   SS    (I.2.21) 

Le courant change donc de signe lors d'une inversion des coordonnées de l'espace. Il 

se comporte donc comme un pseudo-scalaire (P). 

 Elément  5  

)()( 5 xx     )()( 151 xSSSSx    

  )()( 15 xSSx     par (I.2.19) 

  )()( 5 xx    (Tsf Lorentz "propre") 

Cet élément se transforme comme un vecteur, mais il ne changera pas de signe dans 

le cas d'une inversion des coordonnées (la relation (I.2.21) va s'appliquer deux fois). 

Il se comporte donc comme un vecteur-axial (A). 





I.2.4. Propriétés complémentaires des matrices  
 

Outre la relation d'anti-commutation (I.2.13), les caractéristiques (I.2.14) et les 

relations impliquant  (I.2.15), d'autres propriétés des matrices de Dirac seront utiles lors du 

calcul du paramètre de corrélation angulaire a. Dans le cas traité ici, les noyaux ne sont pas 

polarisés, et il est donc nécessaire de calculer une valeur moyenne sur toutes les orientations 

possibles du spin. Cela se traduira par des calculs de traces de produits de matrices incluant 

des matrices de Dirac. Dans ce contexte, les propriétés énumérées et démontrées dans cette 

partie seront incontournables. 

 

 Tr() = 4g


       (I.2.22) 

En effet, la relation (I.2.13) implique : 

 Tr() + Tr() = 2g


Tr(I
 
) = 8g


 

 2Tr() = 8g


 

 

 Tr(N) = 0 N impair      (I.2.23) 

Tr() = Tr() 

 = - Tr() par (I.2.15) 

 = - Tr() par permutation cyclique 

 = - Tr() 

Cette relation est valable pour N = 1. 

 

 Tr(N) = 0  0 ≤  N ≤ 3     (I.2.24) 

Par exemple Tr() = Tr() 

  = - Tr() par (I.2.15) 

  = - Tr() par permutation cyclique 

  = - Tr() 
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 Tr() = -4i      (I.2.25) 

où  = +1 si   correspond à une permutation paire de 

0123 

 = - 1 dans le cas contraire 

 Tr() = Tr(i)) par définition de 

    = - i Tr() 
    = - 4i 

L'inversion de deux matrices dans le calcul de la trace ci-dessus entraînera un changement de 

signe en raison de la relation d'anti-commutation (I.2.13). 

 

 

I.2.5. Solutions en ondes planes et approximation non relativiste 
 

Pour calculer l'élément de matrice entre l'état initial et l'état final dans la décroissance 

, une approximation en ondes planes est utilisée. Dès lors, il est intéressant d'exprimer la 

forme de ces solutions pour l'équation de Dirac. 

 

Une particule libre est représentée par une fonction d'onde de la forme suivante : 

 )iexp()()](iexp[)( pxpurpEtpu 


  

 où p et x sont les quadrivecteurs impulsion et position. 

Introduisons cette solution dans l'équation de Dirac (I.2.5) : 

  
t

i][-i






 m


 

pxepup i)( i 


  et pxepuE
t

i)( i 


 
 

   )()(][ pu Epump


       (I.2.26) 

)( pu


, appelé spineur de Dirac, contient quatre composantes. L'équation possède quatre 

solutions, deux pour une énergie totale positive, et deux pour une énergie totale négative. 

Pour la résoudre dans la représentation de Pauli-Dirac (I.2.8), le spineur est scindé en deux 

composantes : 

   












u  

L'équation (I.2.26) devient : 

   




































E

mpσ

pσ m

-    

     




 

   (E - m)  = pσ


       I.2.27a) 

   (E + m)  = pσ


       (I.2.27b) 

(I.2.27b)   = pσ


  / (E+m) 

I.2a)  (E-m) (E+m) = ( pσ


 )( pσ


 ) 

  E² - m² = p² car )(i)())(( BACBABCAC


  

C'est la relation relativiste énergie – impulsion. Elle conduit à la possibilité d'avoir des 

solutions à énergie négative : ²² mpE   
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 Cas particulier où la particule est au repos (p = 0) : E = ± m 

 Si E = m (E > 0),   (I.2.27b)   = 0 et 









0


u  

Les deux vecteurs correspondants sont distingués comme suit : 

 















0

)1(
)1( 

u   et 















0

)2(
)2( 

u   (I.2.28) 

où 









0

1
)1(  et 










1

0
)2(  

 Si E = -m (E < 0),   (I.2.27a)   = 0 et 











0
u  

Dans ce cas, les deux vecteurs sont définis comme suit : 

 















)1(
)3(

0


u   et 
















)2(
)4(

0


u   (I.2.29) 

où 









0

1
)1(  et 










1

0
)2(  

 

 Cas où la particule n'est pas au repos (p ≠ 0) 

 Si E ≥ m (E > 0),   (I.2.27b)   = pσ


  / (E+m)  

    avec   =  ou 

 



















)1(

)1(

)1(






mE

pNu   et 



















)2(

)2(

)2(






mE

pNu    (I.2.30) 

 où N est une constante de normalisation 

 Si E ≤ -m (E < 0),   (I.2.27a)   = - pσ


  / (|E|+m)  

    avec   =  ou  

 






















)1(

)1(

)3(






mE

p

Nu



 et 






















)2(

)2(

)4(






mE

p

Nu



 (I.2.31) 

 

Les quatre solutions sont orthogonales. La constante de normalisation peut se 

calculer en imposant
i
 u

(s)+
 u

(s)
 = 1 s = 1,4 

 
Démonstration pour s = 1 




















zyx

yxz

zyx ppp

ppp
pppp

-     i

i         

321 


 

  


























yx

z

pp

p
p

i0

1
  

                                                 
i
 Ce choix n'est pas unique. Certains auteurs imposent ū

(s)
u

(s)
=1. 
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 


























)/()i(

)/(

0

1

)1(

mEpp

mEp
Nu

yx

z

 et  )/()i(   )/(   0   1)1( mEppmEpNu yxz   

 






















)²(

)i)(i(

)²(

²
01²)1()1(

mE

pppp

mE

p
Nuu

yxyxz  

 
































)²(

²)²(
²

)²(

²²²)²(
² 

mE

pmE
N

mE

pppmE
N

yxz
 

En imposant à cette expression d'être égale à l'unité, la constante de normalisation est 

déterminée : 

 N
 
² = (E+m)²/[(E+m)²+p²] = (E+m)²/[2E(E+m)] = (E+m)/2E 

 

  N = [(E+m)/2E]
1/2

    (I.2.32) 

Le même résultat est obtenu avec les trois autres solutions. 

 

Remarque : Dans le cadre d'une approximation non relativiste (p << m), le terme pσ


 /(E+m) 

est négligé. Les solutions se réduisent aux solutions simples (I.2.28) et (I.2.29) 

considérées pour une particule au repos. Cette approximation est effectuée pour 

la fonction d'onde des nucléons impliqués dans la désintégration  nucléaire. 

 

 

I.2.6. Les relations de complétude 
 

Certaines combinaisons des solutions établies dans la section précédente conduisent à 

des relations simples intéressantes, appelées relations de complétude. Elles seront utilisées 

lors de la moyenne évaluée sur toutes les orientations de spin, déjà discutée en I.2.4. Ces 

relations mettant en jeu des matrices 4x4 peuvent se résumer comme suit : 

 

 




2,1

)()( )(
2

1

s

ss mp
E

uu 
  

 




4,3

)()( )(
2

1

t

tt mp
E

uu 
  

 

Démonstration de la première relation 

 




















)(

)(

)(
s

s

s

mE

pNu





   











































)()(

)()()(

           

    0

0     
   

ss

sss

mE

p
N

I

I

mE

p
Nu















 

où  s = 1 ou 2 

 

 




































)()()()(

)()()()(

)()(

)²(

))((
      

               

²
ssss

ssss

ss

mE

pp

mE

p

mE

p

Nuu
















 

(I.2.33) 
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Or   


















0   0

0   1
0   1

0

1
)1()1(   et   



















1   0

0   0
1   0

1

0
)2()2(   

 


































)²(

))((
      

               

²
2,1

)()(

mE

pp

mE

p

mE

p
I

Nuu
s

ss 







   (I.2.34) 

De plus, ( pσ


 )( pσ


 ) = p² = E
 
² - m² 

  -( pσ


 )( pσ


 )/(E+m)² = -(E-m)/(E+m) 

et, en utilisant (I.2.32), l’expression (I.2.34) se réduit simplement à : 

 













 )(-      

-     

2

1

2,1

)()(

E-mp

pmE

E
uu

s

ss 






 

Le membre de droite se décompose comme suit : 











































































zyx p

  

      
p

  

      
p

  

      

I   

   I
m

I-   

    I
E

E 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

1

3

3

2

2

1

1












 

   zyx pppmIE
E

3210

2

1
   

Cette relation se réduit en écriture à la première équation (I.2.33). 

 

 

I.2.7. Interprétation des solutions et définition de l’hélicité 
 

Les solutions à énergie négative (I.2.31) décrivent les anti-particules. Dans chaque cas, 

les deux solutions, u
(1)

 et u
(2)

 ou u
(3)

 et u
(4)

, correspondent aux deux orientations possibles de 

spin pour les (anti-)particules ("up" ou "down"). Un nouvel opérateur  p̂  est défini de façon 

à ce qu'il commute avec l'Hamiltonien de Dirac ( mpH  


) : 

 

 













p

p
p

ˆ     0 

0     ˆ
ˆ








 où 
p

p
p 



ˆ  est un vecteur unitaire. 

 

Les solutions de Dirac sont vecteurs propres de cet opérateur : 

  p̂ u = h u si  hp  )ˆ(


 

 où h est l'opérateur hélicité : il projette le spin sur la direction du mouvement  

de la particule. 

Considérons la projection de l'impulsion sur le 3
ème

 axe : p̂ = (0   0   1). 

Dans ce cas  











1    0

0      1
ˆ

3 p


 

et  )1()1(
3

)1(ˆ   p


 hélicité > 0 

  )2()2(
3

)2(ˆ   p


 hélicité < 0 

 

Une base à deux états est ainsi définie, pour lesquels le spin est parallèle ou anti-parallèle à 

l'impulsion. Selon le cas, l'hélicité est définie positive ou négative, et la particule sera dite 

droitière ou gauchère respectivement. 
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Dans le cas d'un neutrino, la masse est nulle, et l'équation de Dirac se réduit à : 

  Ep 


 

Cette équation ne dépend pas de , et elle doit seulement satisfaire à : 

 ij + ji= 2ij 
 ii   (voir (I.2.7) et (I.2.9)) 

Dans ces conditions, les matrices 2x2 de Pauli suffisent, et en prenant i = ± i, deux 

équations découplées sont obtenues pour les spineurs à deux composantes  et  : 

 

  )( pE

     p̂


   (I.2.35) 

  )( pE

     p̂


   (I.2.36) 

 

L'équation (I.2.35) décrit un neutrino gaucher (p > 0) ou un anti-neutrino droitier (p < 0). 

L'équation (I.2.36) décrit un neutrino droitier ou un anti-neutrino gaucher. 

Dans la forme habituelle à quatre composantes, ces deux équations conduisent à : 

 












u  et 
















i

i
i 




      0  

 0   
 

C'est un autre choix possible pour les matrices i (voir (I.2.8)), appelé représentation de Weyl, 

pour laquelle : 

 









0    

    00

I

I
  


















0    

       0   








  et 










I

I

     0  

0    
5  

Dans cette représentation, il est possible de séparer facilement les deux états  et  au moyen 

des opérateurs de projection : 

 











I    0

0    0

2

1 5
 et 












0   0

0   

2

1 5 I
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Selon l'équation (I.2.36), l'état du neutrino (anti-neutrino) est projeté sur sa 

composante droite (gauche). 

 

 




















0
)

2

1
()

2

1
(

55 







 

Selon l'équation (I.2.35), l'état du neutrino (anti-neutrino) est projeté sur sa 

composante gauche (droite). 

 

Ces résultats, obtenus facilement dans la représentation de Weyl, sont en fait indépendants de 

la représentation choisie. Selon l'intérêt, l'une ou l'autre sera préférée. Le choix de Pauli-Dirac 

permet de diagonaliser l'énergie dans la limite non relativiste ( est diagonale), tandis que 

celui de Weyl permet de diagonaliser l'hélicité dans la limite extrême relativiste ( est 

diagonale). 

Les relations développées dans cette partie permettront d'établir un lien entre l'hélicité des 

particules émises lors d'une désintégration  et la théorie de l'interaction faible. 
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I.2.8. Transformations des champs et des courants de Dirac sous C, P et T 
 

Les symétries discrètes C, P et T jouent un rôle important en physique des particules. 

Il semble logique que les équations écrites doivent rester valables lors de l'inversion du signe 

de la charge de la particule décrite (C), c'est-à-dire qu'elles doivent être capables de décrire les 

anti-particules. Il en est de même lorsque les coordonnées de l'espace sont inversées (P), ou le 

sens de déroulement du temps (T). 

Or la désintégration  ne conserve pas la parité (P) et la violation de CP par exemple 

a été clairement mise en évidence dans la désintégration de particules étranges
i
. Le rôle joué 

par les symétries discrètes dans les processus d'interaction faible est donc particulièrement 

important, et il faut pouvoir en décrire les effets. 

En se basant sur une équation de Dirac capable de décrire une particule libre, 

indépendamment de sa charge et du sens d'évolution de l'espace – temps, il est possible de 

déduire les lois de transformation des fonctions d'ondes sous C, P et T. 

 

I.2.8.1. Inversion de l’espace, P 

 L’équation de Dirac (I.2.5) peut être réécrite comme suit : 

 
t

mk
k







 i][-i 0  

 
t

H






 i  

Pour simplifier la démarche, supposons que les termes de cette équation dépendent 

simplement des variables d’espace r


. 

Une inversion des coordonnées [x=(x 0, r


)  x' =(x 0, - r


)] implique un changement de signe 

du premier terme de l’Hamiltonien H : 

 

 H  H' = ikk+ m
 

Cette transformation est équivalente à effectuer H 
 

En effet : H = - i kk

+ m

  

 = - i (-)kk+ m
  car  ()²= I  et   k-  k

 

 = i kk+ m
 = H' 

 

Dès lors l’équation obtenue par inversion des coordonnées se transforme comme suit : 
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
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

  
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x
xH





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i)'(00 

  

 
t

x
xH






)'(
i)'(

0
0 
  en multipliant à gauche par . 

 

Cette équation est équivalente à l’équation de Dirac initiale si, sous P, la fonction d’onde se 

transforme de la façon suivante : 

 

                                                 
i
 Voir par exemple [Burc95] p.413. 
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 (x)  ’(x') = (x') 

 

Remarque : Il est possible de partir de l’équation (I.2.19) : 

   1SS  

Dans le cas d’une inversion des coordonnées (P) : 

  = -1 si   =  = 1, 2, 3 

 = +1 si   =  = 0 

 

 - k = S k S 
-1

 et 0 = S 0 S 
-1

 

 

Ces relations sont vérifiées si  S = 0 
. 

En effet : S k S 
-1

 = 0k0 = - 00k = -k 

 S 0 S 
-1

 = 000 = 0 

 

Dans ce cas, les fonctions d’onde se transforment comme suit : 

 

 ’(x') = S(x') = (x’) 

 01 )'()'()'(  xSxx'    

 

 où x = (x 0, r


) et x’ = (x 0, - r


) 

 

 

I.2.8.2. La conjugaison de charge, C 

 Le problème est moins trivial à traiter dans le cas de la conjugaison de charge. Il est 

en fait plus facile si l'on tient compte de l'interaction des particules dans un champ externe
i
, 

mais la modification de l'équation de Dirac dans ce cas n'est pas immédiate. Pour éviter 

l'introduction de nouveaux concepts, dépassant le cadre de l'objectif fixé ici, une démarche 

plus intuitive est proposée pour traiter le problème. 

 Les équations de Dirac décrivant le mouvement d'une particule et de son anti-

particule doivent conserver la même forme : 

 0m   
 ][i      (I.2.38) 

 0][i C   
 m      (I.2.39) 

La transformation qui va permettre de passer de (I.2.38) à (I.2.39) peut être déterminée sur la 

base des solutions en ondes planes discutées au point I.2.5, qui permettent facilement d'établir 

la relation qui existe entre les fonctions d'onde  (particule) et C (anti-particule) : 

 

 )iexp()()2ou1( pxpu 


   )iexp()()4ou3( pxpuC


  

 

La transformation de la fonction exponentielle suggère que les deux fonctions d'onde peuvent 

être reliées comme suit : C = SC   

 où SC est la matrice de transformation associée à l'opérateur de 

conjugaison de charge. 

 

                                                 
i
 Voir par exemple [Halz84] page 108. 

(I.2.37) 

? 
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Il suffit donc de calculer l'équation complexe conjuguée de (I.2.38) et de la multiplier à 

gauche par SC : 

 0*][-i CC  
 mSγS  

Cette équation est équivalente à l'équation (I.2.39) si : 

 -SC

* = SC et C = SC 

 ou -* = (SC)
-1SC 

 

Le lecteur vérifiera aisément que * =  si  = 0, 1 ou 3 

 et * = -  si  = 2 

Ce "changement" de signe est facilement pris en compte si SC = ². 
En effet : 

  = 0,1 ou 3 (²)²- (²)² - -* 

  = 2 (²)² ²²-²* 

 

Traditionnellement, afin que (SC)² soit égal à I, on multiplie la matrice de transformation par 

"i" : 

 SC = i 


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









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








0  0   0   1

0  0  1-  0

0  1-  0  0

1  0   0  0

²i  

 

Montrons que cette matrice permet de transformer  en C : 
 

 )iexp()()1( pxpu 


    )iexp()(*
*)1( pxpu


  
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    (voir section I.2.5) 
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La fonction d'onde de la particule a bien été transformée en une fonction d'onde ayant la 

forme d'une solution à E < 0 et p


 < 0, ce qui est interprété comme une anti-particule. 

 

 Dans les courants de base (section I.2.3), c'est la forme adjointe de ψ (ψ ) qui entre 

en jeu et non la forme complexe conjuguée. Dès lors, il est plus intéressant de relier ψ et ψ  : 

(I.2.40) 
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 0t0 *)(   ψ     **)()( 0 ttt0t  ψ  

  

  tt02002
C  Ci*i ψψ    

   et   (I.2.41) 

 1tt02t0t0
C

t0
CC CCi²)i(*)(    SS  

 

car la matrice C présente les propriétés suivantes : C = - C 
-1

 = - C
+
 = - C

t 
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I.2.8.3. Le renversement du temps, T 

 Dans ce cas, il est tentant d'utiliser la relation (I.2.19) 

   1SS  avec  = +1 si   =  = 1, 2, 3 

   = -1 si   =  = 0 

pour déterminer une forme adéquate à S rendant compte du renversement du temps. 

En fait le problème requiert une démarche un peu plus subtile car l'opérateur de renversement 

du temps est un opérateur "anti-linéaire". A ce stade un petit rappel sur les propriétés des 

opérateurs associés aux grandeurs physiques s'impose… 

 

Opérateurs linéaires et hermitiens 

De façon à pouvoir conserver les grandeurs physiques déduites d'un formalisme quantique, les opérateurs 

associés aux transformations liées aux évolutions des systèmes physiques ont généralement la propriété 

d'être unitaires. Un tel opérateur, noté U, est caractérisé par  U
+
 = U

 -1
. 

Soit un opérateur A possédant une valeur propre, a, associée au vecteur propre  : A = a
Il est possible de définir un nouvel opérateur, A', possédant la même valeur propre que A, associée au 

vecteur propre ', en appliquant une transformation unitaire caractérisée par l'opérateur U de la façon 

suivante : 

 A  A' = UAU
 -1 

   ' = U

 En effet : A''  = UAU
 -1

U = UA = Ua = aU = a' 

De plus si A est hermitien (A = A
+
), alors A' l'est aussi : A'

+
 = (UAU

 -1
)

+
 = (U

 -1
)

+
 A

+
U

+
 = UAU

 -1
 = A' 

Dès lors, deux systèmes sont physiquement équivalents s'ils sont reliés par les transformations unitaires 

définies en (O1). Rappelons que les quantités observables d'un système physique sont représentées par des 

opérateurs hermitiens car les valeurs propres de ces derniers sont réelles. 

Les opérateurs unitaires conservent aussi la relation de commutation canonique : [xi,pj] = iћij 
 En effet : [xi',pj'] = UxiU

 -1
UpjU

 -1
 – UpjU

 -1
UxiU

 -1
 = UxipjU

 -1
 – UpjxiU

 -1
 = U[xi,pj]U

 -1
 = iћij 

 

Dans le cas de l'opération de renversement du temps, un problème surgit car l'opérateur associé à 

l'impulsion p


 change de signe puisque les vitesses changent de signe, tandis que l'opérateur associé aux 

positions est inchangé. Il s'ensuit que la relation de commutation canonique n'est pas invariante : 

 [xi',pj'] = [xi,-pj] = -[xi,pj] 

Pour résoudre ce problème, il suffit d'inverser l'ordre des opérateurs (Wigner, 1932) : 

 T 

 [xi,pj]  [-pj,xi] = [xi,pj] 
 
Une telle transformation est dite "antilinéaire". 

(O1) 
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 L'inversion de l'ordre des opérateurs conduit au niveau des fonctions d'onde à une 

transformation semblable à celle rencontrée pour la conjugaison de charge : 

 T = ST* où ST est la matrice de transformation associée au renversement du 

temps. 

Ceci suggère de calculer l'expression complexe conjuguée de l'équation de Dirac pour 

déterminer la forme de ST. 

L'opération de renversement du temps transforme l'équation de Dirac, 

 0]i[i 0 



 m

t
k

k    (I.2.42) 

comme ceci 0]i[-i T
0 



 m

t
k

k   (I.2.43) 

Calculons la forme complexe conjuguée de (I.2.42), multipliée à gauche par ST : 

 0**Si
*

Si- TT
0

T 


  


 mS
t

k
k  

Cette équation s'apparente à (I.2.43) si ST
0
 = 0ST et ST


 = T 

   ST
k*

 = - kST 

 ou (ST)
-10ST = 0 

  (ST)
-1kST = - k*

 

 

 ou encore (ST)
-1ST =   = 0, 2 grâce aux relations (I.2.40) 

  (ST)
-1ST = -  = 1, 3 

 

En choisissant  ST = i   ("i" pour que (ST)² = I), les conditions ci-dessus sont remplies. 

 En effet :  = 0, 2 (ST)
-1ST = -i()-1

()-1i = - i² =   
   car la relation d'anticommutation s'applique deux fois 

   = 1, 3 (ST)
-1ST = -i()-1

()-1i = + i² = -  
   car la relation d'anticommutation s'applique une seule fois 

 

Les matrices  permettent de relier ST à SC : ST = -iSC 

 

Comme dans le cas de la conjugaison de charge, il est préférable de trouver une relation entre 

ψT et ψ  : 

 tt031003131
T  Ti*i*i ψψ    

 et  (I.2.44) 
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En résumé 

 

Le tableau suivant reprend les transformations des champs de Dirac soumis aux opérateurs de 

symétrie P, C et T : 
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 P C T 

ψ (x) Pψ(x') Cψ
t 
(x) Tψ

t 
(x") 

ψ (x) ψ (x')P - ψ
 t 

(x)C
-1 

 t 
(x")T

-1 

 

 où P = 0 C = i T = i3 
 et x = (x0, r


) x’ = (x0, - r


) x" = (-x0, r


) 

 

A partir de ce tableau, il est possible de définir les propriétés de transformation des champs 

lorsque plusieurs opérations de symétrie sont effectuées. Ainsi une inversion du temps et de 

l'espace conduit à : 

 )(i)(Ci)()(i)( C
5t5t025t0310

PT xxψxψxψx    

Dès lors, l'inversion totale appliquée après conjugaison de charge conduit à : 

 

 )(i)]([)( 5
PTCCPT xxx    

  et     (I.2.45) 

 5
CPT )(i)( xψxψ   

 

 

I.2.8.4. Transformations des invariants de Lorentz sous C, P et T 

 Les courants de base donnés en section I.2.3 sont présentés dans une écriture 

simplifiée. En effet, selon la suggestion de Heisenberg (1934), les fonctions d'onde 

représentant les champs de fermions doivent être anti-symétrisées. Il en est de même pour les 

champs de Dirac et les seize courants de base construits à partir des matrices . Globalement 

ils ont la forme suivante : iOψ ˆ  où Ôi est l'opérateur construit à partir des matrices . 

En pratique, il est commode de partir de l'expression anti-symétrique de chaque terme 

matriciel du courant ci-dessus
i
 : 

)]()ˆ)(()()ˆ)(([)()ˆ)(()(
2

1,
xψOxxOxψxOxψxj iiii 


   (I.2.46) 

 

Les résultats obtenus en appliquant les opérations de symétrie sur les différents courants sont 

repris dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau I.1.: Transformations des invariants de Lorentz sous les opérations de 

symétrie. 

                                                 
i
 Voir par exemple [Muir68] page 162. 
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Vérifions 3 cas : 

 

1) P sur courant scalaire 
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L'expression scalaire est invariante sous P. 

 

2) C sur courant vectoriel 
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et sous C, on a (x)(x)xxψ   )C(et     )C)(()( 1    

Puisque le calcul est effectué élément par élément, il n'y a plus lieu d'indiquer les 

transposées sur les fonctions d'onde. 

Pour simplifier l'écriture, la dépendance des fonctions et courants en x, le quadrivecteur 

temps – position, est omise dans la suite du calcul. 
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Le terme vectoriel change donc de signe sous C. De plus, si les champs ψ et ψ  sont 

associés à des particules différentes (e
-
 et e par exemple), le calcul ci-dessus montre que 

leur rôle sera inversé dans l'expression finale. 

 

3) T sur courant pseudoscalaire 

 

 )]())(()())(([)( 55
2

1,
xψxxxψxjP 


   

et sous T, on a )(x(x)xxψ ")T(et     )T)("()( 1
     

De plus, il faut inverser l’ordre des termes quand on applique la transformation 

(transformation anti-linéaire). 
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La transformation provoque donc un changement de signe. Comme dans le cas de la 

conjugaison de charge, il y a aussi une inversion des rôles des particules mises en jeu. 

 

 

Enfin, il est remarquable que les courants scalaire, tensoriel et pseudoscalaire se 

transforment de manière identique sous CPT. Il en est de même pour les courants 

vectoriel et axial. L’invariance sous cette triple transformation suggère qu’il pourra 

exister des Hamiltoniens généraux de la forme SxP ou VxA, mais non SxA par exemple. 
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I.3. La décroissance  nucléaire 
 

 

I.3.1. Le formalisme de Fermi 

 
L'application de la théorie des perturbations est entièrement justifiée dans ce cas par le 

caractère faible de l'interaction. Cette théorie fournit une loi, appelée règle d'or de Fermi, qui 

permet de calculer directement la probabilité de décroissance par unité de temps : 

 

  
0

22

dE

dN
V fi




   

 

 où Vfi est l'élément de matrice de transition entre les états initial et final; 

  
0dE

dN
 est la densité d'états finals accessibles par unité d'énergie. 

 

Pour une transition nucléaire bien définie, la densité d'états finals est donnée par le nombre 

d'états dans l'espace des phases accessibles aux leptons. Pour un électron confiné dans un 

volume de normalisation V avec une impulsion comprise entre pe et pe+dpe, le nombre d'états 

accessibles dne vaut : 

  ee
ee

e dpp
h

Vd

h

pVd
dn 2

33

3 
  

 où de est l'angle solide ouvert pour l'électron. 

Il en est de même pour le neutrino : 


 dpp
h

Vd
dn 2

3


  

 où p est l'impulsion du neutrino; 

  d est l'angle solide ouvert pour le neutrino. 

Par convention, la direction de l'électron est prise comme axe de référence, et les angles  et  

sont respectivement les angles d'émission du neutrino et du noyau de recul par rapport à cet 

axe (voir figure I.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Définition des angles dans la décroissance . 

 

Selon cette convention, d peut être remplacé par 2sind. Le nombre d'états accessibles 

aux leptons est donc : 

  eeee dddpdppp
h

V
dndnNd  




22

6

2
2 sin2

 

L'énergie totale E0 est l'énergie disponible lors de la désintégration : 

e
-
 

e 
recul 

  
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  E0 = Ee + E + Tr 

 où Ee est l'énergie totale de l'électron : Ee = Te + mec²; 

  E est l'énergie du neutrino : E = pc en supposant que m = 0; 

  Tr est l'énergie du noyau de recul : Tr ~ 0 dans une désintégration . 

 

Dès lors : p = (E0 – Ee)/c, et pour une énergie fixée de l'électron : dp/dE0 = 1/c. 

Dans ces conditions, la différentielle du nombre d'états accessibles par unité d'énergie 

s'exprime comme suit : 

  eeee d ddp EEp
hc

V

dE

dN
d  


sin)(

2
)( 2

0
2

63

2
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La probabilité de désintégration par unité de temps dans un état fixé du noyau fils pour une 

impulsion pe de l'électron définie à dpe près dans un angle solide de, et pour un angle 

d'émission  du neutrino défini à d près, vaut : 

 

  eeeefi d ddp EEpV
hc

V
d  


 sin)(

8 2
0

2
2

73

23

   (I.3.1) 

Cette expression fournit directement le nombre de décroissances attendues N(pe,) dans 

l'espace cinématique considéré. 

Pour aller plus loin, il faut calculer l'élément de matrice de transition : iHfV fi   

qui nécessite préalablement la définition d'un Hamiltonien pour la désintégration . 

 

 

I.3.2. L'Hamiltonien général de la désintégration 

 

 Etant donné les faibles énergies mises en jeu, la désintégration  peut être décrite par 

une interaction locale à quatre fermions, en couplant un courant leptonique et un courant 

hadronique. L'Hamiltonien minimal décrivant cette interaction doit être invariant sous toute 

transformation de Lorentz ordinaire, et il est exprimé sans dérivée des champs de base qu'il 

contient. La forme la plus générale d'un tel Hamiltonien est la suivante : 

 

..)]()()()()][()([ 5' ch   xOxCxOxCxOxrdH
i

ieiieinip     


 (I.3.2) 

 

 où -  i = S, V, T, A, P 

      Oi = I, , , i, 5 0  3 

   - Ci, Ci
'
 sont des constantes permettant de décrire l'intensité de chaque 

interaction 

   - le 2
ème

 terme (multiplié par ) permet de prendre en compte une certaine 

violation de la parité grâce au caractère pseudoscalaire apporté par  
(voir section I.2.3) 

   - h.c. est l'hermitien conjugué. 

 

La forme de l'hermitien conjugué est la suivante : 

 

)]()()()([)]()([.. 5' xOxCxOxCxOxrdch eiieii
i

pin  
  


  (I.3.3) 
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En effet, les différents termes de (I.3.2) se transforment comme suit : 

1) Ci, Ci
'
  Ci

*
, Ci

' *
 (complexes conjugués) 

2) pinpinchnipnip OOOO  000

..

0       

 avec Oi
+ = Oi si i = S,V,T 

   = -Oi  si i = A,P 

 
 En effet : 

  i = S Oi = I  I+ = I 

  i = V Oi =  0, 1, 2, 3 

   et ()+
 = - µ = 1,2,3 (voir I.2.14) 

       ()+
 =  

   dès lors + = - 

 et +  

  i = A Oi = i et

  Oi
+
-ii-i si1,2,3  (voir I.2.15) 

   -i i si 0 

  dès lors i+  -i-i si1,2,3

   i-i si 0

  i = T Oi = i/2

 et (i/2i/2

  i/2 si et1,2,3 (I) 

    i/2 si 1,2,3 (II) 

 dès lors 


+ =i/2 = i/2 

  (I) 

  = i/2 = i/2 

  (II) 

  i = P Oi =  et Oi
+


 dès lors + = -  


En résumé, le calcul des courants hermitiens conjugués inverse simplement les rôles 

des particules, et il fait apparaître seulement dans certains cas un signe négatif. 

Toutefois ce signe étant présent dans les deux courants impliqués dans l'Hamiltonien, 

ils n'ont globalement pas d'effet dans l'expression (I.3.3). 

3) Dans le courant leptonique, le terme tenant compte de la violation de la parité () 
change de signe lors du calcul de l'hermitien conjugué. 

  En effet : 
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  Avant de calculer l'élément de matrice de l'expression (I.3.1), il est intéressant de 

regarder comment se transforme l'Hamiltonien sous l'action des opérations de symétrie 

fondamentale C, P et T. 

 

 

I.3.3. Transformations de l'Hamiltonien général sous C, P et T
 
 Les résultats obtenus pour ces transformations dépendent essentiellement des 

transformations des courants effectuées au point I.2.8.4. 
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I. Transformation sous P 

Le tableau I.1. montre que certains courants vont subir un changement de signe. 

Ce changement s'appliquant deux fois, l'effet global est nul, sauf pour le deuxième terme 

leptonique car la présence d'une matrice  supplémentaire va forcément provoquer un 

changement de signe. De façon simplifiée, on a 

)'()'()'()'()()( 5000505 xOx  -xOxxOx ieiePie     

L'application de l'opérateur de parité conduit donc à la forme suivante de l'Hamiltonien : 

 

..)]'()'()'()'()]['()'([ 5' ch   xOxCxOxCxOxrdH
i

ieiieinip
P     


 

 Pour que l'Hamiltonien soit invariant sous P, il faut que Ci
'
 soit nulle. Il est 

maintenant clair que l'ajout du terme contenant  permet de tenir compte d'une violation de P 

dans le processus d'interaction faible. Cette violation sera maximale si |Ci| = |Ci
'
|. 

 

II. Transformation sous T 

Lorsqu'une transformation d'inversion du temps est appliquée, il ne faut pas 

oublier d'inverser l'ordre des termes dans l'expression (voir section I.2.8.3). Dans ce cas, il est 

nécessaire aussi d'écrire explicitement la transformation de l'hermitien conjugué de H : 

 

)]"())("()"()"()]["()"([                   

 )]"())("()"()"()]["()"([

T5'*T*T
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  


 

De nouveau, les changements de signe éventuels disparaissent dans les produits, et le tableau 

(I.1) permet de voir que la présence de  dans les seconds termes leptoniques va aussi 

entraîner un changement de signe pour ces termes. Dès lors, 
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L'Hamiltonien sera invariant sous T à condition que Ci = Ci
*
 et Ci

'
 = Ci

'*
, c'est-à-

dire que les constantes de couplage doivent être réelles. 

 

III. Transformation sous C 

La transformation est identique à celle de T, à part que la présence de  ne 

provoque pas de changement de signe supplémentaire dans ce cas (voir tableau I.1). 
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i
eiieiipin
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  
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L'Hamiltonien est donc invariant sous C si Ci = Ci
*
 et Ci

'
 = - Ci

'*
, c'est-à-dire si 

les constantes Ci sont réelles et les constantes Ci
'
 sont imaginaires. 
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Le tableau I.2. résume les conditions d'invariance appliquées sur les constantes de 

couplage pour les transformations fondamentales. 

 

Transformation Conditions d'invariance 

P 

T 

C 

Ci
'
 = 0 

Ci, Ci
'
 réelles 

Ci réelles, Ci
'
 imaginaires 

 

Tableau I.2.: Conditions d'invariance sur les constantes de couplage selon la 

transformation envisagée. 

 

De ce tableau, il ressort que l'invariance observée sous deux opérations de symétrie implique 

forcément l'invariance sous la troisième. Il montre aussi que la violation d'une transformation 

provoque la violation d'une autre symétrie. Ainsi la mise en évidence de la violation de la 

parité dans la désintégration  entraîne une violation de T ou de C selon que les constantes Ci
'
 

sont imaginaires ou réelles. 

 

 

I.3.4. L'élément de matrice de transition Vfi

 
Le calcul de l'élément de matrice de transition entre les états initial et final est basé sur 

quelques hypothèses et approximations qui sont listées ci-dessous. 

 

1) Les particules impliquées dans la décroissance sont décrites par des ondes planes 

normalisées du type
i
 : 

)(où      )iexp()()( 1 r.qEt-xqxqqux
V


  

Si la décroissance est due à un seul nucléon, l'élément de matrice de transition aura la forme 

suivante : 

 

))iexp(                                                   

)]()( )()()][()([ )(5)(')()()()(
²

1

νepn

ieei
i

ieeinnippVfi

-q-q-qx(q-

quOquCquOquCquOqurdV



  
 


 

 

où les indices (+) et (-) décrivent particules et anti-particules. 

 

2) Approximation non relativiste 

 Les énergies en jeu étant relativement faibles, les nucléons peuvent être 

considérés comme non relativistes. Dans ce cas, les spineurs u sont remplacés par les vecteurs 

de base (voir section I.2.5) : 

 

















0

)(
)()(

s
s

NN uu


 où   s=1,2 

avec 









0

1)1( , 









1

0)2(  

Les termes )()( 
nip uOu  peuvent alors se simplifier comme dans le tableau suivant. 

                                                 
i
 Par simplicité, les paramètres sont exprimés en unités naturelles. L'impulsion est notée q dans ce cas. 

(I.3.4) 
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i Expression 

relativiste 

Approximation non relativiste 

S )()( 
np uu  < r)

| (s)
> = rs    r,s = 1,2 

= <1>  si r = s 

V )()( 
np uu   rs1si r = s 

T )()( 
np uu   <r)

| j | (s)
> = <j>   pour  ≠  0,  ≠  0 

                                            j, ,  cycliques 

= 0           si  ou  = 0 

A )(5)( 
np uu   - <>      si  ≠  0 

0         si  = 0 

P )(5)( 
np uu   0 

 

Tableau I.3 : Approximation non relativiste des courants hadroniques. 

 

 Ci-dessous, quelques calculs permettent de comprendre les formes des 

approximations non relativistes du tableau I.3. 

 
a) i = S 

(r)+(r)
r = 1,2 (r)+(s)

r ≠  s 

b) i = V 

Calculons par exemple up
(r)un

(1)
 

































0  0   0  1-

0  0   1-  0

0   1   0   0

1   0   0   0

0   

       0

1

11




  















































1

0 

0 

0 

0

0

0

1

1)1(1  nu  

Le calcul de up
(r)un

(1)
sera toujours nul quelle que soit la valeur de r. 

Regardons le cas up
(r)un

(1)
 























1- 0   0   0

0  1-  0   0

0   0   1   0

0   0   0   1

0  et 























0 

0 

0 

1 

)1(0
nu  

Dès lors, le résultat de up
(r)un

(1)
 sera égal à 1 (resp. 0) si r vaut 1 (resp. 2). 

c) i = T 

 = i/2( - ) = i

Prenons le cas i















































































     0 

0   

1-  0   0   0

0   1    0   0

0   0   1-  0

0   0   0    1

0  0   0  i-

0  0   i    0

0   i   0   0

i-  0   0   0

0  0   0  1-

0  0   1-  0

0   1   0   0

1   0   0   0

ii
3

321




  

 < r)
|  3

 | (s)
> = < 3 > 

Traitons un cas avec µ = 0 : 
 = i
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





















0  0   0   i 

0  0   i    0

0   i   0   0

i   0   0   0

i 10  et 























i 

0

0

0

i )1(10   

Dans ce cas up
(r)

(iun
(1)

 sera toujours nul quelle que soit la valeur de r. 

d) i = A 
































      0 

0  

0   1    0    0

1   0    0    0

0   0   0   1-

0   0   1-   0

1

115




  - < r)

|  1
 | (s)

> = - <  1
 > 

 























0   0    1    0

0   0    0    1

1-   0    0   0

0   1-   0   0

05  et 























0

1

0

0

)1(05 u  

Dans ce cas up
(r)

(un
(1)

 sera toujours nul quelle que soit la valeur de r. 

e) i = P 























0   0   1    0

0   0   0    1

1   0   0   0

0   1   0   0

5  et up
(r)

(un
(s)

 est toujours nul. 

Le terme pseudo-scalaire disparaît donc dans une approximation non relativiste. 

 

3) Milieu nucléaire 

 Les nucléons étant liés dans le noyau, leur fonction d'onde n'est pas simplement 

donnée par une onde plane. Ils sont décrits par une fonction d'onde non relativiste de 

Schrödinger qui peut être exprimée dans l'espace des positions ou l'espace des impulsions par 

simple transformée de Fourier : 

)iexp()(  rd)(       )iexp()()( 1

..

1 qxxqqxqx
VFT

qV
   




 

L'élément de matrice est calculé entre deux états nucléaires (a,b) impliquant 

plusieurs nucléons labélisés par  : 

 






    ,, )()( )(

,

)(
nepna

qq
pb

qHqqqq

pn

qaHb  

Le dernier terme représente la partie onde plane. Pour simplifier l'écriture, le facteur de phase  

exp(-it(En – Ep – Ee – E))  a été choisi égal à 1. 

 En appliquant l'équation (I.3.4) et en utilisant les approximations non relativistes 

du tableau I.3, l'élément de matrice devient : 

 

 )](][)(                                    

 )).(iexp()()([

)(5')(

)()(1














quCCOqu

qqrxOxrdaHb

iiiee

i
ea

NR
ibV







 





  (I.3.5) 
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4) Approximation "permise" 

 Dans l'équation (I.3.5), l'argument de la fonction exponentielle est proche de 0. 

En effet pour un électron de 1 MeV d'énergie cinétique Te, l'impulsion pe vaut : 

 pe = (2meTe + Te²)
1/2

 = 1.42 MeV/c    pe/ħ = 0.007 fm
-1

 

Puisque dans un noyau, la distance caractéristique r est de l'ordre du fermi, la quantité per/ħ 

est presque nulle. Il en sera de même pour le neutrino. Ceci permet de développer en série les 

fonctions exponentielles : 

 
....i1).iexp(

....i1).iexp(





 qrqr

qrqr ee




 

Limiter les développements au premier terme (1) s'appelle l'approximation permise. Elle 

correspond au cas où les leptons n'emportent pas de moment angulaire (qer = qr = 0). Cette 

condition est strictement correcte pour certaines décroissances appelées les transitions 

permises. La suite de la description est effectuée dans le cadre de l'approximation permise, et 

elle est donc restreinte à ces transitions particulières. 

Cette approximation permet d'écrire l'élément de matrice (I.3.5) comme suit : 

 

  )()( )()(1
  

i
ieeiV

quFquMaHb 


  (I.3.6) 

 où I.3) Tab.(voir      

)(      0

)(   

)(    1

  )()( )()(
 








 

P

T, A

S,V

xOxrdM a
NR
ibi


 

 et Fi = Oi [Ci + Ci
'
 ] 

 

 

En injectant l'élément de matrice (I.3.6) dans l'équation (I.3.1), le nombre de décroissances 

attendues N(pe,) avec un électron d'impulsion pe définie à dpe près dans un angle solide de, 

et pour un angle d'émission  du neutrino défini à d près s'écrit comme suit : 

 eeeeeee dddpXEEp
ch

dddppN  


 )sin()(
8

),( 2
0

2
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3

  (I.3.7) 

 où  )()(

2
)()(

  

i
ieei quFquMX 


 

    

ji
eejieeji quFququFquMM

,

)(00)()()( )()()()( 


  

 

 

I.3.5. Corrélation de particules en absence de polarisation

 
 Dans le cas d'une expérience visant à extraire le paramètre de corrélation angulaire a, 

les noyaux ne sont pas polarisés et les spins des particules émises ne sont pas mesurés. Il 

convient dès lors d'effectuer une somme sur toutes les valeurs possibles des spins des 

particules en voie de sortie, et de calculer une valeur moyenne sur les directions de 

polarisation du noyau. La fonction X dans (I.3.7) est transformée comme suit : 
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)])()()()(()[( 
,

)(00)()()(
   

ji spins
eejieemoyjiNP quFququFquMMX


  (I.3.8) 

 

Pour effectuer la somme sur les spins (II), les relations de complétude (I.2.33) sont appliquées 

sur chaque composante des spineurs u : 




  )(
2

1
)()(

)()(
ee

e
eeee mq

E
ququ  

 
 





  )(

2

1
)()( )()(

q
E

ququ   
 

les opérateurs ayant pour composantes :  Fi et (Fj
+). 

La somme (II) devient: 

])()()[(
4

1 00









  jiee
e

FqFmq
EE

 

Finalement, il ne reste que les éléments diagonaux () qu'il faut additionner. Cela revient à 

calculer les traces des produits des matrices : 

 )])(()[(
4

1 00  







 jiee
e

FqFmqTr
EE

 

 

La moyenne effectuée sur les polarisations nucléaires (I) dépend du type d'interaction. 

Les interactions scalaire et vectorielle ne sont pas affectées car elles ne dépendent pas du 

spin : 

2
2

)()(3 )()()( Fa
NR
ibmoyji MxOxxdMM  






    (I.3.9) 

où i, j = S ou V 

 MF est appelé l'élément de matrice de Fermi (F) 

Lorsqu'un seul des deux éléments correspond à une interaction de type A ou T, la moyenne 

calculée sera nulle : 

 0)( 
moyjiMM  si i (resp.j) = S ou V  et  j (resp.i) = T ou A 

Finalement lorsque les deux éléments sont de type T ou A, la moyenne conduit à des 

expressions du type : 

2

3

1
',

2

3

1
',

2
)()(3

3

1
','

                                                               

))()(()()(

GTjjjj

k
a

NR
ibjjmoyjjmoyTT

M

xOxxdMM










  


(I.3.10) 

2

3

1
',' ))(()( GTkkmoykkmoyAA MMM     

2

3
1

',' )()()( GTjkmoyjkmoyATmoyTA MMMMM     

 

 où MGT est appelé l'élément de matrice de Gamow-Teller (GT) 

(I) (II) 
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Les produits croisés ( j ≠  j' dans (I.3.10) par exemple) vont toujours conduire à une moyenne 

nulle, et le facteur 1/3 est lié à l'existence de trois matrices de Pauli. 

 

En tenant compte de ces diverses expressions, la fonction XNP (I.3.8) peut être réécrite comme 

suit : 

 XNP = |MF|²A + |MGT|²B/3   (I.3.11) 

 

 

 où A = 1/4EeE { Tr[(qe+me)FS (


q)(


FS
+)] 

 + Tr[(qe+me)FV (


q)(


FV
+)] 

 + Tr[(qe+me)FS (


q)(


FV
+)] 

 + Tr[(qe+me)FV (


q)(


FS
+)]} 

 et B = 1/4EeE { Tr[(qe+me)FT (


q)(


FT
+)] 

 + Tr[(qe+me)FA (


q)(


FA
+)] 

 - Tr[(qe+me)FT (


q)(


FA
+)] 

 - Tr[(qe+me)FA (


q)(


FT
+)]} 

 

Dans ces expressions de A et B, les opérateurs Fi se réduisent aux formes non relativistes du 

Tableau I.3 : 

 FS = OS[CS + CS
'] = CS + CS

'

 FV = OV[CV + CV
'] = [CV + CV

'] 

 FT = OT[CT + CT
'] =  ij

[CT + CT
'] i,j = 1,2,3 cyclique 

 FA = OA[CA + CA
'] = k[CA + CA

'] k ≠  0 

On en déduit les expressions des termes hermitiens (Fi
+) : 

 FS
+ = [CS

*
 + CS

'*] = CS
*
 - CS

'* 

 FV
+ = [CV

*
 - CV

'*] 

 FT
+ = [CT

*
 + CT

'*] ij+ = [CT
*
 - CT

'*] ij+ = [CT
*
 - CT

'*] ij
 

 FA
+ = [CA

*
 + CA

'*] k+ 5+ = [CA
*
 - CA

'*] (- k
) 5 = [CA

*
 - CA

'*] k
 

 

On peut alors montrer que les deux derniers termes dans l'expression de A sont complexes 

conjugués l'un de l'autre; leur somme se réduit donc à leur partie réelle. Il en est de même 

pour les deux derniers termes de B. Finalement les expressions A et B se réduisent comme 

suit : 

 A = 1/4EeE { Tr[(qe+me)(CS + CS
')(q) (CS

*
 - CS

'*)] 

 + Tr[(qe+me)


(CV + CV
')(q) (CV

*
 - CV

'*)] 

 + 2 Re(Tr[(qe+me)(CS + CS
')(q) (CV

*
 - CV

'*)])} 

 B = 1/4EeE { Tr[(qe+me)
 ij

(CT + CT
')(q) (CT

*
 - CT

'*) ij
] 

 + Tr[(qe+me)
 k

(CA + CA
')(q) (CA

*
 - CA

'*) k
] 

 - 2 Re(Tr[(qe+me)
 ij

(CT + CT
')(q) (CA

*
 - CA

'*) k
])} 

 avec  i,j,k = 1,2,3 cyclique 
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Avant de calculer explicitement les traces ci-dessus, les expressions de A et B peuvent être 

simplifiées en utilisant le fait que  anti-commute avec les autres matrices . Par exemple, le 

premier terme de A se développe de la façon suivante
i
 : 

 Tr[(qe+me)CS(q)CS
*
] + Tr[(qe+me)CS(q) (- CS

'*)] + Tr[(qe+me)CS
'(q)CS

*
] + 

 + Tr[(qe+me)CS
'(q)(- CS

'*)] 

 = |CS|²Tr[(qe+me)(q)] + Tr[(qe+me)CS


(q)CS
'*
] + Tr[(qe+me)CS

*(q)CS
'
] +  

 + Tr[(qe+me)CS
'
(q)CS

'*
] 

Les deux termes centraux ont une partie commune qui peut être factorisée et l'expression, 

simplifiée : 

 (CSCS
'*
 + CS

*
CS

'
)Tr[(qe+me)


(q)] = 2 Re(CS

'
CS

*
)Tr[(qe+me)


(q)] 

Enfin, le dernier terme prend la même forme que le premier : |CS
'
|²Tr[(qe+me)(q)] 

Une expression identique est obtenue pour le terme vectoriel dans l'expression de A. Quant au 

terme croisé, il est transformé de la façon suivante : 

 2 Re(CSCV
*
Tr[(qe+me)(q)


] + CSCV

'*
Tr[(qe+me)


(q)


] + 

 + CS
'
CV

*
Tr[(qe+me)


(q)


] + CS

'
CV

'*
Tr[(qe+me)


(q)(-


)]) 

 = 2 Re{(CSCV
*
 + CS

'
CV'

*
)Tr[(qe+me)(q)


] +  

 + (CSCV
'*
 + CS

'
CV

*
)Tr[(qe+me)


(q)


]} 

 

Finalement, A est réécrit comme suit : 

A = 1/4EeE [(|CS|²+|CS
'
|²)Tr[(qe+me)(q)] + (|CV|²+|CV

'
|²)Tr[(qe+me)


(q)


] + 

+ 2 Re(CS
'
CS

*
)Tr[(qe+me)


(q)] + 2 Re(CV

'
CV

*
)Tr[(qe+me)

(q)

] + 

+ 2 Re{(CSCV
*
 + CS

'
CV'

*
)Tr[(qe+me)(q)


] + (CSCV

'*
 + CS

'
CV

*
)Tr[(qe+me)


(q)


]}] 

 

Une expression identique est obtenue pour B : 

B = 1/4EeE [(|CT|²+|CT
'
|²)Tr[(qe+me)

 ij
(q)

 ij
] + (|CA|²+|CA

'
|²)Tr[(qe+me)

k
(q)

k
] + 

+ 2 Re(CT
'
CT

*
)Tr[(qe+me)

 ij(q)
 ij

] - 2 Re(CA
'
CA

*
)Tr[(qe+me)

k
(q)

k] - 

- 2 Re{(CTCA
*
 + CT

'
CA'

*
)Tr[(qe+me)

 ij
(q)

k] - 

- (CTCA
'*
 + CT

'
CA

*
)Tr[(qe+me)

 ij
(q)

k
] 

 

                                                 
i
 Pour simplifier l'écriture, q est remplacé par q. 

I II 

III IV 

V VI 

VII VIII 

IX 

XI 

XII 

X 
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Tous ces termes peuvent être calculés grâce aux propriétés des traces des matrices  
démontrées à la section I.2.4. En particulier, tous les termes contenant un produit d'une 

matrice  et de moins de quatre matrices  différentes sont nuls. C'est le cas pour les termes 

III, IV, VI, IX et X. Pour le terme IX par exemple, les matrices ij, produits de deux matrices 

, sont identiques et dès lors, par le jeu des anticommutations, elles n'interviennent pas dans 

le compte final du nombre de matrices  :  est alors accompagné soit de deux matrices  

(terme qe
ijq

ij
) soit d'une seule matrice  (terme mijq

ij
). 

Les traces restantes sont calculées explicitement ci-dessous. 

I. Tr[(qe+me)(


q)] = 4[EeE - νe q.q


] 

 Tr[qe


q] + Tr[me


q] = 4qeq + 0 par (I.2.22) et (I.2.23) 

 

II. Tr[(qe+me)


(q)

] = 4[EeE - νe q.q


] 

 Tr[(qe

(q)


] + Tr[me

q] = Tr[(Ee
k
qek


(E

l
ql)


] + 0 par (I.2.23) 

 = Tr[(Ee
k
qek(


E

l
ql)] = Tr[(Ee

k
qek(


E

l
ql2E)] 

 = Tr[-(qe


q) + (Ee
k
qek2


E)] = Tr[-(qe


q) + (2EeE) – (2 kqekE)] 

 = - 4qeq + 8 EeE - 0  par (I.2.22) 

 

V. Tr[(qe+me)(


q)

] = 4meE 

 Tr[(qe(


q)

] + Tr[me

q] = 0 + me4g


q = 4meE par (I.2.22) et (I.2.23) 

 

VII. Tr[(qe+me)
 ij

(q)
 ij

] = 12[EeE + νe q.q


3
1 ] 

  ij
 = i( ij - ji)/2 i,j définis par l'approximation non relativiste 

 Tr[(qe)
 ij

(q)
 ij

] + Tr[me
 ij

(q)
 ij

] 

 = 0 par (I.2.23) 

 Tr[(qe)i(
 ij - ji)(q)i(

 ij - ji)/4] 

 Trois termes sont à calculer, correspondant aux couples (i,j) = (1,2), (2,3), (3,1). 

 Explicitons le premier cas : 

 -1/4 Tr[(qe)(
 1 2

 -  2 1
)(q)(

 1 2
 -  2 1

)]  

 se décompose en 4 termes : 

 (a)  1 2 12 =  1 2
(-2 - 

 1 2
 = -2 1 2

 2
 -  1 2 1 2

 = 2 1 - 
 2 2

 

 = 2
 1
 -  2

(-2 - 
 2 = 2

 1
 + 2

 2
 -  par (I.2.13) et(I.2.14) 

(b) -  1 2 21 =  1 2 12 = 2
 1
 + 2

 2
 -  par analogie avec (a)

(c) -  2 1 12 =  1 2 12 = 2
 1
 + 2

 2
 -  idem 

(d)  2 1 21 =  1 2 12 = 2
 1
 + 2

 2
 - idem 

Au total, ces 4 termes donnent : 8
 1
 + 8

 2
 - 4  que l'on insère dans la trace ci-dessus : 

-1/4 Tr[(qe)(8
 1
q + 8 2

q - 4


q)] = -1/4 [-32qeq - 32qeq - 16qeq] par (I.2.22) 

Les deux autres expressions en (i,j) donneront des résultats analogues : 

(i,j) = (2,3)  -1/4 [-32qeq - 32qeq - 16qeq] 

(i,j) = (3,1)  -1/4 [-32qeq - 32qeq - 16qeq] 

 

L'ensemble des termes conduit finalement à l'expression suivante : 

1/4 [64qeq + 64qeq + 64qeq + 48qeq] = 4 [4 νe q.q


 + 3qeq] = 4 [ νe q.q


 + 3EeE] 

 

VIII. Tr[(qe+me)
 k
(q)

 k
] = 12[EeE - νe q.q


3
1 ] avec k ≠  0 (A.N.R.)

i
 

                                                 
i
 A.N.R. : Approximation non relativiste. 
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 Tr[(qe)
k
(q)

k 
] + Tr[me

k
(q)

k 
] 

 = 0 par (I.2.23) 

  1 1
 =  1

(-2 - 
 1 = -2

 1
 + 

  2 1
 = -2

 2
 + 

  3 1
 = -2

 3
 + 

  -2(
 1
 + 

 2
 + 

3
) + 3

  Tr[(qe)(-2(q
 1
 + q

 2
 + q

3
) + 3q] = 8(qeq + qe2q qeq + qeq

 =8 νe q.q


 + 12(EeE - νe q.q


) 

 

XI. Tr[(qe+me)
 ij

(q)
 5 k

] = -12meE 

Dans ce cas, i, j et k prennent les valeurs 1, 2 et 3 de manière cyclique. Regardons le premier 

cas : 

Tr[(qe+me)i(
 1 2

 -  2 1
)(q)

 5 3
/2] = 

Tr[(qe)i(
 1 2

 -  2 1
)(q)

 5 3
/2] + Tr[ime(

 1 2
 -  2 1

)(q)
 5 3

/2] 

 = 0 par (I.2.24) 

  1 2 53 -  2 1 53 = 2 1 2 53 

Les traces de ces produits de matrices ne sont pas nulles si  = 0 (I.2.24). 

 Tr[ime
 1 2

( 0
q0)

 5] = Tr[-ime
 5 01 23E] = -ime(-4i)E par (I.2.25) 

Un résultat analogue est obtenu pour les deux autres cas, conduisant au total à -12meEpour la 

valeur de cette trace. 

 

XII. Tr[(qe+me)
 ij

(q)
 k
] = 0 

Les valeurs de i, j et k sont cycliques comme dans le cas précédent. Le développement du 

produit des matrices conduit à une valeur nulle pour le premier terme par (I.2.23) et il reste 

seulement le terme incluant la masse me : Tr[me
 ij

(q)
 k 

]. Développons le cas correspondant 

à (i,j,k) = (1,2,3) : 

i( 1 2
 -  2 1

)(q)
 3
/2  2 1 2 3

 

 si  = 0,  1 2 3
~  5

  Tr() = 0 par (I.2.24) 

 si  ≠ 0,  1 2 3
~   Tr() = 0 par (I.2.22) 

En conclusion, la trace de l'élément XII est nulle dans tous les cas. 

 

 

Les expressions suivantes fournissent les formes des termes A et B de (I.3.11) après inclusion 

des valeurs explicites des traces calculées ci-dessus : 

A = {(|CS|²+|CS
'
|²)(1-

νe

νe

EE

q.q


) + (|CV|²+|CV
'
|²)(1+

νe

νe

EE

q.q


) + 2Re(CSCV
*
+CS

'
CV

'*
)

e

e

E

m
} 

B = {(|CT|²+|CT
'
|²)3(1+

νe

νe

EE

q.q

3



) + (|CA|²+|CA
'
|²)3(1-

νe

νe

EE

q.q

3



) + 6Re(CTCA
*
+CT

'
CA

'*
)

e

e

E

m
} 

En posant : 

  = |MF|²(|CS|²+|CS
'
|²+|CV|²+|CV

'
|²) + |MGT|²(|CT|²+|CT

'
|²+|CA|²+|CA

'
|²) 

 a = [|MF|²(-|CS|²-|CS
'
|²+|CV|²+|CV

'
|²) + |MGT|²(|CT|²+|CT

'
|²-|CA|²-|CA

'
|²)/3] / 

 b = [|MF|²Re(CSCV
*
+CS

'
CV

'*
) + |MGT|²Re(CTCA

*
+CT

'
CA

'*
)] / 

l'équation (I.3.11) s'écrit : 

 XNP = (1 + a 
νe

νe

EE

q.q


 + b 
e

e

E

m2
) , 

et la distribution du taux d'événements (I.3.7) : 

eeE

m

EE

q.q

eeeee dddpbaEEp
ch

dddppN
eνe

eνe  


 )sin()1()(
8

),(
22

0
2

37

3 
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La formule peut être intégrée sur un angle solide complet pour l'électron (e = 4). Le produit 

scalaire entre les impulsions des leptons peut être explicité, qeqcos(), et la formule peut être 

simplifiée en remplaçant qe /Ee par ve /c et q/E par 1 où ve est la vitesse de l'électron. Enfin, 

le facteur accompagnant le paramètre b doit être multiplié par c² de manière à rendre 

l'expression cohérente en termes d'unités. 

 




 ddpbaEEp
ch

ddppN eE

cm

c

v

eeee
e

ee )sin())cos(1()(
32

),(
222

0
2

37

4

  (I.3.12) 

 

Les paramètres a et b sont respectivement le coefficient de corrélation angulaire – et le 

coefficient du terme d'interférence de Fierz [Fier37]. Les expressions obtenues sont bien 

celles de Jackson et al. [Jack57]. Elles ont été modifiées par les mêmes auteurs pour tenir 

compte des effets coulombiens [Jack57b], mais ce calcul va au-delà de l'objectif poursuivi 

dans ce document. 

 

 

I.3.6. Le cadre du Modèle Standard et au-delà
 
 Dans le Modèle Standard (MS), un grand nombre de paramètres évoqués 

précédemment sont fixés, essentiellement sur la base de diverses expériences menées vers le 

milieu du 20
ème

 siècle : 

 

 Théorie V-A  CT = CS = 0, CA/CV < 0 

 Invariance sous T  Ci, Ci
'
 réelles 

 Violation maximale de P  Ci
'
 = - Ci 

 

Dans ce cadre, b = 0 et 

a = [|MF|²(|CV|²+|CV
'
|²) + |MGT|²(-|CA|²-|CA

'
|²)/3] / [|MF|²(|CV|²+|CV

'
|²) + |MGT|²(|CA|²+|CA

'
|²)] 

Le paramètre de corrélation angulaire est complètement défini dans le cas de transitions pures 

de type Fermi (MGT = 0), aF = 1, et de type Gamow-Teller (MF = 0), aGT = -1/3. 

 

L'Hamiltonien de la transition s'écrit : 

..)]()1()()][()()([ 55 ch   xxxCCxrdH enAVpMS   
 


    (I.3.13) 

Cette expression montre que la désintégration  fournit toujours un anti-neutrino droitier,  

(1-)(x) (voir section I.2.7). Quant à l'électron émis, il est toujours gaucher comme le 

montre la transformation suivante du terme leptonique : 
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 Si les interactions étaient purement scalaire et tensorielle, un des leptons émis aurait 

forcément une hélicité opposée au cas précédent. En effet l'Hamiltonien devient : 
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Dans ce cas :  
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car  commute avec I et . 

Cette expression montre que l'électron émis est droitier. Si le caractère gaucher de 

l'électron veut être conservé, il faut alors imposer Ci
'
 = Ci dans les cas scalaire et tensoriel : 
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  (I.3.14) 
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L'électron émis est bien gaucher, mais l'anti-neutrino aussi. 

 

La recherche de courants exotiques (S, T) dans l'interaction faible met ainsi en évidence des 

particules d'hélicité opposée à celles émises lors des désintégrations dominantes (V, A). Une 

mesure précise des hélicités des particules est donc une méthode permettant de tester 

l'existence de courants exotiques. Les premières mesures d'hélicité effectuées à la fin des 

années 50 ont permis de confirmer les caractères vectoriel et axial dominants de l'interaction 

faible [Alle57, Gold58]. 

 

 Pour favoriser la sensibilité à un couplage exotique, la position des détecteurs peut être 

guidée par l'émission préférentielle des particules liée à leur hélicité et respectant la 

conservation du moment angulaire total J. Ainsi dans une transition de Fermi pure, J = 0 

impose aux spins des leptons d'être anti-parallèles (S
 
=

 
0). Dans un couplage vectoriel, 

l'électron et l'anti-neutrino sont émis préférentiellement dans la même direction et, par 

conservation de l'impulsion, le noyau de recul sera émis à 180°. Dans un couplage scalaire, 

les leptons seront plutôt émis à 180° l'un de l'autre (voir figure I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Emissions préférentielles des particules dans une désintégration  selon 

le type de transition et l'hélicité des leptons. 

 

Dans le cas d'une transition de Gamow-Teller pure, J = 1 impose aux spins des leptons 

d'être parallèles (S
 
=

 
1). Les émissions préférentielles sont donc inversées par rapport aux 

transitions de Fermi. Détecter l'électron et l'ion de recul dans une configuration des détecteurs 
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en vis-à-vis favorise donc la sensibilité au couplage exotique d'une mesure du coefficient de 

corrélation angulaire - dans une transition de GT pure. 

 

 Enfin, s'il s'avère que l'électron émis dans une désintégration  est gaucher, cela 

implique que : CS
'
 = CS, CT

'
 = CT, CV

'
 = - CV, CA

'
 = - CA par (I.3.14) et le terme de Fierz 

est strictement nul. 

 

 

I.3.7. Les constantes de couplage CV et CA

 
 Les valeurs absolues de CV et CA peuvent être déterminées à partir des mesures des 

temps de demi-vie des noyaux ou particules en décroissance. En effet la règle d'or de Fermi 

donne directement la valeur de la constante radioactive  = ln(2)/t1/2. L'expression de  est 

obtenue en intégrant (I.3.12) sur tous les angles possibles d'émission du neutrino (0  ) et 

sur toutes les impulsions couvertes pas l'électron. L'intégrale sur les angles  fait apparaître un 

facteur deux (fonction sin) et annule le terme de corrélation angulaire. De plus, le terme de 

Fiertz disparaît dans le cadre du modèle standard, et le paramètre  se réduit à :  = 2 CV
 
² 

|MF|² + 2 CA² |MGT|². L'expression (I.3.12) devient : 
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Les effets coulombiens liés à l'interaction entre le noyau fils et les particules  sont pris en 

compte en multipliant l'expression précédente par la fonction de Fermi F(Z',pe), dans laquelle 

Z' est le numéro atomique du noyau fils. L'intégrale de l'ensemble des fonctions dépendant de 

l'impulsion de l'électron est cachée dans une fonction f
 
(Z',E0) appelée l'intégrale de Fermi (ou 

fonction de taux statistique) qui est rendue sans dimension grâce à une subtile division par des 

puissances de masse de l'électron : 
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La constante radioactive s'exprime alors comme suit : 
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que l'on écrit plutôt sous la forme "ft" appelée aussi période comparée : 

 sft
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 (I.3.15) 

 

Les valeurs ft ou plutôt log(ft) permettent de comparer les transitions  entre-elles. Les valeurs 

s'étalent de ~ 3 pour les transitions permises (l=0) à ~ 20 pour les 4
èmes

 interdites (l=4). Le 

calcul
i
 de log(ft) pour une transition donnée permet grossièrement de déterminer son type. Il 

                                                 
i
 Voir par exemple : www.nndc.bnl.gov/logft/ 
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convient de préciser que le paramètre t1/2 dans la formule est une période partielle, c'est-à-dire 

la période du noyau T1/2 corrigée par le rapport d'embranchement de la transition BR : 

t1/2 = T1/2 / BR 

L'expression (I.3.15) ne dépend que des éléments de matrice nucléaire (F et GT), et des 

constantes de couplage respectives. Les valeurs de ces constantes peuvent donc être déduites 

des mesures des périodes de transitions  pour lesquelles les éléments de matrice nucléaire 

sont facilement calculables.  

 

I.3.7.1. Les éléments de matrice nucléaire et les règles de sélection 

 L’élément de matrice MF (I.3.9) est sensé transformer un neutron en un proton dans 

un noyau. En physique nucléaire l'opérateur isospin est créé pour effectuer une telle opération. 

L'isospin total est un vecteur à trois dimensions construit comme suit : 
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par analogie avec les matrices de Pauli. 

 

Les opérateurs T
 +

 et T
 -
 sont les opérateurs permettant de transformer un neutron en un proton 

et vice versa : T
 +

 = ( + i)/2 T
 -
 = ( - i)/2 
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Les états proton et neutron sont respectivement : 
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T , 

le neutron a bien été transformé en un proton, et T
 +

 est l'opérateur associé à une transition 

nucléaire de type Fermi :  MF = <b | T
 +

 | a> 

L'élément de matrice de Gamow-Teller (I.3.10) est traité de manière identique, en tenant 

compte en plus du changement de spin lors de la transformation : 

 |MGT|² = (k|<b | T
 +k | a>|²)moyenne 

 où T
 +k est l'opérateur de spin-isospin. 

 

Les règles de sélection des transitions peuvent être déduites de ces expressions. Un état 

nucléaire est représenté par  |JMP>  où J est le moment angulaire total, M sa projection sur 

l'axe OZ et P la parité. Les autres nombres quantiques inutiles ici sont représentés par . Si 

les noyaux ne sont pas polarisés et que l'on ne détecte pas de polarisation en voie de sortie, il 

faut sommer sur toutes les composantes M, et le calcul aboutit à l'élément de matrice "réduit" 

défini par le théorème de Wigner-Eckart : 

  < f Jf Pf || T(k,P) || i Ji Pi > 

 où T(k,P) est un opérateur tensoriel d'ordre k et de parité P. 

Les règles de sélection sont : |Jf – Ji| ≤  k ≤  Jf + Ji et P = Pf Pi 
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Dans le cas d'une transition de Fermi, l'opérateur est scalaire, T(0,+), ce qui impose les règles 

de sélection suivantes : J = 0 Pf = Pi 

Dans le cas d'une transition GT, l'opérateur est vectoriel, T(1,+), imposant les règles 

suivantes : J = 0,1 Pf = Pi à l'exclusion de Jf = Ji = 0 (transitions Fermi pures) 

 

Les transitions 0
+
  0

+
 sont de pures transitions de Fermi à grande probabilité, appelées 

superpermises. Leur analyse détaillée permet de déterminer précisément la constante de 

couplage vectoriel CV qui leur est associée. 

 

I.3.7.2. Les transitions superpermises et l'hypothèse CVC 

 L’élément de matrice prend la même valeur pour toutes les transitions 0
+
  0

+
. Il 

vaut simplement 2 . 

 

Exemple : e7
14
76

14
8 νβNO    

 

La transition s'effectue vers un état excité du 

noyau fils. Les deux noyaux appartiennent au 

même isomultiplet T = 1, avec T3(
14

O) = 1 et 

T3(
14

N) = 0. L'élément de matrice s'écrit comme 

suit : MF = < 1,0 | T
 -
 | 1,1 > 

Le calcul s'effectue en appliquant les mêmes 

règles que pour le moment angulaire : 1,)1)((, 
jjjj mjmjmjmjJ  

Ici,   T
 -
 |1,1> = )111)(11(  |1,0> = 2 |1,0> 

Dès lors, MF = 2 . 

 

Ce calcul suppose que les états nucléaires sont des états purs d'isospin. En réalité diverses 

corrections doivent être apportées à ce résultat. Elles ne seront pas discutées ici, et le lecteur 

intéressé est invité à lire la référence [Town08]. 

La figure I.3 montre que toutes les valeurs ft corrigées (Ft) des transitions superpermises sont 

compatibles entre-elles, avec une moyenne valant 3071.81 (83) s [Hard09]. Celle-ci permet de 

déduire une valeur très précise pour la constante de couplage vectoriel CV. En effet, pour une 

transition de Fermi pure, la relation (I.3.15) se réduit à : 

  sft
FV

MC
22

5

2

10 814.4
2/1


  

et on en déduit que  2 CV = 8.8526 10
-5

 MeV fm
3
. 

Cette valeur est très proche de celle de la constante de l'interaction faible déduite de la 

désintégration du muon (transition purement leptonique)
i
 : 

  GF = 8.9618 10
-5

 MeV fm
3
  [PDG08] 

 

 

 

                                                 
i
 La valeur de GF a été déterminée historiquement sans tenir compte de la violation de parité. La définition 

originale est conservée aujourd'hui et elle explique le facteur 2 gardé devant CV  pour la comparaison. 
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Figure I.3 : Valeurs Ft des 13 transitions superpermises les plus connues. La zone 

horizontale grisée représente une déviation standard autour de la valeur moyenne. 

(Figure tirée de [Hard09]) 

 

De cette comparaison est née l'interaction universelle de Fermi appelée aussi hypothèse CVC 

(Conserved Vector Current) : la composante Fermi (V) de l'interaction n'est pas modifiée 

lorsque l'on passe d'une décroissance purement leptonique à la désintégration d'un noyau 

radioactif malgré la soupe de mésons dans laquelle baignent les nucléons. Ce phénomène 

s'explique par une analogie avec l'interaction électromagnétique : quand un proton interagit 

avec un champ électromagnétique, cette interaction n'est pas modifiée par l'émission de pions 

virtuels (p  n + 

). La charge électrique n'est pas "renormalisée" par l'interaction forte. La 

"charge" faible représentée par CV se comporte comme la charge électrique
i
. 

Il existe néanmoins un petit écart entre les valeurs de GF et 2 CV. L'explication est donnée 

par la théorie de mélange des quarks : les états propres des quarks dans le cadre de 

l'interaction faible sont un mélange des états de base. Par convention, le mélange est effectué 

sur les quarks de charge -1/3, les autres restant inchangés : 
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La matrice de mélange est appelée matrice CKM (Cabibbo – Kobayashi – Maskawa). Dans 

une désintégration , le courant hadronique est modifié par le terme Vud de la matrice CKM : 

nipud

G
OVF 

2
. Ainsi, la mesure de CV (= ud

G
VF

2
) permet de déterminer Vud. L'extraction 

précise de ce paramètre passe inévitablement par l'application de corrections (coulombiennes, 

radiatives, …) discutées dans la référence [Town08]. La valeur obtenue pour Vud 

                                                 
i
 Voir par exemple [Burc95] page 403. 
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(0.97425(22)), associée aux valeurs actuelles de Vus (0.22534(93)) [Hard09] et Vub 

(0.00393(35)) [PDG08], est compatible avec le caractère unitaire de la matrice CKM. 

 

Sur la base de ce qui vient d'être discuté, certains auteurs réécrivent l'Hamiltonien (I.3.13) 

comme suit : 
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Dans cette expression CV est directement égal à Vud. Il est remarquable que dans l'hypothèse 

où CA est égal à –CV, l'expression obtenue est complètement symétrique courant hadronique – 

courant leptonique. C'est le cas si le courant axial est aussi conservé. La forme obtenue pour 

l'Hamiltonien, identique à celle proposée initialement par Fermi dans un contexte sans 

violation de parité, est la base de la théorie V-A. En fait cette théorie ne peut s'appliquer que 

dans un contexte idéal d'une interaction faible à l'état pur. En effet, contrairement au cas 

vectoriel, l'interaction forte modifie le courant axial. Cette fois, une analogie 

électromagnétique peut être effectuée avec le moment magnétique d'un nucléon dans un 

noyau, modifié par la présence des mésons par rapport à sa valeur obtenue pour un nucléon 

libre. La valeur obtenue pour |CA| sera différente de celle de |CV|. 

Elle est estimée précisément dans la désintégration du neutron pour laquelle le calcul des 

éléments de matrice de transition peut être effectué dans un cadre théorique simple. 

 

I.3.7.3. La valeur de CA en milieu nucléaire 

 La désintégration du neutron se réalise via une transition mélangée F + GT : 

 

  n       p + e
-
 + eν  

 spins ½
+
 ½

+ 

 

Pour cette décroissance, l'élément de matrice de Fermi vaut simplement 1 : 

 <1/2,1/2| T
 +
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1   = 1 

L'élément de matrice de GT s'obtient en effectuant en plus une moyenne sur les spins : 

 |MGT|² = |<x>²| + |<y>²| + |<z>²| = 3|<I>|² 

 

Dès lors, la valeur ft s'exprime comme suit : s  
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Elle peut être déterminée à partir du temps de vie du neutron qui vaut 885.7 (8) s [PDG08] et 

qui conduit à une valeur de 1039.92 s pour ft. 

Pour déterminer CA, il suffit de comparer cette valeur à celle obtenue pour les transitions 

superpermises : 
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 et  (CA /CV)² = 2( - ½)/3 = 1.63  |CA /CV| = 1.28 

Un ajustement global prenant en compte toutes les données disponibles a permis d'extraire 

une valeur très précise pour ce rapport : |CA /CV| = 1.2699 (7) [Seve06]. 

Enfin, le signe de CA par rapport à CV peut être déterminé en étudiant la désintégration de 

neutrons polarisés [Abel09]. 
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 Pour terminer cette partie, il est intéressant de noter que les valeurs obtenues ci-

dessus permettent de déterminer les pourcentages d'interaction de type F et GT dans la 

décroissance du neutron. 

Définissons :  = CA|MGT| / CV|MF| 

  le   % F = (CV|MF|)² / [(CV|MF|)² + (CA|MGT|)²] = 1 / (1 + ²) 

  le   % GT = (CA|MGT|)² / [(CV|MF|)² + (CA|MGT|)²] = 1 / (1 + 1/ ²) 
 

La valeur ft devient : sft
FV

MC )1(2

10 814.4
2/1 222

5




  

  et   = (1 + ²)/2 

 

Dès lors, pour le neutron, on obtient : 

 % F = (2)
-1

 = 17% et % GT = 1 – (2)
-1

 = 83% 

 

Cette démarche est aussi intéressante à mener pour un ensemble de transitions particulières 

appelées transitions miroirs. Elles sont caractérisées par le fait que les nombres de protons et 

de neutrons s'échangent simplement lors de la transition : à part les différences liées à 

l'interaction coulombienne, le recouvrement des fonctions d'onde entre les états initial et final 

est important. Pratiquement, cela se traduit par une composante Fermi qui n'est pas 

négligeable. Pour ces transitions, l'élément de matrice de Fermi est égal à 1 comme dans le 

cas du neutron. Le tableau I.4 donne les résultats obtenus pour quatre transitions de ce type. 

 

Noyau T1/2
i
 Qec

i 

(keV) 

BR
i 

(%) 

log(ft)
ii
  %F %GT 

13
N 9.965 m 2220.5 100 3.665 0.665 75 25 

19
Ne 17.25 s 3238.8 99.986 3.231 1.804 28 72 

35
Ar 1.775 s 5966.1 98.36 3.755 0.545 92 8 

39
Ca 0.861 s 6532.6 99.998 3.63 0.715 70 30 

 

Tableau I.4 : Caractéristiques de quelques transitions miroirs. 

 

Les valeurs des pourcentages d'interaction (%F et %GT) calculées dans le tableau I.4 ne sont 

que des ordres de grandeurs. Des valeurs précises peuvent être obtenues en appliquant un 

ensemble de corrections théoriques comme dans le cas des transitions superpermises. Ce 

travail est effectué dans la référence [Seve08]. 

Les décroissances pour lesquelles les fonctions d'onde des états initial et final sont très 

différentes, sont caractérisées par une composante de Fermi pratiquement nulle. C'est le cas 

pour les noyaux très exotiques, et la détermination des valeurs ft permet alors de déduire une 

information sur les éléments de matrice de GT ("force" de Gamow-Teller) qui peut être 

comparée aux prédictions des modèles nucléaires (voir par exemple [Perr06]). 

 

Enfin, il est intéressant de remarquer que la mesure du paramètre de corrélation angulaire 

dans les transitions miroirs permet de déterminer précisément la valeur absolue du rapport 

d'interactions  : 

                                                 
i
 Valeurs tirées de [Seve08] 

ii
 Valeurs calculées sur www.nndc.bnl.gov/logft/ 
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 am = aF pF + aGT pGT 

 

 où am est la valeur mesurée du coefficient de corrélation; 

  pF et pGT sont les %F et %GT; 

  aF = 1 (MS) et aGT = -1/3 (MS). 

 

  am = (1 - ²/3)/(1 + ²) 

La valeur extraite, associée à une mesure précise et indépendante de la période du noyau, 

permet alors d'obtenir des informations sur la composante de Fermi de l'interaction, et ipso 

facto, sur l'élément de matrice Vud de la matrice CKM. Il s'agit d'une méthode alternative à la 

méthode classique basée sur l'étude des transitions superpermises, et qui est essentiellement 

développée aujourd'hui autour de la désintégration du neutron [Seve06]. Elle peut être 

étendue à l'ensemble des transitions miroirs [Navi09] (voir IV.3). 
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I.4. Conclusion et discussion 
 

 

Pour l'expérimentateur que je suis, l'écriture de ces pages "théoriques" a été un moment 

particulièrement épique. Je me suis replongé dans un monde se situant à des lieues de mon 

quotidien : montage de détecteurs, réglages de discris, démarrage d'une acquisition de 

données et grande explication physique … avec les mains ! Ce petit exercice théorique pur 

m'a convaincu que je resterais jusqu'à la fin de ma carrière un expérimentateur, plus proche du 

technicien que du théoricien. Je ne considère pas cette situation dévalorisante car il faut garder 

à l'esprit que la "vraie" physique se trouve dans les spectres expérimentaux, à condition 

évidemment que le biais amené par le dispositif expérimental ait été correctement géré. 

L'interprétation des données se fait toujours dans un cadre théorique défini, qui peut devenir 

malheureusement plus ou moins approximatif selon la "distance" entre les hypothèses de base 

et la réalité expérimentale. 

Si l'aboutissement du calcul effectué dans ce chapitre m'a donné une certaine satisfaction, 

il m'a aussi laissé un léger sentiment général d'insatisfaction, en raison des diverses 

approximations effectuées pour déduire la forme attendue de la distribution des événements à 

partir d'un cadre théorique initialement simple. Citons en vrac : l'approximation non relativiste 

(ANR) effectuée pour les nucléons, la fonction d'onde des leptons limitée à leur plus simple 

expression et la description simpliste du milieu nucléaire dans lequel se déroule la 

désintégration. Evidemment ces approximations sont justifiées : 

- ANR : vu les énergies en jeu, les nucléons n'ont pas de comportement relativiste; cette 

approximation revient à négliger le terme  p/(E+m)  dans les composantes des 

spineurs, pour  p  valant au mieux quelques MeV et  m  plusieurs GeV. 

- leptons : l'approximation de la fonction d'onde revient à restreindre la description au cas 

où les leptons n'emportent pas de moment angulaire (l = pr = 0); c'est en 

principe le cas pour les transitions permises. 

- milieu nucléaire : globalement notre méconnaissance des noyaux est cachée dans 

l'élément de matrice nucléaire; de plus dans une transition pure (F 

ou GT), les expressions sont indépendantes de cet élément. 

Si ces approximations ne posent aucun souci quand il s'agit de définir les courants dominants 

de l'interaction, c'est évidemment moins clair quand on cherche à déterminer un paramètre 

avec une grande précision. Dans ce cas, la tendance consiste à utiliser des facteurs de 

correction. L'exemple le plus parlant est le cas des transitions superpermises (voir point 

I.3.7.2) pour lesquelles des corrections coulombiennes, radiatives et de brisure de symétrie 

d'isospin sont prises en compte pour extraire la valeur de CV [Town08]. Finalement le fait 

qu'une valeur commune de la constante de couplage puisse être extraite à partir de noyaux si 

différents (
10

C  
74

Rb) est un gage d'un traitement adéquat et pertinent du milieu nucléaire 

par l'application des corrections. A l'extrême, ces mesures pourraient être vues comme une 

bonne méthode pour contraindre les modèles nucléaires… 

 

Qu'en est-il pour les mesures de corrélation angulaire ? 

Tout d'abord, il convient de rappeler que les corrections coulombiennes ont été incluses par 

Jackson et al. dans les expressions des différents paramètres de corrélation, par rapport au 

développement théorique décrit dans cette partie [Jack57b]. Concernant les corrections 

radiatives, Glück a déterminé les effets qui modifiaient les spectres expérimentaux à partir 

desquels la valeur de  a  était extraite [Gluc98], pour les expériences les plus précises à cette 

époque (GT : 
6
He, F : 

32
Ar). La correction est de l'ordre de 4‰ pour l' 

32
Ar et 1% pour l' 

6
He. 

En revanche, il n'y a pas à ma connaissance de correction relativiste apportée sur le 

mouvement des nucléons. Etant donné les précisions actuelles sur les valeurs de a (~ 1%), cet 
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effet reste tout à fait négligeable (voir tableau I.5), mais il faudrait peut-être en tenir compte si 

les précisions atteintes devenaient inférieures au ‰. 

 

Noyau Q (MeV) pmax (MeV/c) pmax/(E+m) 
6
He 3.508 3.99 ~ 7 10

-4 

32
Ar 5.104 5.59 ~ 2 10

-4 

 

Tableau I.5 : Valeur maximale du terme négligé dans le cadre de l'ANR 

pour deux transitions permises et pures. 

 

Enfin il est important de préciser que des corrections dites d'ordre supérieur sont prises en 

compte dans une modélisation alternative du processus  nucléaire. Elles tiennent compte 

d'effets radiatifs complémentaires, de la structure hadronique des nucléons et d'éventuelles 

contributions du second ordre à l'approximation permise, liées au fait que les transitions 

deuxièmes interdites peuvent obéir aux mêmes règles de sélection. En général, ces effets ne 

sont pas inclus dans une théorie plus globale que celle qui a été présentée dans cette section, 

mais dans une théorie alternative basée sur la structure V-A dominante de l'interaction faible 

[Gell58, Hols74, Klep77]. Certaines contributions reviennent à accepter des dérivées des 

champs de base dans l'Hamiltonien général, et elles donnent lieu à des termes correctifs à la 

théorie V-A, appelés magnétisme faible, scalaire induit, tenseur induit et pseudo-scalaire 

induit. L'adjectif "induit" a été ajouté pour différencier ces termes des couplages de même 

nom introduits dans la forme minimale de l'Hamiltonien (I.3.2) utilisé dans le développement 

théorique présenté dans cette première partie. Quelques références sur le sujet sont 

disponibles dans l'article de revue [Seve06]. 

Sur base de la théorie alternative, Holstein et al. ont dérivé des formules de distributions 

d'événements du même type que (I.3.12) [Hols71, Hols74]. Quelques analyses de résultats de 

mesures de corrélation ont été effectuées par Kleppinger et al. [Klep77], mais elles sont 

critiquées par Glück [Gluc98]. Celui-ci a d'ailleurs judicieusement transformé les formules 

proposées par Holstein et al. de façon à les adapter à une analyse plus globale des spectres 

expérimentaux, en négligeant quand même quelques termes d'ordre supérieur. L'analyse n'a 

été appliquée qu'au cas de l'
6
He, en tenant compte d'un maximum d'effets de recul, et la 

correction apportée par rapport à la seule correction radiative discutée plus haut est de l'ordre 

de 6 10
-4

 [Gluc98]. Cela reste bien inférieur aux précisions obtenues aujourd'hui sur les 

paramètres de corrélation, mais il faudra être vigilant dans le cas d'une amélioration 

importante de celles-ci. Il conviendrait alors de disposer de formules de taux d'événements 

incluant clairement l'ensemble des effets pertinents. 
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II. La mesure du paramètre a 
 

 

 

II.1. Les techniques de mesure 
 

 

II.1.1. Les mesures directes 

 

La formule I.3.12 fournit la distribution des événements d’une désintégration  dans 

un plan cinématique formé par l’impulsion de l’électron pe et l’angle  entre les directions 

d’émission des deux leptons. Cette distribution est sensible à la valeur du paramètre de 

corrélation angulaire a, mais dans l’état elle est difficilement accessible à l’expérience car le 

neutrino n’est pratiquement pas détectable. 

La troisième particule, l’ion de recul, plus facile à détecter, est forcément sensible au 

mouvement des deux autres acteurs, et un changement de variable cinématique est opéré sur 

la distribution I.3.12 afin de l’exprimer en fonction de son impulsion. La conservation de la 

quantité de mouvement dans le processus  s’écrit comme suit : 

  0


 rppe   

 où ep


, p


, r


 sont respectivement les impulsions de l’électron, du neutrino et de 

l’ion de recul. 

Dès lors : r² = pe² + p² + 2 pe p cos() 

  d(cos()) = -sin() d = rdr/pep
 

Le signe négatif signifie simplement que r évolue dans le sens opposé à  (voir fig.II.2). Il n’a 

pas de sens dans l’expression du taux d’événements
i
 : 

 

drdpa
p

EErp

ch
drdprpN epp

ppr

c

vee
ee

e

ee )1(
)²(32

),(
2

)(0
37

4 222












  

 

En principe, la détection de l'électron fournit directement son énergie cinétique Te : 

  Te = Ee – mec²    où Ee et me sont l’énergie totale et la masse de l’électron 

 et Ee² = pe² c² + (mec²)² 

 

  pedpe = Ee /c² dTe 

 

Enfin la distribution est modifiée de façon à l’exprimer en fonction du bilan énergétique de la 

désintégration , Q : E0 – Ee = E = Q – Te 

 

drdTaTQrcmT
ch

drdTrTN epE

cppr

eeeee
e

e )1()(²)(
32

),(
2

)(

47

4 222




 

   (II.1) 

                                                 
i
 Le terme de Fierz (b) est choisi égal à 0. 
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 où pe² = (Te² + 2 mec²Te)/c² 

  p² = (Q - Te)²/c² 

  ve /c a été remplacé par pec/Ee 

 

La figure II.1 montre l’évolution du taux d’événements en fonction de la valeur du paramètre 

de corrélation dans l’espace cinématique ouvert par Te et r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Distributions des événements de désintégration  dans le plan (Te,r) pour une 

transition de GT (a = -1/3, spectre de gauche) et une transition de F (a = 1, spectre de droite). 

 

Il est clair que la variation de a modifie la répartition des événements selon un axe parallèle à 

l’axe des impulsions de recul. Ceci explique que le spectre monodimensionnel en énergie de 

l’électron est insensible à la valeur du paramètre de corrélation angulaire (intégrer 

l’expression I.3.12 sur tous les angles   annule le terme de corrélation). 

En revanche la distribution en impulsion de l’ion de recul est bien sensible à la valeur de a. 

Une expression analytique de cette distribution peut être obtenue en intégrant la formule (II.1) 

sur l’énergie cinétique de l’électron. Les bornes de ce dernier paramètre dépendent de la 

valeur de r. Elles peuvent être déterminées en imposant des valeurs limites aux angles  ou  

selon le domaine cinématique considéré (voir fig. II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Espace cinématique ouvert pour une transition  caractérisée par Q = 3.5 MeV. 

Le tableau fournit les angles conduisant aux valeurs limites de l’énergie cinétique des . 

 

Te (MeV) 

r (MeV/c) 

Te (MeV) 

r (MeV/c) 

Te (MeV) 

r 
(M

eV
/c

) 

 = 0° 

 = 180° 

 = 0° 

 = 180° 

rc < Q 

 = 0° 

rc > Q 

 = 180° 

Tmin 

Tmax 

 = 0° 

 = 180° 
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En incluant les valeurs limites des angles dans les équations de conservation de la quantité de 

mouvement, on obtient finalement dans tous les cas : 

  
)²(2

)²(
min

rcQcm

Qrc
T

e 


  et 

)²(2

)²(
max

rcQcm

Qrc
T

e 


  

 

L’intégrale de l’équation (II.1) définie entre les bornes ci-dessus conduit à la formule 

suivante : 

  N(r)dr = C r  {f + g + a [f + h(r)]}dr   (II.2) 

 

 où C est une constante 

  f = [
3

- 33
maxmin

TT
] + (Q-mec²)[

2

- 22
minmax

TT
] 

  g = Q mec² [Tmax – Tmin] 

  h(r) = 
2

²)-²²( Qcr
[Tmax – Tmin] 

 

L’expression (II.2) est bien proportionnelle au paramètre a. La figure II.3 montre deux 

distributions d’événements de recul calculées pour a = ±1/3 dans le cas d’une transition 

caractérisée par Q = 3.5 MeV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Distributions en impulsion des ions de recul d’une transition  caractérisée par 

Q = 3.5 MeV pour a valant ±1/3. 

 

 

En principe, il suffit de mesurer l’énergie de l’ion de recul pour acquérir des données 

sensibles au paramètre de corrélation angulaire. La technique garde toute sa sensibilité si la 

décroissance se fait entre états fondamentaux. En pratique elle n’est pas aisée car l’énergie de 

recul est toujours très faible, de quelques centaines d’eV à quelques keV au maximum. La 

faiblesse de cette énergie empêche de surcroit toute implantation des noyaux radioactifs dans 

une cible solide. Pour contourner cette difficulté, les expérimentateurs ont développé des 

systèmes de confinement de noyaux radioactifs, d’abord dans un environnement gazeux au 

milieu du siècle passé [John63]
i
, et plus récemment basés sur des techniques de piégeage 

d’ions ou d’atomes [Scie04, Flec08]. 

                                                 
i
 Les références citées dans cette partie associent des articles anciens et récents arbitrairement choisis. 

N
(r

) 

a = +1/3 

a = -1/3 

r (MeV/c) 
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Dans le cas particulier du neutron, la mesure est réalisée en vol, autour d’une source de 

neutrons lents (thermiques, froids) issus d’un réacteur [Stra78, Gluc05]. 

Des spectromètres de recul ont été construits pour mesurer directement l’énergie des ions de 

recul, soit en "single" [Alle59a, Kozl08], soit en coïncidence avec l'énergie des particules  

[Vise63]. 

D'autres équipes ont plutôt développé un système de détection fournissant le temps de vol des 

ions par rapport aux  [Ridl61, Gore05]. Il s'agit forcément d'une détection en coïncidence. 

Pour reproduire la distribution des événements, un nouveau changement de variable s'impose 

dans l'équation (II.1) : 

  r = mion dS-D / t 

 où mion est la masse de l'ion de recul 

  dS-D est la distance entre la source et le détecteur 

  t est le temps de vol des ions 

 

  dr = r²/(mion dS-D) dt 

 dtdTaTQrcmTCdtdTtTN epE

cppr

eeeee
e

e )1()()²('),(
2

)(3
222






   (II.3) 

 

La figure II.4 présente la distribution des événements dans le plan cinématique ouvert par Te 

et t, et les projections sur les deux axes pour la transition de la figure II.3 avec a = -1/3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Distribution des événements d'une transition  caractérisée par Q = 3.5 MeV et 

calculée pour a = -1/3, dans le plan (t, Te), avec projections sur les axes. 

 

Rappelons enfin que dans le cas d'une mesure en coïncidence, la sensibilité à une contribution 

d'un courant exotique dans la décroissance  peut être favorisée par la position des détecteurs, 

sur la base de l'émission préférentielle des particules liée à leur hélicité (voir I.3.6). 
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Il est aussi important de noter que les noyaux fils issus des désintégrations  possèdent une 

distribution d'états de charge liée à l'effet shake-off : la variation rapide du champ coulombien 

due au changement soudain de la charge du noyau lors de la transition peut provoquer 

l'éjection d'électron du cortège [Scie03]. Dans une désintégration 

 d'un ion radioactif de 

charge 1+, cet effet est même primordial pour une bonne détection des noyaux fils car ils sont 

produits, dans leur état le plus probable, sous forme d'atomes. L'ensemble des dispositifs 

expérimentaux cités ci-dessus possèdent des champs de confinement et/ou d'extraction qui 

vont perturber différemment le mouvement des ions selon leur état de charge. Il est donc 

important que le shake-off des électrons soit bien connu dans le noyau étudié ou que le 

dispositif de mesure y soit sensible [John63, Gore05]. Récemment, une mesure du coefficient 

de corrélation dans la décroissance du 
21

Na a même été effectuée en mesurant le temps de vol 

des ions de recul, non par rapport aux , mais par rapport aux électrons de shake-off [Vett08]. 

 

 

II.1.2. Les mesures indirectes 
 

Lorsque la transition passe par un état excité du noyau fils, une information plus 

indirecte peut être obtenue sur la valeur de a, en étudiant les caractéristiques cinématiques des 

particules secondaires émises pendant le recul des noyaux fils suivant la décroissance  

[Boot59, Adel99]. L'avantage est souvent double : l'ion de recul ne doit pas être détecté et les 

noyaux radioactifs peuvent être implantés dans une cible solide. Ce deuxième intérêt dépend 

en fait du temps de vie du niveau atteint [Egor97, Voro03]. 

Les particules secondaires étant émises pendant le recul du noyau fils, elles subissent un 

décalage cinétique assimilable à l'effet Doppler dans le cas des photons. Un principe de 

mesure est présenté à la figure II.5. Le système est basé sur une détection en coïncidence des 

particules secondaires (ici des ) et des particules . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5: Principe de mesure mettant à profit le décalage Doppler subi par les photons 

émis par les noyaux de recul après désintégration  (Figure issue de [Voro03]). 

 

Pour "l'événement" dessiné sur la figure, le photon est émis dans le sens du recul, à 180° par 

rapport au . Il subit un décalage en énergie que l'on peut calculer comme suit : 

   E = E' – E

 où E' = E (1 + vs cos()/c) avec vs = vitesse de la source = r/mion 

        = angle entre le  et le noyau de recul 



Z 



p


 

ep
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)pp( - r e 
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 Dès lors : E = E
cm

r

ion

cos()    (II.4) 

 

Puisqu'en pratique, le noyau de recul n'est pas détecté, le décalage Doppler observé pour une 

énergie fixe du  est obtenu en calculant la valeur moyenne de (II.4) sur rcos(), pondérée 

par le taux d'événements dW : 
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 

 où rZ = pe + p cos() 

  dW = W0 (1 + a ve cos()/c)sin()d(voir (I.3.12) avec b = 0) 

 

Dès lors,  
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La figure II.5 suggère l'ajout d'un second détecteur  à 0° par rapport au détecteur de photons. 

L'effet Doppler s'opérant cette fois dans l'autre sens, ce dispositif permet de mesurer un 

double décalage Doppler, augmentant ainsi sa sensibilité. En pratique, les écarts observés 

restent faibles (2E < 1 keV) comme le montre la figure II.6 pour le 
18

Ne, ce qui requiert 

l'utilisation de détecteur à haute résolution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: Double décalage Doppler calculé pour la transition  de 1041.5 keV suivant la 

décroissance du 
18

Ne, en fonction de l'énergie du  et pour a =± 1. 
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Une démarche semblable peut être suivie lorsque la particule secondaire émise est une 

particule chargée. Pour une détection à 180° par rapport au , la particule secondaire subit une 

modification d'impulsion calculée comme suit : 

  pshift = p + <rZ> mp / mion 

où mp = masse de la particule, p = son impulsion pour un recul nul 

  <rZ> est donné par l'équation (II.5) 

 

Dans le cadre d'une approximation non relativiste, le décalage en énergie subi par la particule 

est : 
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Les décalages observés peuvent être beaucoup plus élevés que dans le cas de l'émission de 

photons comme le montre la figure II.7 pour la décroissance de l'
 32

Ar vers l'état non lié en 

proton se situant à 5024 keV au-dessus de l'état fondamental du 
32

Cl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Décalage en énergie cinétique calculé pour les protons émis par le 
32

Cl se 

trouvant dans un état excité à 5024 keV après décroissance de l' 
32

Ar, en fonction de l'énergie 

du  et pour a =± 1. 

 

Dans un tel cas, il est possible de mesurer un élargissement global en énergie cinétique des 

particules secondaires émises en les détectant en "single" [Adel99]. De plus, les niveaux 

instables en particules ont des temps de vie très courts (
32

Ar :  ~ 33as)
i
, ce qui permet 

d'implanter les noyaux radioactifs dans une cible solide. 

                                                 
i
 La largeur en énergie correspondante reste très faible (~ 20 eV) par rapport à la résolution des détecteurs. 
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 Il est intéressant de noter que tous les principes physiques décrits ci-dessus ont été 

testés au milieu du siècle passé. Le lecteur aura pu remarquer ce fait dans le jeu des références 

citées. Aujourd'hui, un effort important est réalisé pour tenter d'améliorer ces techniques de 

mesure, en travaillant d'une part sur la qualité de la source (piégeage) et d'autre part sur les 

performances de détection (résolution, efficacité). 
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II.2. Etat des lieux 
 

 

L'ensemble des résultats obtenus lors d'expériences de désintégrations  nucléaires dans 

des transitions permises a été compilé dans deux articles de revue en 1984 [Boot84] et 2006 

[Seve06]. L'analyse pertinente réalisée dans la seconde revue a permis de définir les limites 

globales actuelles sur les constantes de couplage exotique CS et CT par rapport aux constantes 

standards : 

  | CS / CV | < 0.070  | CT / CA | < 0.090   (II.5) 

La figure II.8 présente les résultats obtenus par Allen [Alle59a] pour le 
23

Ne et l'
 35

Ar, en 

comparaison avec les résultats les plus récents ayant une précision meilleure que 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Résultats des meilleures mesures du paramètre de corrélation disponibles à ce 

jour et comparées aux mesures anciennes de Allen et al. sur le 
23

Ne et l'
 35

Ar [Alle59a]. 

 

Une valeur avait été obtenue pour le 
21

Na, à 3 de la valeur standard (aSM = 0.553 (2)) 

[Scie04], mais elle a été remesurée [Vett08] et elle est aujourd'hui compatible avec aSM :  

aexp = 0.5502 (60). Une des raisons invoquées à l'époque pour expliquer l'écart observé 

concernait la disparité des valeurs expérimentales du rapport d'embranchement vers un état 

excité du 
21

Ne (voir [Acho09] pour une revue), grandeur nécessaire à la détermination du 

mélange F/GT de la transition étudiée (voir I.3.7.3). Nous avons mesuré ce rapport 

d'embranchement au KVI – Groningen [Acho09] et le résultat obtenu (5.13 (43) %), en accord 

avec celui de Texas A&M [Iaco06], est compatible avec la valeur qui était recommandée à 

l'époque de la première mesure de a. Depuis lors, il a été prouvé que du sodium moléculaire 

se formait dans le piège MOT lorsque la population d'atomes y était élevée [Vett08]. La 

mesure a été refaite avec une densité moins élevée et un système de détection plus efficace. 

La nouvelle valeur de a pour le 
21

Na ne modifie pas les limites (II.5) car elles ont été établies 

à partir de transitions pures F (CS) et GT (CT). 

 

 Il est intéressant de noter que jusqu'en 1999, les valeurs les plus précises des coefficients 

de corrélation ont été obtenues à partir de mesures "intégrées" : 

  Pour le secteur tensoriel, la mesure la plus précise concerne l'étude de la 

décroissance de l'
 6

He [John63]. La valeur de aGT, -0.3343(30), est issue de l'analyse d'un 

spectre en énergie du 
6
Li obtenu grâce à un spectromètre de recul. Cette mesure 

exceptionnelle a été effectuée en 1963. La valeur a été corrigée par Glück pour tenir compte 
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des effets radiatifs et d'ordre supérieur [Gluc98] (voir I.4), aGT = -0.3308(30), mais elle n'avait 

plus été remesurée avant notre projet. 

  Pour le secteur scalaire, il a fallu attendre 1999 pour atteindre une précision 

semblable à celle de aGT [Adel99]. La valeur expérimentale, aF = 0.9989(65), est tirée de 

l'analyse de l'élargissement cinétique du spectre en énergie des protons secondaires émis par 

les noyaux de recul après la décroissance de l'
 32

Ar sur un niveau non lié du 
32

Cl. La valeur du 

coefficient de corrélation dépend fortement de la masse du noyau radioactif via l'énergie 

maximale de l'ion de recul accessible par la valeur du Q. Or, à l'époque, la masse de l'
 32

Ar 

n'était connue expérimentalement qu'à 50 keV près, et les auteurs ont plutôt utilisé la valeur 

issue de l'équation de masse isobarique (IMME). Après avoir effectué des tests concluants sur 

SIRa
i
, nous avions proposé une expérience à GANIL visant à mesurer le décalage cinétique 

de l'énergie des protons en les détectant en coïncidence avec les particules  [Egor01]. Une 

simulation a démontré que dans ce cas, la sensibilité du paramètre de corrélation à la masse de 

l'
 32

Ar était 5 fois inférieure à une mesure intégrée du décalage cinétique. Malheureusement, la 

planification du temps de faisceau a été faite très tard (2005)
ii
, diminuant l'intérêt de cette 

mesure alternative car la masse de l'
 32

Ar avait été entre-temps remesurée précisément à 

ISOLTRAP [Blau03]. Bien que la valeur de celle-ci soit en accord avec l'équation IMME, il 

serait intéressant de réévaluer avec cette nouvelle masse le coefficient aF de [Adel99]. Ceci 

est d'autant plus vrai que les protons de calibration utilisés dans cette expérience provenaient 

d'un état excité du 
32

S, qui a été remesuré à ISOLTRAP en même temps que la masse, 

donnant un résultat en désaccord avec l'ancienne valeur [Blau03]. Le travail de correction a 

été en partie réalisé [Garc07], mais à ma connaissance le résultat final n'a pas encore été 

publié. Malheureusement ceci retire un peu de crédit à la valeur absolue de a issue de 

[Adel99], qui a toutefois été conservée dans l'analyse globale effectuée par Severijns et al. 

[Seve06]. 

 

 Depuis cette époque, un effort considérable a été fourni pour améliorer les 

caractéristiques de la source radioactive, toutes les expériences actuelles basées sur la 

décroissance des noyaux utilisant des systèmes de confinement d'ions ou d'atomes [Gore05, 

Vett08, Kozl08, Flec08]. Les deux premières références relatent des mesures en coïncidence 

effectuées autour de pièges magnéto-optiques, qui ont permis d'atteindre des précisions du 

même ordre que celles des mesures intégrées. Les résultats sont repris dans le tableau II.1. 

 

Noyau Type de 

décroissance 

aexp aSM référence 

38m
K F 0.9981(48) 1 [Gore05] 

21
Na F-GT 0.5502(60) 0.5530(20) [Vett08] 

 

Tableau II.1: Résultats des expériences récentes effectuées en piégeant des atomes radioactifs. 

 

Des précisions de l'ordre de 0.1% sont aujourd'hui envisagées [Behr09]. 

Les projets européens se développent autour de pièges à ions. Le groupe de Leuven a pour 

objectif d'étudier la décroissance de l'
 35

Ar confiné dans un piège de Penning installé à 

ISOLDE, au moyen d'un spectromètre de recul [Kozl08]. La transition est mélangée avec une 

forte composante de Fermi (voir tableau I.4). Dans ce contexte, notre projet avec l'
 6

He sort un 

                                                 
i
  SIRa (Séparateur d'Ions Radioactifs) : banc de test de SPIRAL au GANIL. 

ii
 A cette époque, nous avons finalement préféré un faisceau d'

 35
Ar pour tester l'ensemble LPCTrap en vue de la 

future expérience avec l'
 6
He. 
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peu du lot. Avant de passer à la description de cette expérience (partie III), un petit historique 

des mesures de corrélation effectuées avec ce noyau est présenté dans le chapitre suivant. 
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II.3. Historique des expériences réalisées avec l'
 6
He 

 

 

Le tableau II.2 résume les caractéristiques et les résultats de différentes mesures du 

paramètre de corrélation aGT dans la décroissance de l'
 6

He. 

 

N° aGT Technique Référence 

1 

2 

3
i
 

4
i 

5 

6
ii
 

7 

~ -1/3 

+0.36(11) et +0.31(14) 

-0.39(2) 

-0.39(5) 

-0.353(+33,-55) 

-0.3343(30) 

-0.319(28) 

coincidence  - recul 

coincidence  - recul 

spectromètre de recul 

spectromètre de recul 

coïncidence  - recul 

spectromètre de recul 

coïncidence  - recul 

[Alle49] 

[Rust55] 

[Herr58] 

[Alle59a],[Alle59b] 

[Ridl61] 

[John63] 

[Vise63] 

 

Tableau II.2: Liste d'expériences de corrélation effectuées avec l'
 6

He. 

 

Ce tableau révèle la difficulté inhérente à ce genre de mesure : les premiers essais (N°1 et 2) 

étant plus exploratoires, ils sont en parfaite contradiction. L'expérience n°2 est la seule 

publiée avec une tendance tensorielle, mais il y est fait allusion d'une autre mesure menée par 

Allen allant dans le même sens ; elle est aussi citée dans [Alle59b]. Dans cette expérience n°2, 

le paramètre de corrélation est déduit de l'exploitation des taux de coïncidence mesurés en 

fonction de l'angle variable entre les ions de recul et les particules , pour deux domaines 

différents en énergie de ces derniers. Un échantillon des spectres de cet article est présenté à 

la figure II.9, montrant l'accord des données avec un calcul purement tensoriel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Figures issues de l'article [Rust55] montrant l'accord des données avec une 

interprétation tensorielle. 

                                                 
i
 Les expériences 3 et 4 traitent probablement des mêmes données. 

ii
 Rappel : la prise en compte des corrections radiatives par Glück a modifié la valeur à -0.3308 [Gluc98]. 
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La contradiction a été levée par la suite en invoquant un manque de prise en compte d'effets 

instrumentaux dans l'analyse des données de Rustad et al. [Vise63], à savoir l'étendue 

effective de la source [Wu59] et l'efficacité du système de détection selon l'angle entre les 

deux détecteurs [Wu66]. Rapidement après la mise en évidence de la violation de la parité 

dans les désintégrations  et l'introduction d'une théorie à deux composantes du neutrino, le 

caractère V-A de l'interaction fut postulé par Feynman et Gell-Mann [Feyn58]. Il est 

intéressant de noter que la dominance du couplage axial dans les transitions de GT fut 

corroborée par une considération globale des mesures de corrélation - effectuées dans 

différents noyaux [Herr58, Alle59a, Alle59b]. Ce fait mérite d'être souligné, et il justifie 

encore pleinement aujourd'hui la mesure d'un même paramètre à partir de sources différentes : 

n'ayant pas les mêmes caractéristiques, elles ne donnent pas lieu aux mêmes effets 

systématiques et l'ensemble forme un tout cohérent qui, de surcroit, permet par une analyse 

globale de diminuer les contraintes sur les couplages exotiques [Boot84, Seve06]. 

 

 Les papiers du tableau II.2 sont évidemment occultés par l'article de Johnson et al. 

[John63], toujours cité en référence dans les publications récentes, étant donné la précision 

exceptionnelle atteinte à cette époque. Ceux relatifs aux mesures en coïncidence, 

essentiellement [Ridl61] et [Vise63], restent une source intéressante d'informations car ils 

soulignent certains points particuliers inhérents à ces techniques. Le dernier papier a été 

publié quelques mois après celui de Johnson et al.. Par la suite, la communauté s'est plutôt 

intéressée au secteur scalaire via l'étude des transitions de Fermi qui n'avaient pas encore 

atteint une précision équivalente. C'est dans ce contexte que nous avons élaboré notre projet, 

original par rapport aux autres et ambitieux puisqu'il avait pour objectif d'améliorer la 

précision sur aGT au niveau de 0.5%, en développant un nouveau dispositif de mesure en 

coïncidence autour d'une source propre d'
6
He. 
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III. L'expérience 
6
He sur LIRAT 

 

 

 

III.1. Introduction 
 

 

 Le développement d'une ligne de basse énergie au GANIL associée à SPIRAL a été 

initiée en 1997 au Laboratoire de Physique Corpusculaire sous l'impulsion de Ch. Lebrun et B. 

Tamain. Différents projets de physique étaient envisagés à l'époque et ils furent notamment 

présentés lors d'un atelier organisé à Bordeaux en 1998
i
. Finalement le seul qui ait vu le jour, 

essentiellement pour des raisons budgétaires
ii

, est celui que j'avais présenté à l'époque 

concernant la mesure de la corrélation angulaire  dans la décroissance de quelques 

noyaux. Ceux-ci furent choisis parce qu'ils répondaient aux exigences de base d'un 

confinement dans un piège à ions et à une détection en coïncidence des  et des ions de recul 

dont serait extrait avec précision le paramètre de corrélation angulaire. Finalement 

l'expérience s'est focalisée sur le noyau 
6
He et le projet arrive aujourd'hui à son terme. Trois 

thèses [Dela02, Dari04b, Mery07a] et deux HDR [Ban03, Maug04] ont été soutenues pendant 

cette période et une quatrième thèse [Velt10] est en cours. Les principes théoriques du 

piégeage, l'expérience et le dispositif expérimental ont été décrits en détails dans ces textes: 

- simulation de l'expérience et du piège de mesure [Dela02]; 

- mise au point et caractérisation du refroidisseur – regroupeur [Ban03, Dari04b]; 

- mise au point et caractérisation du piège de mesure, caractéristiques globales du 

dispositif et premiers résultats physiques [Mery07a]. 

Les performances du dispositif ont été publiées régulièrement [Ban04, Dari04a, Ban05, 

Lien05, Rodr06, Rodr07, Duva08]. Il en est de même pour les premiers résultats [Lien06b, 

Flec07, Mery07b, Flec08]. Dès lors, il m'a semblé qu'il n'était pas utile d'effectuer à nouveau 

ici une description très détaillée de l'expérience. Elle sera donc brève, illustrée partiellement 

en annexe par les comptes-rendus de conférence que j'ai écrits et les articles pour lesquels ma 

contribution a été la plus importante. L'ensemble permet d'apprécier l'évolution du projet au 

cours du temps. 

 

 

                                                 
i
 'A low energy facility for SPIRAL', 13-03-1998, Bordeaux 

ii
 Le budget initialement prévu pour une salle complète de basse énergie fut réduit à la construction d'une seule 

ligne raccourcie (LIRAT : Ligne d'Ions RAdioactifs de Très basse énergie). 
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III.2. Le faisceau radioactif 
 

 

III.2.1. Choix du noyau 

 
Les critères de choix du noyau sont décrits dans le compte-rendu de l'exposé que 

j'avais présenté à l'atelier de Bordeaux en 1998 [Lien98] et repris en annexe 1. 

Le premier critère est lié à la préparation de la source. L'utilisation d'un piège et la 

préparation sous-jacente du faisceau imposent une limite inférieure au temps de vie du noyau 

qui, d'autre part, ne peut pas être trop grand pour assurer une statistique suffisante en un temps 

de faisceau raisonnable (ordre de grandeur : une semaine). Une valeur de l'ordre de la seconde 

pour ce temps de vie a été retenue à l'époque. 

Le second critère est lié à la technique de mesure. Pour conserver toute sa précision, 

l'extraction du paramètre de corrélation angulaire des données issues de la détection en 

coïncidence des particules  et des ions de recul réclame une transition vers le niveau 

fondamental du noyau fils. Ceci assure que les caractéristiques cinématiques de l'ion de recul 

ne seront pas perturbées par l'émission d'une particule secondaire. 

Enfin, le dernier critère concernait les faisceaux réellement disponibles à SPIRAL. 

A cette époque, seule une liste prévisionnelle existait [Guer94] et le choix s'est très vite 

restreint à deux noyaux potentiellement intéressants: l'
 6

He pour le secteur tensoriel et l'
 26m

Al 

pour le secteur scalaire. Dans le second cas, la difficulté de séparer l'état isomérique de l'état 

fondamental (M/M ~ 10
5
) avait suggéré un autre candidat, le 

34
Cl, non disponible dans la 

liste prévisionnelle, mais pas trop exotique et donc en principe accessible (?). Les schémas de 

décroissance de ces noyaux sont repris à la figure III.1 et leurs caractéristiques principales 

dans le tableau III.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Schémas de décroissance de l' 
6
He, l' 

26m
Al et le 

34
Cl. 

 

 

Noyau T1/2 

(s) 

Trans. Q

(MeV) 

TRmax 

(keV) 

ISPIRAL 

(pps) 
6
He 

26m
Al 

34
Cl 

0.807 

6.36 

1.526 

GT 

F 

F 

3.508 

4.004 

5.492 

1.41 

0.25 

0.39 

2 10
8
 

? 

/ 

 

Tableau III.1 : Caractéristiques principales des décroissances des noyaux 
6
He, 

26m
Al et 

34
Cl. 
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Par la suite, des mesures effectuées au CERN [Adel99] et plus tard à TRIUMF [Gore05] ont 

sensiblement amélioré la précision dans le secteur scalaire (voir II.2). Notre projet s'est 

concentré sur le noyau 
6
He, seule transition GT pure répondant aux critères initialement 

définis [Ban99]. 

 

 

III.2.2. Les caractéristiques du faisceau 
6
He à LIRAT 

 

SPIRAL à GANIL est une installation de production de faisceaux radioactifs 

utilisant la méthode ISOL (Isotopic Separation On Line). Les noyaux d'
6
He sont issus de la 

fragmentation d'un faisceau primaire de 
13

C accéléré à une énergie de 75MeV/A par les 

cyclotrons CSS1 et CSS2 de GANIL, dans une cible épaisse de carbone graphite. La 

géométrie de la cible de production a été étudiée pour d'une part soutenir toute la puissance du 

faisceau primaire (3kW, I(
13

C) ~ 3µA) et, d'autre part, faciliter la diffusion à l'extérieur des 

gaz radioactifs produits (voir figure III.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Cible de production de SPIRAL en carbone graphite. 

 

Les gaz issus de la cible diffusent vers une source d'ionisation de type ECR. Ces 

sources présentent une grande efficacité (~ 30%), mais elles ne sont pas sélectives. Les ions 
6
He extraits de la source dans l'état de charge 1+ sont donc accompagnés par un nombre 

gigantesque d'ions 
12

C, constituant principal de la cible, dans un état de charge 2+. La 

séparation des deux faisceaux nécessite une résolution de M/M = 320, supérieure à celle de 

la ligne de guidage du faisceau vers LIRAT (voir figure III.3), M/M = 250 (dipôle ICD1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Ligne de guidage des faisceaux radioactifs de basse énergie dans l'installation 

SPIRAL. 
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Typiquement, les intensités de faisceaux obtenues à l'entrée du dispositif LPCTrap 

sont de 10nA de 
12

C
2+

 pour 30pA de 
6
He

1+
 (~ 2 10

8
pps). Cette grande quantité de carbone 

peut poser un problème de charge d'espace dans le dispositif de préparation du faisceau pour 

le piégeage. Un réglage correct de la ligne de guidage permet de séparer les centroïdes des 

deux faisceaux dans le tube et la fermeture d'une fente située derrière le premier dipôle ICD1 

peut diminuer l'intensité de carbone à 0.1% de sa valeur initiale tout en limitant la perte d'
 6
He 

à un facteur deux. Pratiquement il s'est avéré que le 
12

C avait des effets limités dans le 

dispositif LPCTrap, et la fente est réglée de façon à minimiser les pertes d'
 6

He (~30%), ce qui 

permet de réduire la quantité du contaminant d'un facteur vingt environ. 

Les ions 
6
He

1+
 sont extraits de la source avec une énergie d'environ 10keV. Cette 

valeur est adaptée au réglage optimal du dispositif LPCTrap (voir III.3.2). Les fentes de sortie 

de la source sont complètement ouvertes, ce qui confère au faisceau une émittance de l'ordre 

de 100  mm mrad, caractéristique de la ligne de basse énergie LIRAT. 

Le réglage de la ligne s'effectue en deux temps : 

1) Le réglage des optiques est effectué avec le 
12

C
2+

 (la tension de la source est à 10kV) 

pour optimiser la transmission de la ligne. Les courants sont enregistrés sur des cages 

de Faraday situées aux deux extrémités de la ligne (après ICD1 et à l'entrée de 

LPCTrap). La transmission optimale obtenue est de 90%. 

2) La tension de la source est modifiée à ~ 9965V de façon à centrer le faisceau d'
6
He

1+
 

dans la ligne. La différence de tension correspond à la différence relative en M/q des 

deux faisceaux. L'intensité du faisceau radioactif est mesurée par une diode silicium 

escamotable et située à l'entrée du dispositif LPCTrap. Les ions radioactifs de très 

basse énergie sont arrêtés dans la zone morte du détecteur et les  émis sont détectés 

avec un angle solide d'environ 2Sr. Un spectre en énergie obtenu est présenté à la 

figure III.4. Pendant ces mesures un réducteur calibré est inséré dans le faisceau pour 

limiter le taux de comptage et ne pas détruire la diode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Spectre en énergie des  émis par les ions 
6
He

1+
 implantés dans la zone morte 

de la diode Si placée à l'entrée de LPCTrap. 
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HV 

III.3. Le dispositif LPCTrap 

 

 

III.3.1. Principe 

 
La figure III.5 présente l'ensemble du dispositif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Vue d'ensemble du dispositif LPCTrap. 

 

Le confinement des ions 
6
He

1+
 fournis par LIRAT dans un piège nécessite 

l'utilisation d'un système de manipulation des ions qui va permettre d'une part de refroidir le 

faisceau ("cooler" : refroidisseur) et d'autre part de le mettre en paquet ("buncher" : 

regroupeur) pour une injection optimale dans le piège de mesure. Un quadripôle 

radiofréquence (RFQ) a été mis au point dans cette optique [Ban04, Dari04a, Dari04b]. Le 

refroidissement est assuré par la collision des ions sur un gaz tampon. Pour que le processus 

soit efficace, il est nécessaire que les ions évoluent dans le système avec une énergie de 

quelques dizaines d'électronvolts. C'est pour cela que le RFQ est monté sur une plateforme 

haute-tension. 

Un système de lentilles à l'entrée du dispositif permet d'optimiser l'injection du 

faisceau dans le RFQ. La décélération brutale rendant le faisceau très divergent, la tension 

radiofréquence appliquée sur les barreaux formant le quadripôle permet de reconfiner les ions 

radialement. De plus, les barreaux sont segmentés, ce qui permet de créer un champ 

longitudinal pour guider les ions jusqu'à l'extrémité du dispositif où ils sont piégés dans un 

puits de potentiel électrostatique pour former des paquets. Le principe technique du système 

est présenté à la figure III.6. 

Le temps pendant lequel les ions sont confinés dans le regroupeur définit le cycle 

total de la mesure. La remise à zéro de ce cycle coïncide avec l'extraction des ions du 

regroupeur vers le piège de mesure. Pour éviter de placer l'ensemble de détection à la haute 

tension, la référence des potentiels de la suite du dispositif est liée à la terre. Deux électrodes 

de forme cylindrique (cavités pulsées) dont le potentiel est commuté rapidement (temps de 

commutation < 200ns) lorsque les ions sont situés à l'intérieur sont utilisées pour d'une part 

assurer le retour à ce potentiel de référence et d'autre part contrôler l'énergie cinétique des 

ions. Pour extraire ceux-ci du RFQ, la première cavité (PD1) est d'abord placée à un potentiel 

correspondant à celui de la plateforme haute-tension moins environ 1kV, de manière à fournir 

aux ions une énergie cinétique correspondant à cette différence de potentiel. Lorsque les ions 

Cavités pulsées 

6He+ 

LIRAT 

Paul Trap 
RFQ 
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se trouvent à l'intérieur de PD1, son potentiel est rapidement commuté à la masse. Il en résulte 

qu'à la sortie de cette électrode, ils ont une énergie cinétique de 1keV et une énergie 

potentielle nulle. Les ions sont ensuite guidés vers la seconde cavité se trouvant dans la 

chambre du piège de mesure (PD2) qui fonctionne sur le même principe, diminuant cette fois 

leur énergie cinétique à environ 120eV. Cette énergie est adaptée au système d'injection des 

ions dans le piège de Paul dédié à la mesure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Principe technique du RFQ. 

 

Le piège de mesure a une géométrie en forme d'anneaux (voir figure III.7), c'est-à-

dire complètement ouverte pour une détection optimale des produits de décroissance [Dela02, 

Mery07a, Rodr06]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Piège de Paul à anneaux (A1  A6). 
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Après passage dans l'électrode PD2, les ions sont arrêtés au centre du piège en appliquant des 

tensions de décélération sur les anneaux 3 et 4 du piège. Ces tensions sont ensuite commutées 

à zéro et la tension RF de piégeage est appliquée sur les anneaux 1 et 2. Les anneaux 5 et 6 

étaient initialement prévus pour dévier les ions perdus pendant la phase d'injection de l'axe 

des détecteurs de mesure. En pratique, ils servent surtout à appliquer des tensions continues 

de correction pour optimiser le piégeage et augmenter le temps de vie des ions. A la fin du 

cycle, ceux-ci sont extraits du piège par l'application d'une tension positive sur l'anneau 3, et 

un échantillon est recueilli sur un détecteur à localisation constitué de galettes de micro-

canaux [Lien05] qui permet de qualifier en ligne les caractéristiques du nuage piégé. Le 

paquet d'ions suivant est immédiatement piégé et on peut donc considérer en première 

approximation qu'il y a en permanence des ions dans le piège de mesure. Il est important de 

noter qu'un gaz tampon injecté à basse pression dans le piège permet de refroidir les ions 

pendant leur confinement. 

 

 

III.3.2. Optimisation et performance 
 

Par rapport aux dispositifs existants, l'originalité du système réside dans le fait qu'il 

peut refroidir un faisceau d'ions légers. Cela représentait en fait un défi technique. Le principe 

de refroidissement est efficace lorsque la masse du gaz tampon est inférieure à la masse des 

ions, pour des raisons simples de cinématique. Dans le cas d'un faisceau d'
 6

He, l'échange de 

charge avec un gaz d'
 4

He étant rédhibitoire, seul l'hydrogène moléculaire (H2) pouvait assurer 

ce rôle. 

Les premières simulations du processus ont été présentées à la conférence NPBL 

(Lipari, 2001), dont le compte-rendu [Lien02] est repris en annexe 2. L'efficacité de 

transmission prévue est de 10%, ce qui a bien été mesuré par la suite, et la figure III.8 montre 

clairement la réduction d'émittance du faisceau obtenue par simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Résultats de la simulation du processus de refroidissement de l'
 6
He

1+
 par un 

gaz d'H2. A gauche : espace de phase transverse du faisceau à l'entrée du RFQ; à droite : 

mêmes figures à la sortie du RFQ. 
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Le refroidisseur – regroupeur a été qualifié pour divers ions stables [Ban04, 

Dari04a] et l'ensemble du dispositif a été installé à LIRAT au cours de l'année 2004. De cette 

époque à la fin 2008, trois campagnes de mesure en 
6
He ont été réalisées, entrecoupées de 

périodes d'optimisation et de "durcissement" du système à l'aide de faisceaux stables [Rodr06, 

EM06, Duva08]. Ces périodes ont mis en évidence les points cruciaux suivants : 

 

- Des instabilités du système peuvent être liées à la charge des éléments isolants du 

dispositif qui modifie de manière imprévisible les champs vus par les ions. Il est 

absolument nécessaire de limiter ces effets. A l'entrée du RFQ, par exemple, ces 

phénomènes ont disparu en allongeant le tube d'injection des ions (voir figure 

III.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Injection dans le RFQ, un tube permet de couvrir la surface de 

l'isolant en céramique. 

 

- L'absence de gaz contaminant dans le RFQ est un élément crucial pour le bon 

fonctionnement du refroidisseur. Ainsi avant toute utilisation, la pression doit être 

de l'ordre de 10
-7

 – 10
-8

 hPa et le gaz tampon injecté doit être d'une grande pureté. 

Dans notre cas, le gaz H2 est de pureté 6.0 (99.9999% vol.) et un purificateur 

permet d'éliminer tout polluant présent dans le système d'injection. Si ces 

conditions ne sont pas respectées, les ions d'intérêt sont rapidement perdus par 

échange de charge et le système devient complètement inefficace. 

 

- Les électroniques des électrodes de mise à la masse (PD1 et PD2) doivent 

commuter des hautes tensions en un temps très court (< 200ns). On utilise des 

sondes pour vérifier leur fonctionnement. Toutefois, ces sondes peuvent modifier 

les caractéristiques temporelles des commutateurs et il est crucial de les débrancher 

lors du réglage de la ligne pour ne pas perturber leur fonctionnement. 

 

En pratique, le réglage fin du dispositif LPCTrap est effectué en utilisant un 

faisceau de 
6
Li

1+
 produit par une source à ionisation de surface [Phrasor] montée à la place du 

tube de connexion de l'ensemble à LIRAT. L'utilisation intensive de cette source a permis de 

fiabiliser le système. La masse des ions étant identique à celle des 
6
He

1+
, elle permet un 

préréglage optimal de la ligne avant l'utilisation du faisceau radioactif. C'est pour cette raison 

et parce qu'elle fonctionne correctement jusqu'à des énergies de l'ordre de 10keV que le 

faisceau radioactif d'
 6

He
1+

 est extrait à cette énergie de la source ECR de SPIRAL. 
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En principe, seulement deux paramètres doivent être ajustés pour le passage du faisceau stable 

au faisceau radioactif : 

- Les tensions sur les lentilles d'injection dans le RFQ (voir figure III.9) doivent être 

adaptées à la forme du faisceau. Ce réglage est crucial pour optimiser l'efficacité 

totale du système. La ligne de transfert ECR – LIRAT a été fiabilisée pour assurer 

des conditions géométriques de faisceau reproductibles pendant une campagne de 

mesure [EM06]. 

- La haute tension appliquée sur la plateforme du RFQ doit être modifiée selon 

l'énergie réelle du faisceau, car il n'est pas possible de régler à l'électronvolt près 

les énergies des deux faisceaux. La haute tension de la première cavité pulsée doit 

être modifiée en conséquence de manière à conserver la même énergie cinétique 

pour les ions. 

 

Des éléments de diagnostique sont présents sur la ligne pour optimiser les réglages. 

En faisceau stable, l'intensité du faisceau incident est mesurée par une cage de Faraday située 

avant l'injection dans le RFQ. Une deuxième cage est située dans la ligne de transfert entre les 

deux cavités pulsées. Enfin le détecteur d'extraction situé en bout de ligne (voir figure III.11) 

permet d'effectuer les tâches suivantes : 

- Identifier en temps et compter les ions après l'action des électrodes PD1, PD2 et le 

confinement dans le piège de mesure. 

- Mesurer l'énergie moyenne des ions et leur dispersion après l'action de PD1 et PD2. 

Cette mesure est effectuée en variant le potentiel appliqué sur une grille de 

transmission placée juste devant le détecteur. Les ions sont comptés en fonction de 

la valeur du potentiel, ce qui permet de reconstruire le profil en énergie du faisceau 

en dérivant la distribution mesurée. L'exemple d'une telle mesure après 

commutation par PD1est présenté à la figure III.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : a) Mesure du potentiel d'arrêt des ions après PD1. b) Distribution 

en énergie des ions obtenue par dérivation de la distribution mesurée an a). En gris 

apparaît une traîne à basse énergie due aux collisions sur le gaz H2. 

 

Typiquement la largeur à mi-hauteur de la distribution en énergie des ions est 

comprise entre 5eV et 20eV. Elle dépend du nombre d'ions présents (largeur du 

nuage dans le regroupeur, charge d'espace), du temps passé dans le regroupeur 

(collision sur le gaz tampon) et de la configuration de la rampe d'extraction. 

 

- Mesurer les caractéristiques du nuage d'ions piégés : distributions temporelle et 

spatiale en fonction de la configuration d'extraction. L'ordre de grandeur du 
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volume occupé par les ions piégés est de 1mm
3
 et leur température est de l'ordre de 

1300K (voir III.5.2.4). 

 

Les efficacités optimales de transmission dépendent du cycle . Les valeurs 

obtenues avec le 
6
Li

1+
 sont reprises dans le tableau III.2 pour  = 20ms et 100ms. 

 

Elément  = 20ms  = 100ms 

RFQ + PD1 

Ligne de transfert + PD2 

Piège de Paul 

 

Total 

0.15 

0.30 

0.20 

 

0.009 

0.04 

0.30 

0.16 

 

0.0019 

 

Tableau III.2 : Efficacités optimales obtenues pour les 3 secteurs de dispositif LPCTrap avec 

un faisceau de 
6
Li

1+
 et pour deux cycles de mesure. 

 

Le choix de la valeur du cycle de mesure s'effectue en prenant en compte différents 

facteurs. Tout d'abord, les nuages d'ions dans le regroupeur et le piège de mesure subissent 

des pertes au cours du temps, essentiellement dues aux collisions avec le gaz et à la charge 

d'espace. On peut associer à ces processus une probabilité d'interaction par unité de temps qui 

correspond en fait à l'inverse d'un temps de vie. En 
6
Li

1+
, les temps de vie mesurés sont 

typiquement de l'ordre de 75ms dans le RFQ et 500ms dans le piège de mesure [Mery07a]. La 

valeur obtenue dans le RFQ dépend en réalité de l'intensité du faisceau incident et 

globalement de la "charge" mise dans le dispositif. Un effet de saturation du RFQ est mis en 

évidence quand on atteint ~ 5 10
6
 ions dans le regroupeur. Les valeurs des temps de vie dans 

le RFQ obtenues en 
6
He

1+
 sont de l'ordre de 35ms [Mery07a]. Elles sont inférieures à celles 

obtenues avec le faisceau stable en raison notamment de l'échange de charge important entre 

les ions 
6
He

1+
 et le gaz tampon. 

Tant que la saturation n'est pas atteinte dans le regroupeur, des cycles plus longs sont 

préférables car ils augmentent le nombre d'ions présents en moyenne dans le piège. Ceci est 

d'autant plus vrai qu'un facteur supplémentaire doit être pris en compte : le temps de 

refroidissement des ions dans le piège de mesure. Une injection d'H2 à basse pression
i
 est 

opérée dans la chambre du piège et il faut environ 50ms pour que les ions piégés soient 

thermalisés [Duva08]. Même si les données acquises pendant cette période sont exploitables, 

il est raisonnable de penser que l'analyse sera plus aisée lorsque le nuage sera dans un état 

stable et thermalisé. 

En pratique, un cycle de 100ms a été choisi lors de la première campagne de mesure avec le 

faisceau radioactif d'
 6

He
1+

 en 2006. Le dispositif présentant des performances supérieures 

lors de la seconde campagne en 2008, le cycle a été augmenté à ~ 200ms avec environ un 

quart du temps sans piégeage pour mesurer le bruit de fond en ligne (voir III.5.3). 

Globalement, l'efficacité totale du système en faisceau radioactif est inférieure d'un 

facteur 4 à 5 de la valeur optimale obtenue avec le faisceau de 
6
Li

1+
 [Velt08]. Deux raisons 

principales expliquent cette différence : 

- les géométries de faisceau à l'entrée sont complètement différentes et les pertes à 

l'injection doivent être plus importantes avec le faisceau radioactif dont l'émittance 

est un à deux ordres de grandeur plus élevée; 

                                                 
i
 L'injection d'H2 fait passer la pression de la chambre de 5 10

-8
 hPa à 5 10

-6
 hPa. La pression doit être conservée 

à des valeurs basses pour les galettes de µ-canaux. 
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- le temps de vie des ions 
6
He

1+
 est réduit dans le regroupeur en raison 

essentiellement de l'échange de charge entre les ions et le gaz tampon; la charge du 

RFQ avec le faisceau contaminant de 
12

C
2+

 qui provoque par le même principe une 

contamination (H3
+
, N

+
, O

+
, …) dans le regroupeur doit aussi contribuer à cette 

effet. 

 

Ainsi lors de la dernière campagne de mesure en 2008, il y avait en moyenne à chaque cycle 

8000 ions radioactifs confinés dans le piège de mesure. 
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III.4. Le système de détection 

 

 

Dans ce projet, le principe de la mesure du paramètre de corrélation angulaire est basé 

sur la détection en coïncidence des particules  et des ions de recul issus de la désintégration 

des noyaux radioactifs (voir II.1.1). Les considérations statistiques (figures II.2 et II.3), en 

accord avec les considérations d'hélicité (figure I.2), ont suggéré de placer les deux détecteurs 

en vis-à-vis. La configuration du système est schématisée à la figure III.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Système de détection des coïncidences autour du piège de Paul. 

 

 Le détecteur des , placé à 10cm du centre du piège est un télescope à deux étages. Le 

premier étage est une diode silicium à pistes de 300µm d'épaisseur fonctionnant en E 

(DSSSD). Elle est constituée de 60 pistes horizontales et 60 pistes verticales de 1 mm de large. 

Le traitement analogique du signal est réalisé au plus près du détecteur grâce à des cartes 

électroniques embarquées (puce VA-Rich). Les 60 signaux d'une face du détecteur sont 

multiplexés par une carte et envoyés vers un convertisseur en standard VME (CAEN V550) 

couplé à un séquenceur (CAEN V551). Le détecteur E est suivi par un scintillateur plastique 

de type BC400. Il s'agit d'un cylindre de diamètre 110mm et d'épaisseur 70mm. Un guide de 

lumière couple le plastique à un tube photomultiplicateur (PM). Ce second détecteur arrête les 

 et permet donc d'obtenir l'énergie totale de ces particules. Le signal rapide donné par le PM 

(t ~ 200ps) fournit le "trigger" de l'acquisition des données. La constitution du télescope  

est incompatible avec la qualité du vide qu'il faut conserver dans la chambre du piège. Le 

détecteur est donc placé dans une chambre secondaire séparée de l'enceinte principale par une 

fine feuille de mylar aluminisé (1.5µm). Un vide primaire est assuré dans cette seconde 

chambre. 
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 A 10 cm de l'autre côté du piège, les ions de recul de très faible énergie sont détectés 

par un dispositif à localisation constitué de deux galettes de micro-canaux montées en 

chevron et suivies par deux lignes à retard croisées fournissant la position de la particule 

[Roentdek]. Les galettes ont un diamètre de 80mm (DLD80). L'étude détaillée de ce détecteur 

a donné lieu à une publication [Lien05] fournie en annexe 3. La face avant du détecteur est 

polarisée à -4kV et une grille (90% de transmission) à la masse placée 4mm en avant permet 

de créer une zone de post-accélération de façon à rendre l'efficacité de détection indépendante 

de l'énergie initiale des ions. Cette efficacité vaut 52.3(0.3)%. Le signal rapide des galettes (t 

~ 200ps) fournit le temps de vol de l'ion par rapport au signal du PM du plastique scintillateur. 

Il donne aussi un temps de référence pour les signaux des lignes à retard. La position d'une 

particule est obtenue en calculant la différence de temps entre les signaux délivrés par les 

deux extrémités d'une ligne à retard. La résolution est de 110(26)µm. 

 L'efficacité totale de l'ensemble de détection est de 0.28%, en tenant compte de 

l'anisotropie de la distribution des événements dans la décroissance  de l'
6
He. Enfin, il est 

important de noter que des collimateurs coniques placés devant les détecteurs (figure III.11) 

permettent de réduire le bruit de fond en limitant le volume de la source globale vue par les 

détecteurs. 

 L'ensemble des signaux disponibles, hormis ceux relatifs à la diode Si, sont convertis 

par des modules VXI (XDC_3214) développés par le GANIL [GANAC] : 

- Deux QDC sont utilisés pour les charges du plastique scintillateur et les galettes de 

micro-canaux. 

- Un TDC
i
 fournit le temps de vol de l'ion de recul par rapport au  (start : 

scintillateur, stop : galettes). 

- Un TDC permet de reconstruire la position de l'ion de recul (start : galettes, stops : 

4 signaux des lignes à retard). 

En plus de ces signaux, les états du cycle de mesure et de la phase de la RF du piège sont 

enregistrés au moment de la décroissance : 

- A chaque début de cycle, une rampe 0-10V est initialisée et la valeur est convertie 

dans un ADC VXI à chaque détection d'un . 

- La valeur de la phase RF est obtenue par une différence de temps entre un signal 

logique en phase avec la tension RF (LogicRF) et l'instant de détection d'un . Cette 

information est convertie par un TDC VXI (start : LogicRF, stop : plastique 

scintillateur). 

Ce système d'acquisition permet un fonctionnement asynchrone des codeurs VXI. Le "trigger" 

général de l'acquisition est envoyé dans un module (GMT = Grand Master Trigger) qui génère 

l'événement et ouvre une porte de validation de 8µs, qui correspond au temps maximal 

autorisé pour la détection d'un ion de recul. Le GMT déclenche immédiatement la procédure 

de séquençage pour la conversion des signaux de la diode E qui est relativement longue 

(4µs/paramètre  240µs au total). Un signal physique est converti par un codeur VXI et 

appartient donc à l'événement si le point de validation généré par le codeur à l'arrivée de ce 

signal se trouve dans la porte de validation du GMT. Le temps mort total de l'acquisition lié 

au traitement d'un événement est d'environ 250µs. L'effet moyen du temps mort sur les 

données peut être récupéré à partir des valeurs des échelles de comptage sauvegardées toutes 

les deux minutes. 

 Le système de détection et l'étalonnage des données de la première expérience en 
6
He 

(2006) sont décrits en détails dans la thèse d'A. Méry [Mery07a]. Ce travail a révélé que la 

réponse du scintillateur plastique n'était pas linéaire avec l'énergie et que sa résolution était 

                                                 
i
 Pour la première campagne de mesure (2006), un ensemble TAC-ADC a été utilisé pour cette fonction. Il a été 

remplacé lors de la campagne suivante (2008) par un TDC car il présentait une meilleure linéarité. 
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relativement basse (E/E ~ 25%) parce que le PM n'était pas adapté. Celui-ci a été remplacé 

pour la deuxième expérience et la fonction de réponse du détecteur a été mesurée au 

spectromètre à électrons disponible au CENBG de Bordeaux [Bordsp]. La résolution a été 

améliorée d'un facteur deux environ. Les résultats seront présentés dans la thèse de Ph. Velten 

[Velt10]. 

 Enfin il convient de noter que les détecteurs de diagnostique de la ligne sont traités par 

une acquisition indépendante de l'acquisition principale. Rentrent dans ce domaine la diode 

silicium située à l'entrée de LPCTrap (voir III.2.2) et le détecteur de monitorage du nuage 

piégé (voir III.3.2 et figure III.11). Ce dernier est de même principe que le détecteur d'ions de 

recul, mais de plus petite dimension (DLD40). L'échantillon du nuage d'ions détecté est traité 

par un TDC multihits au standard VME (CAEN V1290). Le temps de référence est donné par 

un signal logique lié à l'extraction des ions du piège et les signaux liés à la détection 

successive d'ions par le détecteur sont codés séquentiellement sur les cinq voies du TDC (une 

voie galettes + quatre voies lignes à retard).  
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III.5. Résultats 

 

 

Depuis l'installation de LPCTrap sur le site du GANIL en 2004, trois périodes de 

faisceau radioactif d'
6
He ont été accordées en 2005, 2006 et 2008 après autant de passages 

devant le comité d'expériences du GANIL (PAC). Les conditions d'expérience et la première 

analyse de données des deux premières périodes sont développées en détails dans la thèse d'A. 

Méry [Mery07a]. L'analyse, poursuivie par X. Fléchard, a permis d'une part d'extraire une 

première valeur du paramètre de corrélation a, et d'autre part d'identifier les facteurs 

dominants dans les effets systématiques. Cette étude pertinente a suggéré quelques 

modifications du dispositif pour la dernière expérience et elle a tracé la route à suivre pour 

son analyse. Ces résultats seront décrits dans la thèse de Ph. Velten [Velt10]. L'ensemble sera 

juste abordé ici pour en donner l'état des lieux. 

 

 

III.5.1. La mise en exploitation de LPCTrap 
 

L'ensemble LIRAT-LPCTrap a été testé en faisceau radioactif d'
 6

He
1+

 en mai 2005. 

A cette époque, le système n'était pas fiabilisé et souffrait de diverses instabilités, accentuées 

par l'intensité très élevée du faisceau parasite de 
12

C
2+

. De plus la présence d'
 6

He neutralisés 

un peu partout dans le système a fortement perturbé la mesure. Ainsi le vide primaire dans la 

chambre secondaire du télescope  était initialement assuré par la pompe principale de 

LPCTrap. Le gaz radioactif neutre pompé dans le RFQ s'est mis à l'équilibre dans tout le 

système, provoquant une contamination importante de la chambre secondaire : le taux de 

déclenchement du détecteur  était environ 50000 fois supérieur au taux attendu en considérant 

le nombre d'ions piégés estimé à ce moment (~250). Ce problème a été identifié peu avant la 

fin de l'expérience et il a été résolu en utilisant une pompe indépendante pour la chambre 

secondaire. 

Malgré ces conditions difficiles, des coïncidences  - ion de recul provenant de la 

désintégration  de noyaux radioactifs confinés dans un piège à ions ont été mesurées pour la 

première fois. Le spectre de temps de vol de l'ion de recul obtenu en 6h d'expérience est 

présenté à la figure III.12, en comparaison avec une simulation simple d'une source ponctuelle 

dans le piège. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Spectre de temps de vol de l'ion de recul : a) obtenu expérimentalement avec et 

sans ions dans le piège, b) simulé pour une source ponctuelle. 
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Ces données ont été présentées à la conférence FINUSTAR (Kos, 2005), dont le compte-

rendu est repris en annexe 4 [Lien06a]. Elles fournissent la preuve de principe de l'expérience. 

 

 

III.5.2. La première campagne de mesures de 2006 
 

Des mesures effectuées en faisceaux stables ont permis de fiabiliser le système 

avant cette première campagne. Certains éléments ont déjà été discutés au point III.3.2. Des 

études machine [EM06] ont notamment été réalisées avec des faisceaux stables d'
 4

He
1+

 et 
12

C
2+

 pour d'une part fiabiliser le réglage de la ligne LIRAT (voir III.2.2) et d'autre part tenter 

de comprendre les effets du 
12

C
2+

 dans LPCTrap. Voici quelques résultats marquants : 

- beaucoup d'ions 
12

C
2+

 sont déjà neutralisés avant l'injection dans le RFQ; 

- les ions 
12

C
2+

 ionisent l'hydrogène et les gaz résiduels dans le RFQ, induisant de la 

charge d'espace dans le regroupeur; 

- aucun confinement de 
12

C
2+

 dans le piège de mesure n'a pu être mis en évidence. 

Les effets du contaminant stable ne sont pas rédhibitoires pour l'
 6

He, d'autant que le réglage 

de LIRAT permet d'en contrôler l'intensité (III.2.2). Par précaution une excitation dipolaire a 

été implémentée sur un segment du regroupeur de manière à éliminer le contaminant gênant 

sans perturber les ions 
6
He

1+
. Elle n'a finalement pas été utilisée au cours de l'expérience. 

Les résultats ont été présentés à la conférence TCP2006 (Parksville, Canada, 2006), 

dont le compte-rendu se trouve en annexe5 [Lien06b] et ils ont donné lieu à une publication 

[Flec08] reprise en annexe 6. Environ 10
5
 coïncidences entre les particules  et les ions de 

recul ont été enregistrées pendant l'expérience. Le paramètre de corrélation est déduit de 

l'analyse du spectre de temps de vol entre les deux particules détectées. Le spectre brut d'un 

échantillon des événements est présenté à la figure III.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Spectre brut de temps de vol de l'expérience effectuée en 2006. 

 

Le spectre final est construit en appliquant les conditions suivantes sur les paramètres mesurés 

pour assurer la détection de "bonnes" coïncidences correspondant à des événements complets: 

- un signal cohérent est détecté sur chaque face du détecteur E du télescope ; 
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- l'événement est enregistré pendant le piégeage dans le cycle de mesure après un 

temps d'attente correspondant à la thermalisation des ions dans le piège; 

- la position reconstruite avec les lignes à retard du détecteur d'ions de recul est 

cohérente (la somme des temps sur une ligne est constante à la résolution près). 

Enfin, l'analyse fine de ce spectre nécessite un étalonnage précis, l'identification du bruit de 

fond et la prise en compte de tous les effets expérimentaux qui influencent la forme de la 

distribution de temps de vol. Ces éléments sont discutés dans les points suivants. 

 

III.5.2.1. Etalonnage 

Un "Time Calibrator" a été utilisé pour déterminer la fonction de réponse de 

l'ensemble TAC-ADC employé lors de cette expérience [Mery07a]. Un temps zéro "absolu" 

peut être défini sur le spectre grâce au pic extrêmement mince (aiguille) apparaissant à gauche 

de la distribution de temps de vol. Cette aiguille a été partiellement identifiée. Elle comporte 

deux types d'événements, en coïncidence ou non avec la diode silicium E. Ceux qui ne sont 

pas en coïncidence ont été attribués à du bruit de fond qui n'est pas parfaitement défini. En 

revanche les événements en coïncidence avec la diode, c'est-à-dire avec des électrons, 

proviennent des ions implantés sur le détecteur d'ions de recul, essentiellement au moment de 

l'évaporation des ions du piège au début de la phase de confinement. Le temps absolu lié à ces 

événements est donc légèrement négatif, correspondant au temps mis par les électrons pour 

rejoindre leur détecteur (Te = 1MeV  t = 0.7ns). Le spectre calibré est présenté à la figure 

III.14 avec les contributions de bruit de fond discutées dans le point suivant. L'absence 

d'événements pour les temps de vol inférieurs à 300ns est liée à un problème de 

synchronisation du point de validation du TDC dédié à la position de l'ion de recul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Distribution de temps de vol calibrée et contributions du bruit de fond 

normalisées aux données. 

 

III.5.2.2. Le bruit de fond 

Dans la distribution de temps de vol, deux sources de bruit de fond ont été 

identifiées : 

- De "bonnes" coïncidences sont détectées en provenance du gaz radioactif neutre 

présent entre les deux détecteurs. Ce gaz issu du RFQ est alimenté par les ions 
6
He

1+
 neutralisés dans celui-ci. Les principaux volumes concernés sont ceux des 
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collimateurs proférant une distribution spécifique au temps de vol (voir figure 

III.14). 

- Des coïncidences fortuites sont enregistrées. Elles conduisent à une contribution 

plate dans la distribution de temps vol, bien visible pour les valeurs élevées sur le 

spectre de la figure III.14. 

Les deux contributions simulées, avec a = -1/3, sont normalisées aux données. La pertinence 

du bruit de fond déterminé peut être contrôlée grâce aux différents paramètres enregistrés au 

cours de l'expérience. En fait, ceux-ci permettent de déterminer toutes les variables 

cinématiques des particules détectées. De façon globale l'utilisation des différents paramètres 

permet notamment de calculer la masse de l'antineutrino émis (m) : l'énergie communiquée à 

cette particule E (obtenue par conservation de l'énergie), est comparée à son impulsion, p 

(obtenue par conservation de la quantité de mouvement). On obtient : 

 

   (m c²)² = (E)² - (p)²c² 

 

La figure III.15 présente la distribution en (m)² obtenue pour les événements complets, à 

laquelle est superposée la distribution simulée des événements de bruit de fond. Cette 

comparaison montre d'une part que les sources de bruit de fond ont bien été identifiées et 

d'autre part qu'une coupure adéquate sur les événements permet de réduire fortement le bruit 

sans perte de données. 

Le bruit de fond simulé est soustrait de la distribution de temps de vol pour son analyse finale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Distribution en (m)² des événements expérimentaux superposés aux résultats 

des événements de bruit de fond simulés. Le pic principal correspond aux bons événements. 

La coupure sur les données permet d'augmenter le rapport signal sur bruit. 

 

III.5.2.3. Les effets expérimentaux 

Tous les effets qui affectent la distribution de temps de vol doivent être pris en 

compte pour permettre une analyse cohérente de celle-ci. Ils sont liés soit à la source, soit au 

système de détection (voir tableau III.3). 
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Origine Paramètre Méthode de détermination 

Source 
6
He

1+ 
- Taille du nuage ou T° 

- Vitesse résiduelle des ions 

radioactifs 

- Corrélation position-vitesse 

dans le nuage piégé 

- Effet de la RF sur le recul 

- Shake-off de l'électron dans 

le 
6
Li

2+ 

Mesure indépendante 

Simulation (SIMION) 

 

Simulation (SIMION) 

 

Mesure ind. et simulation 

Calcul [Paty07] 

Détection - Position et orientation des 

détecteurs 

- Fonctions de réponse du 

télescope  

- Post-accélération devant les 

galettes 

- Rétrodiffusion des électrons 

Données 

 

Mesure ind. et données 

 

Simulation (home made) 

 

Simulation (GEANT4) 

 

Tableau III.3 : Effets expérimentaux pris en compte pour l'analyse de la distribution de temps 

de vol et méthode de détermination. 

 

La majorité des paramètres et leurs erreurs ont été déterminés par des mesures annexes ou des 

simulations. Toutefois, concernant les détecteurs, il s'est avéré que la précision avec laquelle 

leurs positions et orientations étaient connues n'était pas suffisante pour permettre une analyse 

pertinente de la distribution de temps de vol. Ces paramètres ont alors été déterminés grâce 

aux données elles-mêmes. Par exemple la détermination d'un décalage latéral d'un détecteur 

est effectuée en comparant les taux de comptage moyens dans différents secteurs du détecteur. 

Des précisions de l'ordre de 0.7mm ont pu être obtenues par cette méthode. Toutefois, 

l'analyse a révélé que la valeur de a était peu sensible à ce paramètre. En revanche, elle 

dépend plus de la distance entre le centre du piège et le détecteur d'ions de recul. Cette 

distance, dp-µ, est déterminée très précisément (~ 50µm) à partir du front de montée de la 

distribution en temps de vol des ions de recul. Cette technique peut être utilisée car ce front 

dépend très peu de la valeur absolue du paramètre de corrélation a. Pour valider la technique, 

une méthode itérative est employée. La distribution de temps de vol est initialement simulée 

avec une valeur quelconque de a (par exemple a = +1/3) et le front de montée est ajusté sur le 

front expérimental pour déterminer une première valeur de la distance dp-µ. Cette première 

valeur est ensuite injectée dans la procédure d'ajustement de la distribution en temps de vol 

complète, suivie pour déterminer la valeur expérimentale du coefficient de corrélation 

angulaire. La distribution de temps de vol est alors simulée avec cette valeur de a pour 

déterminer dp-µ, et la méthode est poursuivie jusqu'à ce qu'il y ait stabilisation des valeurs. 

Seulement deux itérations sont nécessaires pour atteindre la convergence de la procédure. 

Tous les paramètres du tableau III.3 sont pris en compte dans la distribution de 

temps de vol simulée pour analyser la distribution expérimentale. 

 

III.5.2.4. Une première valeur de a 

La distribution de temps de vol expérimentale est ajustée par la combinaison de 

deux distributions simulées avec des valeurs fixées de a, -1/3 et +1/3. Appelons ToFA et ToFB 

les deux distributions simulées, la fonction d'ajustement, f, s'écrit comme suit : 

f = ( x ToFA + (1-) x ToFB) 
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où  est le paramètre de "mélange" et  le paramètre de normalisation, donnés par 

l'ajustement de la distribution expérimentale. 

Le paramètre de corrélation angulaire expérimental, aexp , s'obtient en pondérant les valeurs 

utilisées dans les simulations avec la valeur de  issue du fit : 

  aexp =  (-1/3) + (1-) 1/3 

 

La figure III.16 présente la fonction ajustée sur les données et les différences observées entre 

les deux distributions rapportées à l'incertitude statistique (résidus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 : Ajustement de la distribution de temps de vol expérimentale à partir de 

distributions simulées (voir texte) et différences entre les deux courbes divisées par la racine 

des nombres de coups enregistrés à chaque canal. 

 

L'accord est excellent ( ²= 0.915) et la valeur obtenue pour aexp vaut : 

  aexp = -0.334 ± 0.007 (stat) 

Une précision statistique de 2 % (1) est obtenue et la valeur est compatible à 1 avec celle 

du Modèle Standard. 

La figure III.17 présente la comparaison d'autres distributions mesurées (énergie , 

distributions en positions,…) aux simulations effectuées avec la valeur de a issue de 

l'ajustement. L'accord très correct montre que l'ensemble a bien été compris. Ces résultats ont 

été présentés à la conférence RNB8
i
 en mai 2009 (Grand Rapids, Etats-Unis). 

Une estimation de l'erreur systématique a été réalisée en analysant l'impact des 

effets expérimentaux dominants sur la valeur du paramètre de corrélation. Les résultats sont 

repris dans le tableau III.4. 

 

 

 

 

                                                 
i
 RNB8 : 8th International Conference on Radioactive Nuclear Beams, 26-30 mai 2009, Grand Rapids, Michigan, 

Etats-Unis. 
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Figure III.17 : Comparaison des distributions mesurées et simulées avec a = -0.334 pour les 

positions sur le détecteur de recul (a)(b), les distributions de temps de vol en coïncidence 

avec différentes phases de la RF(c) et la distribution en énergie des (d). Pour les spectres 

(a), (b) et (d), les données sont en noir et les simulations en rouge. 

 

 

Source d'erreur a (syst.) Remarque 

Bruit de fond 

Position détecteur recul 

Position détecteur 

Calibration détecteur 

Diffusion des 

Shake-off 
6
Li

2+ 

Effet du champ RF 

Taille du nuage (T°) 

0.0009 

0.0042 

0.0003 

0.0011 

0.0019 

0.0019 

0.0017 

0.0054 

 

Valeurs dépendant  

de la statistique 

 

 

 

 

Valeur préliminaire 

 

Tableau III.4 : Erreurs systématiques prises en compte dans l'analyse. 

 

Les effets systématiques principaux sont la taille du nuage (ou sa température) et la distance 

entre le centre du piège et le détecteur d'ions de recul. Il convient de préciser que ce dernier 

paramètre, déterminé par les données elles-mêmes, dépend de la statistique disponible et, de 

ce fait, on peut espérer que l'effet sera moindre pour les données acquises en 2008. La taille 
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du nuage est obtenue par une mesure indépendante. Elle est déterminée en analysant les 

distributions de temps de vol et de position des ions extraits du piège à différentes phases de 

la RF (voir III.3.2). Ces distributions expérimentales sont comparées à celles obtenues par 

SIMION pour différentes tailles de nuage. Actuellement le résultat est encore peu précis 

(~5%). En effet les distributions en position des ions disponibles n'ont pas pu être exploitées 

car le détecteur était défectueux au moment de la mesure. De plus il n'est pas possible 

aujourd'hui de définir avec grande précision la phase RF d'extraction des ions. L'exploitation 

des distributions de temps de vol disponibles dans ces conditions a conduit à la valeur 

préliminaire de a présentée dans le tableau III.4. Elle est issue du graphe de la figure III.18 

qui présente la dépendance de la valeur de a avec la valeur de l'énergie thermique (kT). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 : Evolution de la valeur de a avec l'énergie thermique (kT) du nuage et le carré 

de son rayon (r²). La zone d'incertitude systématique correspond à l'incertitude obtenue sur la 

mesure de kT. 

 

De nouvelles mesures seront nécessaires pour réduire cette incertitude systématique au moins 

au niveau de l'erreur statistique attendue pour les données de la campagne de 2008 (voir 

III.5.3). 

Enfin, le phénomène de shake-off de l'électron dans le 
6
Li

2+
 et la rétrodiffusion des  sur les 

structures du dispositif expérimental sont deux paramètres du tableau III.4 qui contribuent 

encore à l'erreur systématique à un niveau supérieur à 1‰ : 

- Actuellement la contribution du shake-off est issue d'un calcul théorique effectué 

par Z. Patyk [Paty07]. La probabilité d'ionisation (P) est calculée en fonction de 

l'énergie cinétique de l'ion de recul (TR): P = (2.338 + 0.004TR(keV))%. Ce calcul 

très précis est en désaccord avec des calculs antérieurs [Migd41, Fein41] et, par 

précaution, une incertitude de 10% a été introduite dans la simulation, conduisant à 

une variation sur a de 0.19%. Une proposition d'expérience visant à mesurer cette 

contribution a été soumise au GANIL et elle a été acceptée (voir IV.1). 

- La diffusion des  dans la chambre de mesure a été simulée par GEANT4. Une 

incertitude de 20% lui a été associée car nous n'avons pas pour l'instant de point de 

comparaison expérimental. Il est prévu d'effectuer des mesures auprès du 

spectromètre à électrons disponible au CENBG de Bordeaux [Bordsp]. 

 

Finalement, l'analyse des données acquises en 2006 a fourni le résultat 

préliminaire suivant : 

aexp = -0.334 ± 0.007 (stat) ± 0.008 (syst) 
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-0,36 -0,35 -0,34 -0,33 -0,32 -0,31 -0,3 -0,29

La précision atteinte est inférieure à celle de Jonhson et al. [John63], mais elle est supérieure 

à celle de la dernière expérience effectuée en coïncidence [Vise63] (voir tableau II.2). Il s'agit 

donc aujourd'hui de la mesure la plus précise du coefficient de corrélation angulaire  -  dans 

la décroissance de l'
 6

He, obtenue dans une expérience effectuée en coïncidence (voir figure 

III.19). Cette méthode permet d'acquérir une grande confiance dans le résultat grâce à la 

cohérence de l'analyse observée dans l'ensemble des distributions mesurées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19 : Comparaison du résultat obtenu en 2006 avec les résultats de Johnson et al. 

[John63] et Vise et al. [Vise63]. 

 

 

III.5.3. La campagne de mesures de 2008 
 

L'analyse de l'expérience précédente a suggéré un ensemble d'actions à mener, 

propices à un meilleur contrôle des effets systématiques : 

- Le piège et l'ensemble de détection ont été réalignés avec une précision de 1/10mm. 

- Une conductance de vide a été installée entre le RFQ et la chambre du piège pour 

réduire l'injection de gaz radioactif neutre dans celle-ci, de manière à réduire le 

bruit de fond. Comme la quantité d'hydrogène résiduel a diminué aussi, il a fallu 

installer une injection indépendante de gaz H2 dans la chambre du piège pour 

assurer le refroidissement des ions dans le piège
i
. 

- Le cycle de mesure a été modifié de manière à contrôler le bruit de fond en continu. 

Le cycle total a été réglé à 214ms, avec 160ms de piégeage et 54ms de comptage 

après extraction des ions du piège. 

- Le télescope  a été modifié et sa fonction de réponse mesurée avec un 

spectromètre à électrons (voir III.4). 

- Un détecteur d'ions de recul supplémentaire a été installé à 90° par rapport aux 

autres. Il n'est pas utilisé pour augmenter la statistique, celle attendue pour ce 

détecteur étant un facteur 10 inférieur au taux de coïncidences principal. En 

revanche, sa statistique devrait être suffisante pour déterminer des effets 

expérimentaux liés au nuage d'ions et au télescope . 

 

Lors de l'expérience, environ 4 10
6
 coïncidences entre les particules  et les ions de recul ont 

été enregistrées. Elles devraient permettre de déterminer le paramètre de corrélation angulaire 

                                                 
i
 Auparavant, cette fonction était assurée par l'H2 s'échappant de la chambre du RFQ. 

a dans l'
6
He 

Johnson (inclusive) 

Vise (coincidence) 

LPCTrap (coincidence) 

SM 
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dans la décroissance de l'
 6

He avec une précision statistique inférieure à 0.5%. L'objectif est 

atteint. La figure III.20 présente les distributions de temps de vol expérimentales "brutes" 

obtenues lors de l'expérience, en coïncidence avec le temps de cycle de piégeage et le bruit de 

fond. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.30 : Spectres de temps de vol (b) en coïncidence avec les périodes de cycle 

(piégeage et bruit de fond) présentées sur le spectre de gauche. L'évaporation des ions au 

début du piégeage et pendant le refroidissement apparaît clairement sur ce spectre. 

 

L'analyse de ces données est en cours et elle sera décrite en détails dans la thèse de Ph. Velten 

[Velt10]. Le principe de base est identique à celui de l'analyse précédente. Le programme 

SIMION est utilisé pour modéliser la source piégée et il fournit un fichier d'entrée pour la 

simulation des événements physiques. Cette simulation intégrant entièrement le dispositif et 

les processus physiques est effectuée avec GEANT4. Cela signifie que sont directement pris 

en compte des processus tels que la diffusion des électrons sur l'ensemble du dispositif aussi 

bien pour la source piégée que pour le gaz neutre contribuant au bruit de fond. De même, la 

fonction de réponse du télescope  doit en principe être complètement décrite par la 

simulation. Pour illustrer ces propos, le dispositif simulé est présenté à la figure III.31 sous 

deux angles de vue. Un événement de désintégration venant du piège est visible sur la figure. 

Le résultat final de cette expérience est attendu avant la fin de l'année 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.31 : Visualisation du dispositif simulé avec GEANT4, avec un événement de 

désintégration issu du piège (rouge : électron, bleu : ion de recul). 
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IV. Conclusion et perspectives 
 
 

Un tour d'horizon de la problématique des mesures de corrélation  des transitions 

permises dans la décroissance de noyaux radioactifs non polarisés a été effectué dans ce 

travail. Le cadre théorique a d'abord été posé en détails, puis les techniques de mesure ont été 

décrites de manière générale, ceci afin de situer le contexte dans lequel s'est développé notre 

projet consacré au noyau 
6
He. Aujourd'hui de tels couplages sont expliqués par l'échange de 

nouveaux bosons chargés, appelés leptoquarks, responsables d'interactions directes entre 

quarks et leptons. Le lecteur intéressé est invité à lire les références suivantes : [Buch87], 

[Hagi02], [Herc01] et [Hube03]. 

Les mesures de corrélation effectuées à basse énergie sont des mesures de précision et 

l'analyse décrite dans la troisième partie met en évidence la nécessité qu'elles requièrent de 

maîtriser complètement le dispositif expérimental. Il faut connaître précisément tous les 

paramètres qui influencent les distributions des événements selon les variables pertinentes 

pour la détermination du paramètre de corrélation angulaire. Il s'ensuit que les mesures en 

coïncidence paraissent plus difficiles à réaliser que les mesures "intégrées" car plus de 

paramètres sont à gérer, et ceci explique peut-être que jusqu'à la fin des années 90, ces 

dernières ont conduit aux résultats les plus précis. Il convient de rappeler que les expériences 

en coïncidence ont l'avantage de fournir un ensemble de distributions de variables mesurées 

ou déduites que l'analyse doit reproduire. Elles offrent donc plus de contraintes qui permettent 

d'acquérir une grande confiance dans le résultat final. Les efforts fournis dans cette direction 

depuis une dizaine d'années méritent d'être soulignés. 

Dans notre expérience, le paramètre de corrélation est déduit de la distribution en 

temps de vol des ions de recul. Le fait de détecter le  en coïncidence influence fortement 

cette distribution car cela provoque nécessairement une coupure angulaire, une coupure en 

énergie et une dépendance aux interactions des électrons dans la chambre du piège et dans les 

détecteurs. L'objectif minimal est d'obtenir une erreur systématique au pire du même ordre de 

grandeur que l'erreur statistique. C'est atteint pour l'expérience effectuée en 2006, qui fournit 

aujourd'hui la meilleure précision d'une mesure de corrélation angulaire effectuée en 

coïncidence pour une transition de Gamow-Teller pure. En revanche, certains paramètres 

devront être mieux connus pour atteindre la précision statistique attendue pour la dernière 

expérience. C'est notamment le cas pour la taille du nuage radioactif piégé, qui représente la 

contribution majeure de l'erreur systématique au résultat de a. On peut estimer une précision 

limite qu'il sera difficile d'améliorer. Actuellement la taille du nuage est connue à 5% près, ce 

qui conduit à une incertitude systématique de l'ordre de 1.5% sur la valeur du coefficient de 

corrélation a. Le dispositif actuel permet probablement de gagner un facteur 5 sur la précision 

de ce paramètre, ce qui limiterait à quelques ‰ la précision obtenue sur a. Dans l'absolu il 

serait donc envisageable d'améliorer l'expérience de 2008 d'un facteur deux environ. Ceci 

demande évidemment d'améliorer d'un facteur quatre la statistique acquise, ce qui 

représenterait un nouveau défi. 

De manière fortuite, cette valeur limite se rapproche de celle qui a été évoquée dans la 

première partie de ce travail: sous une précision de 1‰, les termes correctifs, liés aux effets 

relativistes et aux effets du second ordre par exemple, ne sont plus nécessairement 

négligeables. On approche de la limite des travaux effectués au XX
ème

 siècle. Dans ce 

contexte, il semble intéressant que des efforts soient toujours fournis dans l'avenir pour 

améliorer les dispositifs expérimentaux afin de poursuivre les mesures, puisque avec 
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l'amélioration des précisions, elles devraient permettent de raviver le débat théorique de la 

thématique. 

 A Caen, les perspectives à court et moyen termes s'orientent d'abord vers une 

exploitation des performances du dispositif actuel, mises à profit dans les thèmes suivants : 

 - Mesure du shake-off électronique dans quelques décroissances . 

 - Mesure du paramètre de corrélation dans la décroissance de l' 
8
He. 

 - Mesure du paramètre de corrélation dans les transitions miroirs. 

Ces thèmes sont développés succinctement dans la suite. 
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IV.1. Mesure du shake-off  
 

 

 Le shake-off d'électron(s) correspond à l'éjection d'électron(s) du cortège électronique 

après la décroissance  d'un atome ou d'un ion. Cet effet est dû à la modification soudaine de 

la charge du noyau lors de la décroissance  et à son interaction avec le cortège électronique. 

La conséquence immédiate est que l'élément fils issu de la désintégration peut se trouver dans 

différents états de charge qui vont influencer son comportement dans les champs 

électromagnétiques instaurés dans les dispositifs expérimentaux pour sa détection. 

 Dans le cas de notre expérience, la décroissance  de l'
 6

He
1+

 conduit normalement à 

l'ion 
6
Li

2+
. Il reste donc un seul électron qui peut être éjecté par effet shake-off, et l'ion fils 

peut se retrouver seulement dans deux états de charge. Les deux populations correspondantes 

seront influencées différemment par le champ RF de piégeage et la zone de post-accélération 

créée devant la galette de micro-canaux pour assurer une détection efficace des ions de recul, 

indépendante de la position (voir III.4). Le dispositif actuel ne permet pas de séparer les deux 

populations d'événements, et la distribution en temps de vol dominante des 
6
Li

2+
 est déformée 

par l'autre distribution. Il est donc nécessaire de connaître la probabilité de shake-off après la 

décroissance . Elle a été mesurée en 1963 par Carlson et al. [Carl63] pour les atomes 
6
He, 

mais elle ne l'a jamais été pour les ions 
6
He

1+
. Cette probabilité a été estimée récemment par 

Patyk [Paty07], en fonction de l'énergie cinétique de l'ion de recul TR : 

P = (2.338 + 0.004TR(keV))% 

La précision du calcul est élevée et la valeur est en accord avec celle obtenue par Wauters et 

al. [Waut96]. Toutefois un désaccord, visible sur la figure IV.1, existe avec un calcul plus 

ancien effectué par Migdal [Migd41] et Feinberg [Fein41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1: Logarithme de la probabilité d'ionisation calculée pour les ions hydrogénoïdes 

dans le cas d'un recul nul. Un écart important est observé pour les faibles valeurs de Z entre 

le calcul de Patyk [Paty07] et ceux de Migdal [Migd41] et Feinberg [Fein41]. 

 

Par précaution, une incertitude de 10% a été introduite dans l'analyse des données 
6
He, ce qui 

a conduit à une incertitude systématique relative d'environ 0.6% sur la valeur de a (voir 

tableau III.4.). 

 Une proposition d'expérience visant à mesurer la probabilité de shake-off de l'électron 

après décroissance de l'
 6

He
1+

 avec une précision de 5% a été acceptée par le PAC du GANIL. 

Pour effectuer cette expérience, le dispositif de détection de l'ion de recul sera adapté : la 

●   A.B. Migdal (1941) and E.L. Feinberg (1941) 

    Z. Patyk (2007) 



 95 

post-accélération sera effectuée dès l'entrée dans le collimateur et la base de vol des ions sera 

allongée pour permettre la séparation des deux populations d'état de charge. Le schéma du 

dispositif est repris à la figure IV.2 [Cour09]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2: Dispositif de détection des ions de recul adapté à la séparation des états de 

charge. 

 

Une électrode de focalisation a été ajoutée au centre du dispositif pour éviter les pertes des 

ions. Les simulations ont été effectuées avec le logiciel SIMION et elles ont donné les 

résultats présentés à la figure IV.3, pour une tension d'accélération de -4kV, une tension de 

focalisation de -0.75kV et une base de vol de 60cm. Une séparation correcte est obtenue entre 

les deux distributions. 
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Figure IV.3: Distributions en temps de vol simulées avec le dispositif de la figure IV.2, pour 

les ions 
6
Li

2+
 et 

6
Li

3+
 issus de la décroissance d'ions 

6
He

1+
 dans le piège de Paul à anneaux. 

 

Le dispositif a été pensé pour pouvoir être utilisé avec d'autres faisceaux accessibles 

aujourd'hui sur la ligne LIRAT, à savoir le 
19

Ne
1+

 et l'
 35

Ar
1+

. Ces ions décroissent par 

émission 

 et, dans ce cas, l'état de charge le plus probable est nul. Une bonne détection des 

éléments de recul ne peut se faire que s'il y a au moins une ionisation par shake-off. Les 

probabilités diminuent pour les ionisations supérieures, et la simulation a été réalisée jusqu'à 

l'état de charge 3+. Les résultats sont présentés à la figure IV.4. 

 

Electrode de focalisation Electrode d'accélération Galettes µcanaux 
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Figure IV.4: Simulation des distributions en temps de vol pour les ions 
35

Cl
 n+

 et 
19

F
 n+

. 

 

L'intérêt de la mesure de la probabilité de shake-off dans ces noyaux est multiple. D'une part, 

le projet WITCH [Kozl08] au CERN a pour objectif de mesurer le paramètre de corrélation 

angulaire dans la décroissance de l'
 35

Ar
1+

 (voir II.2), et le dispositif utilisé ne permet pas la 

séparation des distributions d'états de charge des éléments fils 
35

Cl
n+

. Ces distributions 

doivent être connues pour permettre une simulation adéquate des événements attendus dans le 

spectromètre de recul. D'autre part, les deux noyaux évoqués ci-dessus subissent des 

transitions miroirs, et ce type de transition revêt un intérêt particulier discuté dans le point 

IV.3. 
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IV.2. Mesure du paramètre a dans la décroissance du noyau 
8
He 

 

 

 La mesure envisagée est une alternative à celle effectuée avec l'
 6

He. En effet la 

décroissance  de l'
 8

He est aussi une transition GT pure, mais elle est suivie, avec une 

probabilité de 84%, de l'émission d'un photon  de 980.7keV (voir figure IV.5). Dans ce cas, 

le paramètre de corrélation angulaire est déduit du décalage Doppler de la raie , détectée en 

coïncidence avec les particules , selon la description effectuée dans la partie II.1. Les effets 

systématiques liés au dispositif de mesure seront différents du ceux de l'expérience 
6
He. 

Les résultats des deux mesures pourront donc être directement comparés et, de plus, la 

combinaison des deux résultats indépendants permettra de réduire sensiblement l'incertitude 

sur aGT. 

 La détection en coïncidence des  et  émis soit dans le même sens (0°) soit dans le 

sens opposé (180°) permet d'évaluer un double décalage Doppler, 2<E>, selon la formule 

suivante (équation II.5) : 

cm

)a(p

E
cm

r
E E 

ion

E

E

e

γ
ion

Z
γγ

e

ν

3
1

22Δ2






   (IV.1) 

 

où pe, Ee, E et E sont respectivement l'impulsion de l'électron, son énergie totale, 

l'énergie du neutrino et l'énergie du photon émis; 

 mion et <rZ>, la masse de l'ion de recul et la valeur moyenne de son impulsion 

dans la direction de l'électron. 

Ce double décalage Doppler est important dans le cas de l'
 8

He car le Q élevé (9.67 MeV) 

conduit à une "grande" énergie de recul (TRmax = 6.9keV). La figure IV.5 présente la valeur 

calculée de 2<E> en fonction de l'énergie du  pour aGT = ±1/3 (A, T
 
). Les courbes sont 

comparées aux résultats obtenus pour le 
18

Ne, transition pure F (aF = ±1) pour laquelle le 

coefficient de corrélation angulaire a été mesuré par une technique Doppler [Egor97]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5: Double décalage Doppler calculé pour les  émis après les transitions  des 

noyaux 
8
He et 

18
Ne. Les valeurs correspondantes de a sont indiquées sur les courbes. 
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La figure IV.5 montre un gain en sensibilité évident pour l'
 8

He. Cette sensibilité dépend d'une 

part, de la valeur maximale du décalage Doppler qui fournit la dynamique des courbes de la 

figure IV.5 et d'autre part, du domaine "physiquement" accessible pour a (F : -1  +1; GT :  

-1/3  +1/3) qui définit l'écart entre les deux courbes extrêmes. Une estimation analytique du 

gain en sensibilité entre les cas 
8
He et 

18
Ne a été réalisée. Chaque point de mesure 

expérimentale (Te, ) permet d'extraire une valeur de a en inversant la formule IV.1 : 

 

   )(
3

eE

cmE
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E
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
 

 

L'incertitude absolue sur a est liée aux incertitudes de mesure de Te et de . La première est 

liée à l'étalonnage du dispositif et donne ainsi lieu à une composante purement systématique 

dans l'incertitude absolue. La seconde contient une composante statistique : l'incertitude sur 

l'évaluation du centroïde d'un pic de forme gaussienne est donnée par /√N où  est la 

dispersion de la distribution et N son intégrale. Sur cette base une incertitude statistique peut 

être déduite pour a : 

   


 

Ea

EEa

a

Ee
a



 


)/3(

   (IV.2) 

Ce rapport a été calculé pour environ 200 points des spectres  de l'
 8

He et du 
18

Ne en utilisant 

une statistique totale identique et en prenant 2keV de résolution pour le détecteur de photons. 

Les résultats sont présentés à la figure IV.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6: Incertitude relative sur a calculée pour l' 
8
He (a = -1/3) et le 

18
Ne (a = +1) en 

fonction de l'énergie cinétique du  en utilisant l'équation (IV.2)(voir texte pour plus de 

détails). 

 

La meilleure valeur obtenue pour l'
 8

He correspond à une incertitude relative 3.5 fois 

meilleure que celle du 
18

Ne. Ce gain en sensibilité est confirmé en combinant, dans chaque 

cas, les valeurs discrètes cumulées pour une même portion relative des données, à partir d'un 

seuil (500keV) jusqu'à une valeur pour laquelle l'erreur relative reste raisonnable (
18

Ne : 

1600keV, 
8
He : 5000keV). 
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 La comparaison des deux systèmes peut être poussée plus loin afin de déterminer le 

nombre d'événements nécessaire pour obtenir une précision de 0.5% sur aGT en étudiant la 

décroissance de l'
 8

He. Un nombre total de 5.3 10
3
 événements ont été utilisés par Egorov et al. 

pour déterminer aF à 20 % près : aF = 1.06 ± 0.19 (2) 

Pour améliorer ce résultat d'un facteur 20 (1% à 2), il faut 400 fois plus d'événements, que 

l'on peut diminuer d'un facteur (3.5)² en raison de la sensibilité accrue de l'
 8

He. La statistique 

nécessaire est donc de 1.7 10
5
 événements. 

 

 

B) Estimation de l'intensité du faisceau nécessaire pour atteindre l'objectif en utilisant 

LPCTrap 

 

L'intensité du faisceau nécessaire pour atteindre la statistique requise en un temps 

raisonnable (~ 1 semaine) dépend des efficacités de la source de confinement et du système de 

détection. 

 Concernant la source, le temps de vie du niveau excité atteint dans le 
8
Li semble trop 

long ( = 8fs) pour envisager une implantation des noyaux radioactifs dans une cible solide. 

En effet, ce temps correspond à un parcours d'environ 33Å pour les ions les plus énergétiques, 

ce qui conduit à une perte d'énergie d'environ 400eV dans du carbone (~ 6% de l'énergie 

initiale). Cet effet systématique ne pourrait être pris en compte qu'avec une incertitude élevée 

car les pertes d'énergie des ions de très basse énergie sont mal connues. Avant de conclure 

définitivement sur ce point, il conviendra toutefois d'effectuer une simulation réaliste de 

l'expérience pour évaluer l'impact de la méconnaissance des pertes d'énergie sur la valeur de a. 

Un confinement d'ions 
8
He

1+
 dans le vide au moyen du piège de Paul peut être considéré. En 

principe, le rapport des masses entre l'ion radioactif et le gaz tampon est plus favorable que 

pour l'
 6

He, ce qui devrait permettre d'obtenir une efficacité de transmission plus élevée dans 

le RFQ. Cet élément n'est pas pris en considération dans la suite car il n'a pas été estimé. En 

revanche, la période radioactive de l'
 8

He, 120ms, suggère de travailler avec des cycles de 

mesure plus courts que dans le cas de l'
 6

He. L'efficacité totale de LPCTrap sera plus élevée : 

pour un cycle de 20ms, environ un facteur 10 est gagné par rapport à 214ms. 

 La figure IV.7 présente un schéma de principe du système de détection. Situé à 10cm 

de la source, il est constitué de quatre détecteurs germanium identiques pour les  et de quatre 

plastiques scintillateurs pour les . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7: Ensemble de détection   placé à 10 cm autour de la source d' 
8
He

1+
 confinée 

dans le piège de Paul. 
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La figure IV.8 donne l'efficacité totale du détecteur Ge hyperpur utilisé lors de l'expérience 

sur le 
21

Na menée à KVI [Acho09] (voir II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8: Courbe d'efficacité totale du Ge hyperpur utilisé à KVI lors de l'expérience avec 

le 
21

Na (Figure issue de la référence [Acho09]). 

 

A E = 1MeV, l'efficacité est de 0.8% avec un détecteur placé à 4.7cm du dispositif 

d'implantation. Une efficacité totale d'environ 0.8% est donc attendue pour quatre détecteurs 

identiques situés à 10 cm de la source. 

Les quatre plastiques scintillateurs, choisis avec un diamètre de 4cm, couvrent un angle solide 

total de 4%. 

En tenant compte du rapport d'embranchement (84%), l'efficacité totale obtenue est d'environ 

3 10
-4

. 

  Les valeurs des facteurs traités ci-dessus sont comparées dans le tableau IV.1 à celles 

obtenues pour l'
 6

He lors de l'expérience de 2008. 

 

Facteur 
8
He 

6
He Gain 

8
He/

6
He 

Stat. nécessaire 

(ligne) 

(détection) 

1.7 10
5 

2 10
-3

 (20ms) 

3 10
-4 

4 10
6 

2 10
-4

 (214ms) 

3 10
-3 

23 

10 

1/10 

Total : 23 

 

Tableau IV.1: Statistique nécessaire et efficacités du système (LPCTrap et détection) 

comparées pour l'
 8

He (estimation) et l'
 6

He (expérience 2008). 

 

Ce tableau permet de conclure que, pour atteindre une précision de 0.5% sur aGT en une 

semaine de prise de données, l'intensité du faisceau d'
 8

He peut être un facteur 23 inférieur à 

celle de l'
 6

He, c'est-à-dire 8.7 10
6
 pps. 

L'intensité requise est un facteur six supérieur à l'intensité actuellement disponible à 

SPIRAL [SP1-09]. Quoiqu'il en soit, celle-ci est suffisante pour effectuer des tests de 

faisabilité et une demande a été déposée de pouvoir disposer de ce faisceau dans la ligne 

LIRAT. Si l'accord est obtenu, des tests avec implantation dans une cible solide pourraient 

aussi être menés. Dans l'avenir, il est envisagé de produire le faisceau radioactif d'
 8

He avec 

une grande intensité dans le projet SPIRAL2 [SP2-06]. L'expérience finale pourrait alors être 

menée dans le hall DESIR [Desi08]. 

0.8% @ 4.7cm 
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IV.3. Mesure du paramètre a dans les transitions miroirs 

 

 

  Ce thème a été évoqué dans la partie I.3.7.3. Les transitions miroirs sont caractérisées 

par le fait que les nombres de protons et de neutrons s'échangent lors de la décroissance, ce 

qui se traduit par un recouvrement important des fonctions d'onde entre les noyaux père et fils. 

Ceci a pour conséquence que la composante de Fermi n'est pas négligeable dans ces 

transitions (voir tableau I.4). La mesure du paramètre de corrélation angulaire, a, permet de 

déduire précisément le rapport d'interaction : 
 

 a = aF pF + aGT pGT 

 

 où a est la valeur mesurée du coefficient de corrélation; 

  aF = 1 (MS) et aGT = -1/3 (MS); 

  pF = (CV|MF|)² / [(CV|MF|)² + (CA|MGT|)²] = 1 / (1 + ²) 

  pGT = (CA|MGT|)² / [(CV|MF|)² + (CA|MGT|)²] =  
² / (1 + ²) 

  où  = CA|MGT| / CV|MF| 

 

  a = (1 - ²/3)/(1 + ²) (IV.3) 

 

La mesure de la valeur (ft) de la transition (équation I.3.15) permet alors d'obtenir des 

informations sur la composante de Fermi de l'interaction et, par ce fait, sur l'élément de 

matrice Vud de la matrice CKM. Idéalement, on obtient : 

    
))(1(

10 814.42
2

222

5

2

2

ftMGG

C

ud
FFF

VV



  

 

En pratique, des corrections doivent être apportées sur différents termes pour tenir compte des 

effets radiatifs (R, R), de structure (NS), de brisure de symétrie d'isospin (C) et de 

correction de forme lorsque l'approximation permise est relâchée (intégrale de Fermi : fA ≠  fV) 

[Seve08, Navi09]
i
 : 

    

))(1)(1(

10814.42

2
2

02

5

FtMG

 
ud

Vf
Af

RFF

V




    (IV.4) 

 

   où F = fV (1 + R)(1 + NS - C); 

    10 FM  (voir I.3.7.3); 

    GF = 8.9618 10
-5

 MeV fm
3
 [PDG08]. 

 

Une analyse de la situation actuelle a été réalisée par Naviliat et al. [Navi09]. Selon les 

décroissances et les données disponibles, la valeur de  est déterminée par la valeur du 

coefficient de corrélation angulaire  (a), du paramètre d'asymétrie  (A) ou du 

paramètre d'asymétrie du  (B). L'analyse effectuée sur cinq noyaux
ii
 pour lesquels un de ces 

paramètres a été mesuré a conduit au résultat suivant : 

                                                 
i
 Dans les références citées, la convention adoptée est différente de celle de ce travail : le terme (GFVud) est 

remplacé par (GFVudCV) où CV = 1. 
ii
 
19

Ne, 
21

Na, 
29

P, 
35

Ar, 
37

K 
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    |Vud| = 0.9719 (17)     (IV.5) 

 

La précision obtenue est un facteur dix inférieur à celle obtenue avec les transitions 

superpermises (|Vud| = 0.97425 (22)), mais elle est déjà du même ordre de grandeur que celle 

issue de l'étude de la décroissance du neutron (|Vud| = 0.9746 (19)). Il est donc envisageable 

que l'on puisse améliorer sensiblement le résultat lié aux décroissances miroirs en mesurant 

précisément les coefficients de corrélation angulaire dans ces transitions. 

  Severijns et al. ont effectué une compilation exhaustive des paramètres expérimentaux 

connus (temps de vie, BR, PEC) et des paramètres de corrections théoriques nécessaires à la 

détermination de (Ft), jusqu'au 
45

V [Seve08]. La figure IV.9, issue de ce papier, présente pour 

chaque noyau la part des incertitudes liée à chaque paramètre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9: Part par millier des incertitudes des paramètres théoriques ou expérimentaux 

intervenant dans la détermination de (Ft) pour les transitions miroirs, de l'
 3
H jusqu'au 

45
V. 

(Figure issue de la référence [Seve08]). 

 

Une conclusion tirée de ce graphe est que des mesures plus précises des temps de vie sont 

nécessaires pour pratiquement l'ensemble des noyaux, de manière à atteindre un niveau de 

l'ordre du ‰ pour ce paramètre. 

Il est aussi possible de déterminer avec quelle précision minimale le paramètre de corrélation 

angulaire  de chaque transition doit être mesuré pour atteindre une précision donnée sur 

Vud, en tenant compte uniquement de ce seul paramètre. Pour ce faire, seul le terme contenant 

 est conservé dans l'équation (IV.4) : 

    
)1(

2

2
Vf
Af
K

ud
V



  où K contient tous les autres termes. 

    
)1(

)()(

22

2

2

2



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Af
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ud

ud

V
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Et, à partir de (IV.3) :  
)(3

)(4)(

3
1

3
22

2

aa

a

a








 

 

L'inversion des deux formules ci-dessus permet de déterminer la précision nécessaire sur a 

pour atteindre une précision finale sur (Vud)². Le tableau IV.2 reprend les valeurs calculées 

pour des précisions équivalentes à celle des transitions superpermises (4.5 10
-4

) et celle 

obtenue pour les cinq transitions miroirs analysées dans [Navi09] (3.5 10
-3

). Le calcul est 

effectué pour les noyaux compris entre le 
19

Ne et le 
45

V. 

 

    Vud (0
+
  0

+
) Vud (mirrors) 

Noyau fA/fV  a (²)/² (a)/a (a) (²)/² (a)/a (a)
19

Ne 1.01428 1.5933 0.0435 0.06% 0.39% 0.0002 0.49% 3.02% 0.0013 
21

Na 1.01801 -0.7034 0.5587 0.13% 0.07% 0.0004 1.04% 0.55% 0.0031 
23

Mg 1.01935 0.5426 0.6967 0.20% 0.07% 0.0005 1.52% 0.51% 0.0036 
25

Al 1.02373 -0.7973 0.4818 0.11% 0.08% 0.0004 0.89% 0.58% 0.0028 
27

Si 1.02697 0.6812 0.5774 0.14% 0.07% 0.0004 1.08% 0.54% 0.0031 
29

P 1.02231 -0.5209 0.7154 0.21% 0.07% 0.0005 1.61% 0.50% 0.0036 
31

S 1.01951 0.5167 0.7190 0.21% 0.07% 0.0005 1.64% 0.50% 0.0036 
33

Cl 0.98777 0.3076 0.8848 0.53% 0.06% 0.0006 4.09% 0.49% 0.0043 
35

Ar 0.98938 -0.2841 0.9004 0.61% 0.06% 0.0006 4.73% 0.48% 0.0044 
37

K 1.00456 0.5874 0.6580 0.18% 0.07% 0.0004 1.36% 0.53% 0.0035 
39

Ca 1.00101 -0.6504 0.6036 0.15% 0.07% 0.0004 1.18% 0.54% 0.0033 
41

Sc 1.03671 -1.0561 0.2970 0.08% 0.09% 0.0003 0.65% 0.73% 0.0022 
43

Ti 1.03184 0.800 0.480 0.11% 0.08% 0.0004 0.88% 0.58% 0.0028 
45

V 1.04112 -0.621 0.629 0.16% 0.07% 0.0004 1.22% 0.52% 0.0033 

 

Tableau IV.2: Calculs des précisions minimales nécessaires sur la mesure de a dans les 

transitions miroirs du 
19

Ne au 
45

V, pour atteindre, sur (Vud)², la précision des transitions 

superpermises et celle correspondant à (IV.5). Les valeurs de fA/fV,  et a sont reprises de 

[Seve08]. 

 

Deux conclusions principales peuvent être tirées de ce tableau : 

- des précisions inférieures au ‰ sont nécessaires pour atteindre la précision des 

transitions superpermises; 

- les précisions requises pour atteindre la valeur (IV.5) sont comprises entre 0.5% et 

0.7%
i
. 

Les dispositifs actuels sont capables d'atteindre les deuxièmes valeurs. Des mesures 

systématiques dans plusieurs transitions, à ce niveau de précision, permettront de réduire 

sensiblement l'incertitude sur Vud dans une analyse globale. C'est une première étape dans 

laquelle le groupe Interactions fondamentales du LPC-Caen désire s'engager. Les noyaux 
19

Ne et 
35

Ar sont produits à SPIRAL et peuvent être conduits dans la ligne LIRAT. Une étude 

de faisabilité de ces expériences devrait être effectuée prochainement au laboratoire. Des tests 

seront menés à GANIL pour adapter la ligne LPCTrap à ces noyaux en utilisant des faisceaux 

stables de 
23

Na
1+

 et 
39

K
1+

 produits par une source à ionisation de surface (voir III.3.2). L'effet 

des champs de piégeage est un paramètre important à considérer car les énergies de recul des 

noyaux fils sont particulièrement faibles (TR ~ 200 et 450eV). Ce paramètre pouvant être 

limitant, une étude du piégeage magnéto-optique, du néon pour commencer, va être menée en 

parallèle en utilisant le dispositif disponible au LPC-Caen [Blie08]. Enfin, parmi les noyaux 

                                                 
i
 Pour le 

19
Ne, la précision demandée est de 3%, mais la valeur à mesurer est pratiquement 0! 
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présentés dans le tableau IV.2, les isotopes 
19

Ne, 
21

Na, 
27

Si, et 
35

Ar sont prévus avec une 

grande intensité dans les objectifs scientifiques du projet SPIRAL2 [SP2-06]. Les expériences 

pourraient dès lors se tenir dans le futur hall DESIR [Desi08]. 
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ANNEXE 1 

A low energy facility for SPIRAL, Bordeaux, 13 mars 1998 
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ANNEXE 2 

International Conference on Nuclear Physics at Border Lines (NPBL) 

Lipari, Italie, 21-24 mai 2001 
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ANNEXE 4 

Frontiers in Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions (FINUSTAR) 

Ile de Kos, Grèce, 12-17 septembre 2005 
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ANNEXE 5 

Trapped Charged Particles and Fundamental Physics (TCP 2006) 

Parksville, Canada, 3-8 septembre 2006 
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