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Chep. I - GENERALITES

I.1 Introduction

Durant ces derniéres ennées, les problémes relatifs aux noyaux.formés
de peu de nucléons, et plus particuliérement le probléme & 3 corps,
ont suscité un intérét considérable tant du point de vue de laithéorie

que de celui de l'expérience,

L'effort expérimental a &té rendu possible gréce au dévelpﬁﬁeﬁent
simultané de 1'&lectronique rapide transistorisée, des anaiyseurs
multicanaux, des calculatrices électroniques et des détécteurs semi-
conducteurs. Il s'est poursuivi parsllélement gu développement de la
théorie dont les ‘guccés remarguables ne permettent pourtant pas encore

une descrlptlon aisée des mesures.

' Les réactions produisant 3 particules dans le csnal de sortie sont
intéressantes pour deux raisons. Fn plus de 1'intér€t intrinséque
du probléme & 3 corps, elles permettent d*étudier des configurations
de particules actuellement inaccessibles par d'autres moyens. En effet,

un mécanisme important propre & ces réactions est 1l'interaction dans

1'8tat final (final state interaction - FSI), qui se manifeste lorsque

deux des particules sont émises avec une énergie relative faible.
<L'1nteract10n U entre celles-ci se fait alors sentlr pendant un tenmps
long comparé au temps que passent l'ensemble des partl¢u1es dans le
volume de 1'interaction primaire V , et 1nfluence profondément la
distrivbution angulaire des produifs de réaction., On peub donc espérer
‘gue l'étude de cette dlstrlbutlon apportera des informations sur le

 potentiel U, Le phéncmene peut &tre illustré par le diasgremme suivant :

C  atb > (c+d)+e » crdte
-V i imteraction primsire
U~ : interaction entre la paire

t

! 4-d dans 1'état final.




I.2

Ces considérations prennent toute leur valeur lorsque c et d sont
des particules qu'on ne peut pas faire diffuser directement les unes
sur les autres, comme les neutrons ou les mésons w par exemple. La
détermination .d'une configufation géométrique favorable metyani én
évidence le mécanisme de 1l'interaction dans 1'état final‘(IﬁF)lpour

la réaction n+d, fait 1'objet de 1'appendice A,

L'interaction nuclécon~nucléon et la réaction n+d - n+ntp

¢'est-d-dire dans un satellite sur orbite

Gréce aux accélérateurs-de particules, les caractéristiques expéri-
mentales de la diffusion élastique p-p sont connues avec une grande
précision sur un domaine d'énergie s'étendant jusqu'au GeV. La dif-
fusion n-p, par contre, est un peun moins facile & &tudier parce que
des faisceaux collimatés de neutrons monﬁcinétiques sont plus diffi-
ciled & produire que des faiscesux de particules chsrgées. Enfin on

ne sait presque rien sur l'interacticn n-n puisqu'il est impossible

-@'aveir une cible ne contenant que des neutrons, les informations

les plus directes @tant celles gqu'on tire dé-l'interprétation des
expériences sur 1'interaction dans 1'&tat final. A cet &gard, la

réaction n+d + n+ntp est la premiére qui vienne & 1'esprit.

La technique des.faisceaux croisés (colliding beems) pourrait fournir
une alternative; malheureusement les flux actuellement disponibles
gont encore bien trop faibles, méme ceux proauits per un réacteur
nucléaire. D'autres solutions ont été proposées : 1'une d'utiliser
les neutrons issus d'une explosion nucléaire souterraine(l); une
autre de faire une expérience de diffusion avec des neutrons trés

lents en état d'apesanteur (pour que les neutrons ne "tombent" pas 1),

(2)

(.

(1) B.C. Diven dans "Nuclear Structure Study with Neutrons”
(North~Holland Publ, Co, Amsterdam, 1965}, p. 4kl
C.D. Bowan et W.C. ,Dichinéon, UCLRL, rapport No UCRL=7859 (1964)
non publié.

(2) 1dée rapportée par J.E. Brolley lors de la Conférence sur

1'interaction N-¥, Université de Floride & Gainesville, en 1967.



La technique des neutrons "ultra—froids"(B)

» qui permet de contenir
ces perticules dans une enceinte fermée, permettras peut-&tre 4'en-

visager d'autres possibilités,

Deux paramétres cersctérigtiques d'un potentiel donné sont souvent
utilisés pour décrire l'intersction nucléon-nucléon & besse énergie

(< 15 Mev); ce sont la longueur de diffusion a et la portée effec—

tive ro. (Une définition précise de ces quantités se trouwelqihs la
partie théorique de ce travail.) La mesure de leur valeur exacte
pour chacun des 3 cas possitles permettrait de vérifier ou .d'infirmer

deux hypotbéses essentielles : la éymétrie de charge et l'indépendance

de charge.

La prémiére de ces hypothéses consiste & admettre que la partie
purenent nuclésire de-l'interactioﬁientre 2 protons est la mfme
pour.2 neutrons. La seconde, plus forte que la premiére, sﬁécifie
que tous les nucléons interagissent entre eux ihdépendammenf de ia

charge qu'ils portent.

I1 fsut remsrquer gue le test de l'indépendance de charge peut
déj& se faire éi-lfon ne connalt que les interactions (p,p) et
{n,p), tandis que l'interaction (n,n) doit &ire connue pour véri-

fier la symétrie de charge.

L'étude des niveaux des noyaux complexes sembié-indiquer que -L'indé-
pendance de charge est violée de quelques pourcents, alors gu'aucune
dévigtion de la symétrie de charge n'a pu &tre mise en évidence gde
fagon slre. La force ﬁ—p serait un peu plus attractive que la force
entre nucléons identiques, ce qui est trés vraisemblable comﬁte tenu
de la différence de masse entre les mésoms 7 (273.1 m,) et les

mésons w0 {26h4.3 m, ).

On doit donc 's'attendre & ce que les longueurs de diffusion a soient
différentes pour les interactions n-n et n-p, prédictions qui semblent
confirmées par l'expérience. Actuellement on ne peut encore rien dire

sur les portées effectives r,, leur déterminstion &tant plus difficile..

(3) Comments on Nuclear and Particle Physics, Vol. 3 Ffasc. 5 {1969) p. 133



Pour 1'interaction (n,p) les veleurs expérimentales sont :

ag = 23,7 * 0,07 fm
Yo5= 2,4 *0,3 fm
ey = 5,38 *0,03 fm
r,y = 1,71 0,03 fm

La longueur de diffusion 850 et la portée effective r sont aussi

_ opp
mesurées avec précision :

~7,72 * 0,04 fm
2,72 * 0,10 fm

Spp

Topp

H

Une fois ceg paramdtres connus, on peut essayer, en supposant la
symétrie de charge et en choisissant un potentiel épproprié, de
séperer les contributions él-mg. des comtributions purement nuclé-
aires et de calculer les paramétres correspondents de l'interaction

n-n. On obtient selon le modSle choisi les résultats suivants :

- potentiel avec “coeur dur" : apn = -16,4 & -16,9 fm
- " dépendant de la vitesse : apy = -19,3 fm
- " séparable (type Yamaguchi) : a,, = -18,0 fm

Une détermination expérimentale précise de ap, permetirait donc

d'éclaircir ces problémes.

Les nombreuses expériences réalisées jusqu'ici n'ont pas encore

apporté de réponse définitive. Une nesure de eny par l'intermédiaire
de' la réaction w +d = n+n+y a donné ayn = -16,5 t 1,3 fm. Compte tenu
des incertitudes de 1'interprétation théofique, la marge d'erreur in-
diquée est peut-8tre trop faible, mais cette valeur est cependant
actuellement considérée comme la plus éﬁre.uD‘autres expériences
conduites depuis 1961 sur les réactions D(n,p)2n et H3(n,d)2n donnent
des résultats incompatibles allant de -1k fm & -24 fm, Un effort est .
donc nécessaire pour clerifier la situation. C'est dens cette optique

que le travail présenté ici a €t€ entrepris.



Les difficultés & résoudre sont de deux sortes., D'une part, seule
e expérience dans laquelle tous les paramétres cinfmatiques sont
déterminés (on parlera d'une expérience "compldte") peut, & notre
avis, apporter des informations précises et univoques., Ce point
sera discuté plus loin. Ceei implique la détection simultanée de
deux neutroné et il était intéressant de voir dans quelle mesure
une telle éxpé:ience, & la limite des possibilités techniques)

était pratiquement réalisable.

.D'autre'part, ls longueur d'onde des neutrons de 1% MeV est de
1'ordre de grandeuwr duw rayon du deuton. Ce dernier est habituel-

lement donné par la relation

- B - L ~13
rp, = /¢§ﬁ§' = 4.3 10 cm

ol B'= 2;22 MeV et M = %?-5 %? est la masse réduite. 5i 1l'on consi-
dére plutdt la distribution de charge dans le deuton, le rayon veut
alors 2,8 10~!3 cm, A 14 MeV, 1a longueur d'onde des neutrons est

de 7,7 10-13 cm, MBme si 1'on isole un mécanisme particulier par

un choix judicieux des angles sous lesguels on place les détecteurs,

on rencontre toutefois le probléme & 3 corps dans toute sa complexité.
I1 nous a done paru nécessaire, avant de mesurer une grandewr incor-
nue, de voir si un traitement théorique simple permettait d'inter-
préter les résultats expérimentaux et de retrouver dés‘valeurs connues
par. ailleurs. C'est la raison pour laguelle nous avons choisi 4'étudier,
dans une premiére &tape, l'interaction n-p dgns-l'étai.final plutdt que

d'aborder immédiatement 1l'interaction n-n.

Un autre aspect intéressant du prqbléme 4 3 particules est la question
de 1l'existence -€ventuelle des forces & trois corps. Si ces derniéres
existent, on peut affirmer que lewr contribution est certainement trés
faible, sans quoi elles auraient probablement déjd &té mises en &vidence,
De toute fagon la précision statistique des mesures & laquelle on peut
s'attendre dans ce type d'expériences avec des neutrﬁns est plutdt

réduite; cette question est donc hors du cadre de nos mesures.



1.3 Principaux travaux expérimentaux sur .l'interaction dans 1'état final

en relation avec la mesure des longueurs de diffusion

Pour donner une image plus claire de la situation expérimentale, nous.
avons. groupé dans un tableau les principales publications pérﬁes a ce
jour., (Tableau I)

I.4 Interprétation théorique des résultats
(4)

(5)

Gréce auﬁ travaux de Fadeev et Lovelace » un traitement exact

du probléme & 3 corps a pu 8tre dé#eloppé. Cependant , ce formalisme
conduit & des €quations dont la solution numérique est encore prati-
quement impossible, méme & 1'aide des grandes calculatrices électro~
niques actuelles. C'est la reison pour 1é.quelle de nombreux travaux
théoriques ont pour objet la rechérche de situations physiques rendant
plausiblés des hypothé&ses simplificaetrices qui permettent la réaclution

de ces équations.

Une autre fagon d'aborder le probléme a &€té développée par Asron et
Amado(s). Leur méthode est basée sur un traitement rigoureux du pro-
bléme & 3 corps au détriment des détails de l'interaction entre les
particules. Cette théorie introduit des grandeurs qui n'ont pas de-
signification physique trés élaire. Elle fend‘toutefois assez ﬁien
compte de 1'allure globale des résultats expéfimentaux. De 1'gvis
néme de ses auteurs, elle n'est paa adéguate poﬁr la détermination

des longueurs de diffusion.

(¥) L.D. Fadeev, Soviet Phys. ~ JETP 12, 100k (1961)
(5) C.A. Lovelace, Phys. Rev. 135, B 1225 (1964) '
(6) R.D. Amado, Phys. Rev, 132, 485 (1963)
R. Aaron, R.D. Amado et Y.Y,Yam, Phys. Rev. 136, B 650 (1964)
Phys. Rev. Letters, 13, 574 (1964)
Phys. Rev. 140, B 1291 {1965)
R. Aaron et R.D, Amado, Phys. Rev. 150, 857 (1966)
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Enfin, parmi les théories extr@mement simplifides et plus anciennes
qui ne décrivent qu'un aspect farticulier du probléme & 3 corps et
qui sont généralement'uiilisées pour-l'interprétation»&es mesures,
(1)_ 11 gaa(8) |
(9}

1'6tat final et de Kuckes-Wilson-Cooper pour les processus quasi-

on peut citer celles de Watson pour 1'interacticn dans

élastiques.

(7) X.M. Watson, Phys. Rev. 88, 1163 (1952)

(8) A.B. Migdel, Soviet Phys. - JEIP 1, 2 (1955)

(9) A.F. Kuckes, R. Wilson et P.F. Cooper, Jr.,
Anngls of Physies 15, 193 (1961)
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Chap. 11 - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE
ET ACQUISITION DES DONNEES

I1.1 Calcul du rendement de 1'expérience

Aprés avoir dfterminé un couple d'angles favorables pour la mesire
(voir appendice A), il est nécessaire d'effectuer ur calecul appro-
ximatif doﬁnant une idée des tgux de ccmptage'auxquels on doit.
s'attendre et aidant ainsi & fixer les autres paramdtres de 1'expé-
rience encore libres. Les considérations cinémstiques de 1l'appendice
A montrent qu'il est indispensable de mesurer au moing l'énergie et
1'angle d'émission de deux des particules, D'ol deux cas sont théo-

riguement ﬁossibles :

a} on détecte le proton et un neutron;

b) on détecte les deux neutrons.

Le ca5 &) présente les avantsges propres 4 la détection d'ume
parficule chargée eu moyen .d'un détecteur semi-conducteur, soit

une efficacité de 100 # et une excellente résolution en €nergie.
Malbeureusement éeci suppose une cible deutérée de faible &paisseur
et on se rend rapidement compte que le rendement de la mesure est
trop faible pour qu'on puisse envisager cette solution. De plus,
les particuiés cha.rgées,re'ndén't indispensable la construction d'une

"chambre & réactions” dans laquelle on puisse feire un vide poussé.

Le cas ﬁ), bien qu'il implique un rendement de l'ordre de 10 & 20 %
pour la détection des neutrons et une résolution énergétique moins
bonne, autorise pependant-lbmpldi-d'une cible beaucoup plus Epaisse.
Cet avantage compense largement la feible efficacité de détection et
rend en fait la mesure possible. En effet, on peut alors utiliser un

' scintillateur de ben;éne deutéré épais (CgDg) servant i la fois de
¢ible pour les neutrons incidents et de détecteur pour.les protons
de la réaction. On mesure donc du méme coup un paramétre cinématique
supplémentaire (E;). Bien que la résolution en énergie soit réduite,
cette redondance permet une discrimination plus poussée du bruit de

fond. C'est donc ce dernier cas que nous avons choisi.



D'autres contraintes expérimentales sont encore & considérer. La
premiére provient de la méthode du temps de vol utilisée pour la
mesure de l'énergie des neutrons. Il s'agit de trouver le meilleur
corpromis entre deux impératifs contradictoires ; le rendement’
global de l’ekpérience et la résolution en &nergie. Cette derniére,
qui détermine la gqualité de la mesure, implique des détecteurs dont
1'gpaisseur est petite vis-3-vis de la distance de vol.D, et dont les
dimensiops latérales sont suffisamment faibles pour que la[dﬂéﬁersion
des temps de collection de la lumidre produite par les scintillatiqns

soit négligeable.

Le rendement de 1'expérience, qui détermine la durée de la mesure,
exige au contraire des détecteurs épeis soustendant de grends angles
solides, ce qui a pour effet d'élargir le domaine cihématique sur

‘lequel doivent s'accumuler les €vénements & mesurer.
Un compromis acceptable est donné par le choix suivant :

- Détedteurs de neutronms : rlaque de plastique NE 1024 de 15 em x
15 em x 4 em, dont 1'efficacité de détection avec un seuil appro-
prié est voisine de 20 % pour des neutrons de 4 MeV,

- Civle : seintillateuwr liquide;CgDg sphérique de 4 cm de diamdtre,

-~ Distance de vol : D = 120 cm.

Dans ces conditions les détecteurs de meutrons soustendent un angle
solide de 1,56 10~2 stéradian (* 3,5°). La résolution temporelle
mesurée.est de 1'ordre de 2,3 ns, ce qui correspond pour des neutrons
de 4 MeV & une résolutiorn d'environ 10 % en énérgie. Ces données sont

résumfes dans la fig. 1.

Une seconde contrainte est impos&e par la nécessité de blinder
1taccélérateur pour &viter un rayonnement trop intense dans les

salles voisines.et pour atténuer le flux direct de neutrons de 1% MeV
sur les détecteurs de neﬁtroﬁs. Le flux maximum qu'on peut produire
au moyen de la Qéaction d+T>o4n+17,566 MeV est limité par la puissance
dissipée sur la cible de titane tritié par les deﬁtons incidents de

150 keV et décroit comme iz
: by
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D'autre part le meilleur 51indage sera le plus &épais ! Les cibles
tritiées § disposition, refroidies & l'eau, produisent un flux total '
d'environ 3+10% n/sec pendant approximativement 6 heures, pour un

méme point .d'impact du faisceau de deutons et pour un courant variant

‘de b & 6 pA, Comme la distribution angulaire des neutrons de 14 MeV

est quasi isotrope, llexigence d'an flwx de 510" n/s sur le scin-
tillateur CgDg (@ = 4 cm) permet une &paisseur de blindage de 75 cm

au maximwmt. Compte tenu de l'encombrement du systéme de refroidisse- :
ment de la cible de Ti-T et du support du photomultiplicateur associg

au CgDg, nous avons finalement la place pour 50-60 cm de matidre (voir
fig. 1). Nous reviendrons plus loin sur les problémes posés par les

cibles de Ti-T et le blindage.

La section efficace différentielle pour la réaction étudife est la
derniére quantité qui mangue encore pour le calcul du rendement. Elle
n'a jamais été mesurée jusqu'd présent, mais, €tant donné que notre
calcul n'est destiné qu'd domner un ordre de grandeur, nous l'estime~
rons & partir de la section efficace totale qui est connue. Cette
derniére vaut environ 180 mb (rapport UCRL 6141 T). Nous ferons alor:
~l'hypot5ése de travail gque les produits de réaclions sont &mis de
facon isotrope dans la demi-sphére avant. Le nombre N 4'événements

{n,2n) détectés sera donné par :

i aQ; 4o,
N*Nionmd-gtog-f,o 2_“-]’\1-'[]2

avec i Nj flux de neuirons de 14 MeV = 5.10% neutrons/s

n = nb de noyaux de deutérium par cm?® dans la cible Cghg
= 4,05 1022 ew~"?
4 = épaisseur de la eible CyDy = 3,2 cm (on la considére comme
un cube de 33 cm® de volume)
of = section efficace totale de la réaction (n,2n) = 180 10-27 cm”
dQl,2= angle solide soustendu pax les détecteurs de neutirons

= 1,56 1072 gar.

n = efficacité des détecteurs de neutrons 2 20 % pour = 4 MeV.
1,2 .
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as
En effet, oy E;l est la probabilité gu'un des neutrons aille dans
la direction £, la direction de 1l'autre neutron restant indéterminée.
Si 1l'on impose une direction Qy pour ce dernier, il faut encore multi-~

plier par dQ; . Tous calculs faits, on trouve :
En'

K 2 3.10°% s~1

autrement dit 3 événements enregistrés pour 1.0'000 s, soit un événe~

ment pour 3400 s, soit encore un peu plus .4'un &événement ps¥ heure !

Pour avoir une statistique acceptable, en espérant que le spectre
expérimentel piésente une structure marquée, il faudra donc que la
mesure dure au moins un millier d'heures ! Grédce & la fiabilité de
1'électronique transistorisée et des générateurs de neutrons de 1h MeV,

une mesure de cette durée est concevable, bien que délicate,

-

La réalisation pratique d'une é&lectronigue adaptée & une telle expé-

(9).-C’est

rience & fait 1'objet de la thdse de doctorat de E. Graf
powrquol nous éfiterons-d'entrer dans les détails qul figurent d&ji
dans ce travail. Nous néus contenterons, dans lea paragraphes suivants,
de décrire les caractéristiques principales du dispositif utilisé et
de mettre en &vidence les précautions imposées per la durée de 1'expé~-

rience.

II.2 Electronique associée & 1'expérience n(D,p)2n

Pour faciliter la compréhension du schéma de bloc, nous l'avons divisé
en quatre parties selon les fonctions que remplissent les différents

éléments, 4 savoir :

fig. 2 a) Sélection temporelle des impulsions fournies par les photo-
' multiplicateurs
fig. 3 ©b) Analyse et codaée des 3 grandeﬁrs physiques formant un
événement possible et enregistrement
fig. 4 c) Sélection en amplitude (digitalisée) des &vénements

fig. 5 d) Tests périodiques de l'ensemble de 1l'électronigque

{9) E. Graf, ZAMP 20, fasc. I, 113
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"événement" un ensemble de 3 grandeurs physiques

On appelle doné
(deux temps de vol et une mesure de 1'énergie du proton) qui satis-
font les critéres imposés par 1'électronique., Ces événements peuvent
provenir soit de la réaction étudiée, soit de la colncidence foftuite
de 3 impulsions non corrélées, ou partiellement corrélées (p. ex. une
diffgsion élastique sous 30° sur un deuton avec un Y provenani_du .

blindage dens le 33me compteur).

Pour alléger le texte nous utiliserons par le suite les ebréviations
suivantes : _
Les indices 1, 2 et 3 se rapportent respectivement au neutron émis

sous 30°, au neutron &mis sous 80° et su proton.

# : désigne selon les cas l'enseémble formé par wn scintillateur
et le photomultiplicateur assoceid (P;ex. Hos H1, ete.), ou
le secintillateur tout seul '

PM : photomultiplicateur (PM,, FM;, etec.)

0X : mise en forme temporelle selon le principe du croisement du
zéro (zéro~crossing)

€O : wité de coincidence (p.ex. co,

entre le #, et le #3)

3 ¢ wnité de coincidence
>
CTA : convertisseur temps-emplitude

CA : codeur d'amplitude ou convertisseur analogigue-digital
BM : bloc mémoire

Tav :-temps de vol {TdV 1 = temps de vol du neutron 1).

a) S&lection temporelle des impulsions (fig. 2)

I1 s'agit de trier, parmi le flux élevé d'impulsions provenant des
quatre détecteurs, celles qui ont une séquence temporelle compatible

evec la réaction &tudi€e. Ce but est atteint 5-1faidéid'unitéS‘de W (e

en forme temporelle {(0Xa,1,2,3) et de ¢oincidences. Pour un flux de

' 5.10% neutrons de 14 MeV par seconde sur le # , les taux de comptage
P 3

expérimentaux des différentes voies sout :
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voie ¢ - 300000 par seconde
voie 3 ~ 141000 " M
voiel n~ 5'oo0 " "
voie 2 n o 6%00 " "

Les 0X permettent de diminucr la dépendznce existent entre la hauteur
d'une impulsion et 1l'instant ol elle franchit un seuil donné. Ces
unitésrsont_donc esseentielles pour améliorer la précision de la

mesure des temps..

On remarque 1l'apperition d'une quatfiéme voie, la voie a, qui sert a
monitorer le flux de neutrons incidents et & diminuer le bruit de
fond. En effet, & chaépe neutron produit par la réaction d+2'4 adntQ
correspond uné particule a'émise sous un angle bien Géfini. En exi- |
geant que’ chaque imﬁulsion epparaissant dans la voie 3 soit en coln-
cidence avec une impulsion de la voie «, on évite de prendre en consi-
dération des événements produits par des neutrons diffusés dans le
blindage ou par des y créés par diffusion inélastique de neutrons
rapides ou caﬁtu;e per 1'hydrogdne de neutrons thermiques. Comme los
énergies du neutron et de 1l'a sont bien déterminées, la éoincidence
Coa,s peut &tre choisie trés étroite. Dans notre cas ellg a environ

4 ns & mi~-hautewr, Pour 300'000 o per seconde, on a mesuré un ndmbre
de coincidences N& 3 de 7.203. 5i 1'on compare ce nombre avec le taux

?
de comptage du PM3, on voit que la moitié des impulsions dans ce

dernier proviennent des &vénements parasites cités ci-dessus, La co, 3
. ’ . 3
s .d'autre part la t&@che de débloquer les CTA et de les préparer ainsi

a4 effectuer une conwversion temps~amplitude.

La CO0 1,2 sélectionne les impulsions qui epparaissent dans les voies
neu%fons 1 et 2 & l'intérieur A'un lops de temps At déterminé dds que
1'on. connait lé courbe cinématique E; = f(E,), la distance de vol D
et la hauteur du sewil des OX, Cette derniére correspondent 3 le hau-
teur des impulsions produites dans les plastiques NE 1024 par des

protons de 0,8 MeV, cn aure At = TdV(0,8 MeV) ~ TaV(E, ,max}. ™ se

1.2
-3
reportant & la figure 6, on voit que la largeur At de CO 1,2 doit &tre

au minimm de 70 ns.
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Fn pratique, elle est de 100 rs et pefmet,d'accepter sussi les
neutrons de 12,4 MsV produits par diffusion élastique sous 359 sur

le deutérium (ceux-ci sont utiles pour des raisons d'8tzlonnage).
Cette cofncidence doit d'autre part ouvrir la porte lindaire pour

‘1'impulsion portant 1l'informaetion de 1'énergie du proton.

Enfin, la CO ¢,1,2,3 impose la simultanéité (&4 l'intérieur dq 100 ns)
des impulsions provenant des k voies. Elle déblogue les CA et les

autorise & effectuer le codage des 3 impulsions qui nous intéressent.

Des ¢@bles de reitard de longueur adéquate rendent compatibles les

-différentes unités de colncidence.

b) Analyse et codage (fig. 3)

Le mesure des temps de vol se feit 4 1l'side de convertisseurs temps-

emplitude, Ces unités Gélivrent une impulsion dont -la hautewr est,

daﬁs notre cas, une fonction linéaire décroissante des temps séparant
1'arrivée d'une impulsion "start" (ﬁoies 1,2) et celle d'une impulsicn
"stop" (voie 3). Bien que physiquement ce soit 1'impulsion du #3 qui
arrive en premiér, on la retarde su moyen-d'un cdble powr qu'elle

tombe & la fin de la plage utilisable des CTA. Ainsi, ces derniers

ne mesurent pas seulement une différence_de temps At, mais ils.imposant
1'ordre d'arrivée dans le temps des iﬁpulsioﬁé; A cesuse du signal de
comande envoyé par CO a,3, il ne peut pas y evoir 4'impulsion "start"

effective sans une impulsion "stop" correspondente.

La mesure de l'énergie E; du proton se fait par l'intermédiaire de

la porte lindaire qui laisse passer 1'impulsion provenant de la lhéme

dynode du PM3 lorsqu'il y a coiIncidence dans les voies neutrons.

Le domaine de linésrité de la porte lindaire et des CTA doit &tre en

moins égal.é la largéur &t de CO 1;2.

Le codage des 3 impulsions délivrées par les CTA et la porte lindeire
est réalisé & 1'aide de dewx CA du type Intertechniqus CA 25 (temps de
vol) et -d"un CA du type Intertechnique CA 12 (énergie'du proton), Corme
on 1'a vu plus haut, ces 3 CA ne peuvent foncticnner gue s'ils scnt
rendus sensibles par un signal indiquent une colncidence gquedruple

(a,1,2,3).
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Ici intervient le choix du nombre de cenaux ﬁruiiliser pour le codage
des amplitudes : si le nombre de canaux est trop faible, la précision

de la mesure en souffre (on perd le bénéfice 4'une bonne résolpﬁion);
8'11 est tfop grand, les spectres sont inutilement &talés. Wous avons
finalement choisis 256 cenmux par CA sur la base du raisonneﬁént_ '
suivant : la r€solution temporelle des CTA est de 1'ordre de §?3 ns.

Si 1'on désire que le pic correspondant 3 des perticules monphinétiques
se construise sur 6-8 canaux (0,3-0,4% ns par cenal), ceci pbﬁf gaventir
la précision des &talonnages, on obtient, puisque 1'on doit considérer
un intervalle de temps At = 80 ns, une capecité de 200 & 250 cansux

{8 bits = 256 cx). Un raisonnement semblable est aussi vrai pour Eg.

c) Sélection en amplitude des &vénements et enregistrement (fig. 4)

Pour éviter de prendre en considération certains événements fortuits
qui peuvent cependant satisfaire les critéres temporels, on utilisc

les valeurs fournies par les CA dans les deux cas suivents :

a) L'impulsion est trop haute et son codage dépasse la capacité
d'adresse du CA (256 cx).
b) Le codage d'un des temps de vol domne zéro.

Dans le premier cas, on choisit des valeurs pour la pente de conversion
et le seuil du canal z2éro telles que le codage:des impulsions qui cor-
respondent'ﬁ des temps de vol plus courts que ceux Ades neutrons de la
réaction dépasse 256, Le signal "saturation~d'adresse“ {SA) que fourait
alors uwn des CA est utilisé par 1'unité logique pour interdire-l‘eﬁre~
gistrement de .1'événement et pour effacer_le.contenu des deux autres CA.
On élimine ainsi en particulier les événements paﬁtiellement corrélés
comprenant -Ja diffusion Compton d’un y par le scintillateur CgBg zuw un

des détecteurs de neutrons.

Dens le second cas on &limine un certain nombre-d'é?éqemenfs gqui peuvent
se présenter parce que la sélection temporclle par les unités de'éoinﬁi—'
dence est plus "large" {100 ns) que le domaine utile des CTA (89 ng);

Lors du codege d'une impulsion, les CA domnent un signal dit de "temps

mor‘b_" .
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Ce dernier n'apparalt pas si la valeur du codage est zéro, et c'est
son absence qui fait interdire, toujours par 1'intermédiaire de
1'wnité logique, 1'enregistrement de 1‘&vénement. Le contenu des

deux autres CA est én mBpe temps effamcd.

L'expérience a montré que ces deux fonctions permettent de diminuer
de prés de 50 % le nombre d'événements & prendre en considération.
L'unité logigue ordonne 1'enregistrement dans tous les autres ces

ol il y a une coIncidence guadruple (@,1,2,3).

C'est dans cette derniére partie de 1'électronique qu'apperaissent

les précautions i preﬁdre, imposées par la longue durée de la mesure.,
Tout .d'ebord, il est absolument iﬁdispensable que l'information
recueillie soit enregistrée de fagon permsnente et indestructible.
D'autre part, il est nécessaire gque 1'"histoire" de la mesure soit
conservée de menidre & pouvoir effectuer des corrections sur chague
événement individuel si des variations des caractéristiques instrumen-
teles venaient & se produire. C'est éourqnoi nous avons choisi d'enre~
gistrer les données sur bandes perforées d 1'aide d'un perforateur
Telly, bendes directement utilisables par la cslculatrice IBM 1130

& disposition. Cette maniére de faire impose la construction 4'ume

wité de progremmation (progremmewr) qui a les fonctions suivantes :

a) Mise en marche du moteur de la perforatrice lors d'une
impulsion "ordre début programme" donnm€e per l'unité logique.

b) Transferts successifs du contenu des 3 CA sur la bande
perforée. ‘

¢) Blocage de laxcoinpidence CO x,1,2,3 pendant toute la durée
des opérations ci-dessus pour éviter la superposition de

deux événements.

Les points a) et b) impliquent un teﬁps mort de 2 secondes pour chague
enregistrement; il faudra donc réduire le taux des &vénements acceptés
6 moins de un par 200 secondes. pour maintenir au;dessoﬁs de 1 7 1a
probabilité gqu'un nouvel &vénement se présente pendanﬁ-l'eniégistrement

du précédent.
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Cette condition est réalisée avec un flux de 5.10% neutrons par seconde
sur le # 3. |

A intervalles réguliers, lorsque 1'accumulation des données permet
-d'obtenir une statistique suffisante pour juger de la qualifé _-;ie. la
mesure, les bandes sont dépouilldes par 1'IBM 1130 qui, gréce 3 son
traceur de courbes, fournit alors des disgremmes bhiparamétriques

32 x 32 cx (en général TdV 1 - TdV 2 ou TV 1 -~ E 3) iliust_ra;rif le
déroulement de 1l'expérience. Les événements lus et classés par la
calculatrice sont & ce moment stockés sﬁr disque en vue d'un traitements
ultéfieur.

Pour limiter au maximm les pertes de temps, il est nécessaire d'avoir
une visualisation perﬁanente des données enregistrées. Hous avons
utilisé pour cela un bloc mémoire Ihtertechnique BM 96 & 4096 canaux
aseocié & une unité de visualisation biparemétrique 64 x 64 cx. Les
informations provenant d'une paire de CA sont accumulées dans une
mémoire & t&res de ferrite et projetées sur un tube cathodique sous
forme d'une matrice 6k x 64. Le degré de remplissege d'une case donnée
est indiqué par le déplacement vertical ou la luminosit® du point
correspondant. Cette méthode permet de voir au boul de quelques heures
déjd si le déroulement de l'expérience est correét. Dans le cas con~.
traire, les points -s'accumulent hors de la cburbe cinématique ou se

répartissent sur l'ensemble du plan sans former de structures visiblecs.

L'ewplol d'une mémoire & tores de ferrite ne permet pas une accumulation
prolongée des données car, au hout de quelques joufs, des choes inéti-
tables dens le réseau d'alimentation brouillent le contenu de 1a mé-
moire. Ce mode d'acquisition ne peut donc pas remplacer l'enregistre~
ment sur bande perforée.

d) Tests périodiques de l'enaémble‘de-liélectroniqpe (fig. 5)

Au moyen d'un générateur d'impulsions commandé par une horloge, on
envoie périodiquement & 1'entr€e des OX quatre impulsions dont les
retards relatifs sont choisis de fagon & simuler un événement accepté
par le systémé.ll en résulte un triplet particulier de nombres perfo-

rés sur la bande de papier,
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Toute variation des caractéristiques de .1'ensemble électronique
(les PM mis & part) se traduit par une variation correspondante de

ces nombres qui permet d'effectuer ls correction nécessaire,
Ce générateur est aussi utilisable pour &telomner les diverses:
unités électroniques. Pour 1'étalonnage de la porte lingaire, il

est possible de varier 1'amplitude de 1'impulsion de test.

Autres contrdles périodiques

les impulsions périodiques de test ne suffisent pas & s'assurer de '
le stabilité et du bon fonctionnement du dispositif. Des contrdles

effectués & intervalles réguliers sont encore nécessaires et portent

sur les giwetre points suivants :

1) Contrdle des différentes fonctions logiques du systéme et
de 1'étalonnage.

2) Contrdle du gain et de la stabilitd des PM.

3) Contrdle du seuil des OX.

4} Contrdle dv rytime 4d'accumilation des données.

1) Contrdle des différentes fonctions logiques du systéme et de

1'éteslonnage

Au moyen du générateur d'impulsions et d'un jeu de cébles de retard
on simule- les difféfents types d'événements qui peuvent se présenter;
par exemple : événement normal, ou avec saturation d'un CA (ou des
deux CA), ou encore avec codage nul d'wn des temps de vol, etc, Dans
ce but, nous avons &tabli une liste standerd compléte de toutes les
possibilités intéressantes, A 1'ensemble de ces manipulations corres-
pond wne bande perforée type. Tout désaccord entre cétte derniére et

1s bande obtenue lors du contrdle nmettra en évidence la défaillance

d'une des fonctions logiques. Dansla présente expérience, ce contrdle

a €t€ effectué aprés chaque arr€t important de la mesure.
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Il faut remarquer, d‘autre part, que les impulsions de test envoyées
& intervalles réguliers dans 1'ensemble du systéﬁe ne permettent de
vérifier qu'un seul point de 1'étalonnage. C'est pourquoei il est.
indispensable de prendre de temps en tempé_plusieurs points-en
veriant les reterds relatifs de ces signaux ainsi qﬁe leur aﬁﬁlitude.

Ce contrfle a été fait en moyenne chaque semsine,

2) Contrdle du gain et de la shtabilité des PM

Les PM sont les &léments les plus critiques de 1'expérience. De la
variation de leur gain au cours du temps dépendent la résclution en
énérgie du proton et l'efficacité de détection des neutrons.‘Cette
-derniére quantité est des plus importentes, puisqu'elle servira &
pondérer chaque point des spectres bruts de temps de vol afin d'obtenir
les spectres réels. En outre, une bomne résolution en énergie Ej facili-

tera la réjection du bruit de fond d0 aux événements fortuits.

Ie principe de la mesure du gain est le éﬁivant: On place une source
de Bi207 & un endroit bien précis du sﬁpport‘des‘détecteurs. Le Bi207
présente 1l'avantage d'une demi-vie relativement longue (T 2 30 ans);
1'activité de la source ne varie donc pratiquement pés en l'espace

de -quelques mois. On place ensuite la fenétre 4'un analyseur monocenal
sur wr des flancs du spectre;Compton produit'per les y dens le scin-
tillateur et enregistré sur un enalyseur multicenal (dans notre cas
les y de 1,06 MeV) et on compte pendant un temps donné (100 secondes) .
le nombre 4'impulsions N qui passent‘par la fenétre (voir fig. Ta).

En variapt-l'am@iification au moyen de la haute tension alimentant

le PM, mais en laissant 1a fendtre fixe, on peut tracer une courbe
reliant le_nombre-d'impulsions F et la hauteur H, du point d'inflexion
du spectre Compton (fig. Tb). La détermination du canal correspondant

& H, est une mesure de 1l'amplification du PM, -

En supposant que le monocansl est un &lément électronique stable,

les variations de N reflétent donc des variations correspondantes

du gain. S1 l'on ﬁlace la fenétre de fagon judicieuse, on peut s'ar-

ranger pour qu'd une variation %?'
He

tion éﬁ— de 1'ordre du pourcent (fig. o).
C .

de-1 % corresponde aussi une varig-
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Tout eu long des 1000 heures de mesure, nous nous sommes efforcés,
en variant la haute tension des PM, de maintenir les variations
extrémes du gain 4 1'intérieur d'une limite de 3 % autour du point
normal de fonctionnement. La figure Tc illustre le comportement

remarquablement identique des 3 FM &tudiés.

Ces contrBles ont été faits toutes les 6 h, Ils permettent de tirer

trois conclusions intéressantes :

a) Ie gein des PM reste constant si le courant moyen qui les
traverse est lui aussi constant. Il en résulte que toute variation
du taux d'irradiastion a pour effet um changement de gain, ce dernier
sugmentant avec le flux de particules incidentes. I1 est donc nécessaire
de réduire au maximum le temps d'interruption des mesures utilisé pour
les différents contrdles périodiqués‘et la maintenance de 1'accéléra-
teur. De plus, le flux de neutrons de 1h Mev doit rester sussi cons-
tant que possible. Lors d'arréts prolongés nous avons maintenu le
gain 4 sa valeur normale & 1l'side de sources y placées de telle fegon

gue le courant moyen des PM reste stable.

b) Les PM sont sensibles aux variations de température de la
salle de mesure par l'intermfdiaire du diviseur de tension qui ali-

mente les dynodes.,

¢} On constate au cours du temps une diminution du gain régulidre,

bien que trés lente, due & un effet de vieillissement.

La méthode décrite dens ce paragraphe ne .s'applique pas au PMo §
cauge de la faible &paisseur du scintillsteur qui lui est associé.
Nous traiterons cette question plus loin en repport avec les probldmes

posés par le générateur de neutrons de 1k MeV.

3) Contrdle de la stabilit® du seuil des OX 1 et 2.

le seuil & l'entrde des OX est une caract@ristique intrins@que de ces
éléments et nkst pas réglable. C'est lul qui détermine le gain des PM
dés que 1l'on a fiké-l'énergie minimale deé protons gue 1'on veut dé-
tecter (protons de la réaction dans le CsDeét protons de recul dans
le NE 102A).
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Dans notre cas nous avons choisi pour cette énergie une limite infé-
rieure de 800 keV. Si 1'on se-reporte d'la fig. 8 donnant les répotises
lunineuses relatives pour les scintillateurs organiques, on voit.que
les protons de 800 keV et les y de 190 keV sont équivalents. 0Oh ﬁeut
done, en variant la haute tension alimentant les PM, faire en éo?te
que le seuil des OX (@VHOO mV) coupe & une bauteur de 190 keV les
spectres y'enregistréé sur un anelyseur multicanal, aprés étalonnage
préalable de 1'échelle Ad'énergie au moyen de sourcea y de référence

(demi-hauteur de la limite Compton).

La valeur de seull ainsi fix€e détermine le rendement de détection
des # 1,2; c'est pourquoi il est nécessaire de vérifier de temps

8 autre sa stabilité, Comme la limite Cohpton des v de 358 keV du
Bal33 est 3 210 keV, des variations de la hauteur du seuil se tra-
duigent par des variations importantes des taux de comptage d la
sortie des OX lorsque cette source est placée sur les scintillateurs.
Des contrdles réguliers ont montré que la-stabilité des seuils était
acceptable et que les écarts asutour de la valeur moyenne ne dépas-

seient pas quelques pourcents.

h) . Contrfle du rythme d'accumulation des données

Lez tests précédents ne portant que sur 1'électronigue, il gtait
encore nécessaire de s'assurer qu'aucun changement ne pourrait éur-
venir dans les autres parties du dispositif. En effet, 1'expérience
8'étendant sur plusieurs mois, wm {déplacement ou.un tasgsement du

~ blindage, un mauvais fonctionnement de-l'accélérateur ou encore un
lééer changement dans la géométrie pouvaieht passér inspergus mais
avoir dea conséquences défavorables sur la qualité de la mesure. Une
fagbn de méttre en évidence de telles &ventualités est d'incorporer
un certain nombre d'échelles de comptage dans le schéma et de sur-
veiller réguliérement les taux de comptage aux endroits critiques
(qf.'fig. 2, 3 et L), Nous avons mesuré de fagonrpermanghte les

grandeurs sulvantes :

a) le taux Q%% des particules a associées. (E'l}

b) le nombre total Ny de particules a comptées. (E 1)
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dN
c) Le taux dz3 de coIncidences (,3). (E 2)
d} Le nombre total L. 1,2 de conversions effectudes par
les CPA 1,2, (E 3 -~ E &)
J . ’/ -~ . -
e) Le nombre total hTally d'événements enregistrés, {E 5)
dNg3

Lorsgue tout est en ordre, le quotient / dNg doit rester cons-

dt
. . - d
tant. De plus, puisque l'cn travaille & flux de neutrons constant,

les nombres NCTA 1,2 et NTally

La fig. 9 illustre cette proportionnalité et montre le cas

doivent toujours €tre proportionnels
a Ny.
intéressant d'une déviation dont la cause s'est révélée &tre un

défaut de focglisation du faisceau de deutons tombant sur la cible

tritiée. Il en est résulté une augmentation du nombre d'événements
fortuits, bien que le flux g%%»n'ait pas varié. Cet exemple démonire

1'utilité de ces tests.

Quelgues problémes relatifs au générateur de neutrons de 1k MeV

1) Les cibles de tritium

Btant donné le faible rendement de l'expérience, on a vu gqu'il est
nécessaire de produire pendant une trés longue durée un flux de npeutions
élevé (v 3.10% n/jsec). De plus, ce dernier doit 8tre maintenu constant
pour éviter des variations dans le gain des PM. Ces exigences ont pu

8tre satisfaites en prenant quelques précautions dictées par une série

d'essals préliminaires, Tout d'abord, nous nous sommes rendu compte

gu'il &tait indispensable de refroidir 4 l'eau le support en cuivre de
la couche de Ti-T. Ensuite, des mesures de 1l'épuisement des cibles ont
montré gu'une couche de carbone se déposait trés rapidement et freinait
suffisamment les deutons incidents de 150 keV pour que ces derniers
atteignent la couche sensible avec une énergie inférieure i 120 keV
(cette valeur correspond au maximum de la section efficace pour la
réaction d{T,a)n). On a remédié & ce défaut en placant aussi prés quo
possible de la cible un piége froid, refroidi & 1l'azote liguide. Eniin,
on a &liminé du faisceau, au mcyen d'un aimant permenent, les ions D%
qui comtribuent & 1'€chauffement de la cible sans augmenter considéra-

blement le flux de neutrons,
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Dans ces conditions on arrive & meintenir le flux nécessaire pendant
environ 6 heures par point d'impact du faisceau de deutons en aug-
mentant progreesivement le courant de 4 & 6 pA, aprés quoi on fait
tourner la cible autour de son sxe de quelques degrés. La dgréé de
vie de cette derniére pourrait encore &tre augmentée en,remplaéant
la pompe & diffusion de mercure par une pompe & diffuéion d'huile,
car il s'est avéré que le faisceau d'ions déposait sur la cible une
certaine quantité de mercure qui attaquait la coucke sensible d'une

part, tout en freinant les deutons d'autre part.

2) La particule o« associde

La mesure du courant d'ions D¥ qui frappe la cible n'est pas une
mesure du flux de neutrons puisque celui-ci dépend de l'usure de la
couche tritide. Détecter la particule o issue de la réaction d(T,n)u
est donc une néceasité, indépendamment des questiona de collimation
du faisceau de neutrons discutées au § II.2.a. Cette détection pose
des problémes particuliers car le #ase trouve placé dans un flux
considérable de neutrons {v 6.10% em=?s~!) et en vue directe de la
lumidre produite par 1'impact des ions sur la cible. On résout ces
difficultés en ubilisant un scintillateur NE 210A de 20 u .d'épaisseur
c0llé sur un guide de lumiére en quartz et sur lequel on a évaporé
une couche opaque d'aluminium, Le spectre o obtenu est représenté

par 1a fig. 10a. On régle le PMa de fagon que le seuil du OXa coupe
le bruit de fond (méme figure). Pour ce faire, on procéde comme suit :
en prenant le taux de comptage du PM 3 comme norme, on compte pendant
un temps donné le nombre de coIncidences N3+ Eo faisant varier le
gain du PMo, on obtient la courbe reportée sur 1ls figure 10b. Le
point de travail eat alors choisi sur la partie horizontale de celle—

ci, de sorte qu'une variation du gain n'a pas d'influence sur le nombre

Va3
at dat

(§ II.3.3), on eat assuré de la stabilité du gain = du PMa.

de coIncidences Nas' 51 de plué le rappoff /ANy reste constent

L'effet de collimation du faisceau de neutrons par la particule a en
1'absence de blindage est illustré par la fig. 10c. Il est mesuré &
1'aide 4'un petit scintillateur de 1 cm de diamétre que 1'on déplace
perpendiculairement au faisceau & 1l'endroit ol viendra se placer le

acintillateur CgDg, en comptant le nombre de colncidences Naa

[
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3. Le blindgge

Nous avons effectué plusieurs essais pour déterminer le blindage
le plus efficace entre la cible Ti-T et le scintillateur CgDg pour
une épaisseur de 50-60 cm. {§ II.1l). Nous nous sommes finalement

arrétés & la solution schématisée par la fig. 1l.

La coupe du faisceau incident tel qu'il est délimité par le blirdage
et la particule o est illustré sur la fig. 10c. En dehors de la zone
du faisceau, le blindage est constitué par des bidons remplis d'eau

ou des blocs de paraffine.
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Chep. I1II - PRESENTATION ET TRAITEMENT DES
RESULTATS EXPERIMENTAUX

I1I.1 Présentation des résultats expérimentaux

Trois séries distinctes de mesures ont &té effectudes :

1) Des mesures s'&tendant sur 1000 h avec une cible deutérée
(CeDg)-

2) Des.mesures de .contrdle d'une durée d'environ 120 h avec
une cible hydrogénée (CgHg) et dans des conditions expéri-
mentales rigoureusement identiques aux précédentes.

3) Des mesures de 1l'efficacité des détecteurs de neutroms en

fonction de 1'énergie.

1, Mesures de 1000 h

Elles ont permis d'enregistrer envirén 20700 événements, y compris

les &vénements de test. Les résultats expérimentaux bruts, tels gqu'ils
sont donnés per le traceur de courbes de 1'IBM 1130 aprés lecture des
bandes perforées, sont illustrés par les matrices 32 x 32 des fig 12
et 13, L'oxe des temps de vol pour le neutron 1 e &té trés dilaté

pour faciliter l'intelligence du dessin, On distingue clairement
1l'agccumulation des points expérimentaux le long de la courbe cinéma-~
tique et le pic trés étroit formé per les événements du test - (le

sommet de ce pic est tronqué pour qu'il reste dans l'échelle du dessin),

Ces matrices de dimensions 32 x 32 n'ont qu'un but illustratif et ont
permis de vérifie: que 1l'accumilation des données se faisait correc-
tement au cours du temps. En fait, les événements sont seulement pré-
classés dans des matrices de cette dimension, 1'information plus fine _
donnée par les CA (256 cx) &étant comservée lors de l'enregistrement .

sur le disque de 1'IBM.

L'accurmulation importante -d'événements dans les canaux 29 et 30 du
TdV 1 (matrice TdV 1 - TdV 2) est due aux coincidences fortuites
entre la diffusion &lastique sous 30° d'un neutron de 1k MeV sur le

deutérium et un &vénement quelconque non corrélé dans le #2.
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Nous nous référerons par la suite & ce phénoméne en l'sppelant lsa
"ligne €lastique™. La projection de cette ligne sur 1l'axe TdV 1 donne
u pic que nous appellerons "pic &lastique” lorsqu'aucune confusion
n'est possible, tout en gardant en mémoire le mécanisme-par;leéuél

ce plc est produit.

La ligne &lastique correspondant & une diffusion sous 80° n'apparait
pas & cause de la faible valeur de la section efficace de diffusion

pour cet angle.

2. Mesures de contrdle

Les résultats sont reportés sur 1a fig, 14. On remarque qu'en 1'absencs
de deutérium le spectre ne présente aucune autre structure que la ligne
&lastique sur 1'hydrogéne., Les événements du test sont indiqués par
leur nombre et tombent tous dans la méme case. La structure mise en
évidence dans ls mesure 1) provient donc bien de la réaction

n+d+n+n-lfp.

L'efficacité ¢ (ou rendement) des détecteurs est définie par le rapport
e = No/Nj, ol N, est le nombre de neutrons comptés lorsque Nj neutrons
sont tombés sur le scintillateur. Si Nj est connu de fagon absolue,

e est le rendement absolu de détection. Nous verrons lors de 1'inter-
prétation des résuitats expérimentaux qu'une mesure relative des ren~
dements fournit d8j& un test intéressant des théories actuelles; toute-
fois, une mesure absolue permettra de donner en plus une estimation

de la section efficace différentielle. L'int&r&t que présente cette.
derniére quantité justifie les difficultés supplémentaires inh&rentes

4 wne telle mesure.

Pour les neutrons .d'énergie inférieure 4 5 MeV, nous avons utilisé la
réaction D+D+Hed3+n+Q avec le faisceau de deutons de 1'accélérateur
Van de Greaff de 3 MeV. Bien que l'on connaisse de fagon trés précise
le courant de deutons incidents et le nombre de deutons dans la cible
gazeuse, il n'est cependant pas possible de faire une mesure directe

du rendement en l'absence .d'un systéme de discrimination neutrons-gammas.
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On utilise alors, comme source de neutrons d'énergie variable, .les
neutrons produits par diffusion &lastique sur les noyaux 4'hydrogéne
d'un scintillateur plastique. L'impulsion produite par la particule
de recul permet de mesurer le temps de vol du neutron diffusé vere
le détecteur dont on cherche i déterminer le rendement. On élimine
de cette fagon la contribution du bruit de fond y et 1'intégrale du
pic de temps de vol domnne le nombre N cherché. L'angle de diffusion
fixe 1l'énergie des neutrons diffusés. Dans cette série de mesures,
le diffuseur utilisé est un scintillateur du type NE 102A de 1 cm

de diamétre et de 3 cm de long, placé verticalement. Cesc dimensions

permettent de négliger les effets de bord et les diffusions multiples.
Les valeurs mesurées de 1'efficacité sont reportées sur la fig. 15.

Pour les neutrons d'énergie comprise entre 5 et 14 MeV, les mesures

ont &té faites avec le générateur de 150 keV utilisent la réaction
D+on+0+Q, Dang ce cas, grdce 4 la particule o assocife, une mesure
absolue directe est possible, mais malheureusement pour la seule
énergie de 14,15 MeV. Il suffit de compter, en 1l'absence de blindage,
le nombre N, de particules o et le nombré Nyn correspondant de colin-
cidences rapides elpha-neutron. éonnaissant exactement la surface du
#a et la cinémetique de la réaction D+T, il est facile de calculer
e{(14,15 MeV), L'allure de la courbe de rendement pour des &nergies
inférieures a été déterminée & l'aide de diffﬁsions élastiques comme
nous l'avons déerit plus heut. Pour diminuer les effets de bord devenus
importants 3 cause de l'augmentation de l'énergie des protons de recul,
le diffuseur précédent a €té remplacé par un scintillateur de stilbéne

cylindrigue de 1" x 1".

Les résultgts gsont reportés sur la fig. 15. Les erreurs indiquées

sont purement statistiques, & l'exclusion de toute erreur systématique
possible., La courbe mesurée a bien 1l'allure & laguelle on .s'attend,

et le fait que les valeurs mesurées respectivement avec le Van de Graaff
et le générateur de 150 keV soient tout & fait coﬁpatibles permet

d'avoir une certaine confiance en ces résultats.
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J11.2 ZEliminstion du bruit de fond

Les fig, 16, 17 et 18 illustrent le fagon dont nous avons procédé.
Pour chacune d'elles, nous avons indiqué en haut et & gauche le plan
dans lequel nous travailloqs.rLes histogrammes représentent les
spectres obtenus par projection sﬁr‘l'axe PdV 1 (neutrons émis sous
300) des événements situds dans les différentes régions de ce plan.
On peut ainsi avoir une idée de la maniére dont se répartissent les
événements fortuits et de 1'utilité des différéntes redondances pdur

leur &limination.

Le bruit de fond étant suffissmment régulier (3 1l'exception de la
région de la ligne &lastique), nous avons travaillé sur des matrices
32 x 32, la finesse de l'infeormation stockée sur le disque de 1'IBM

1130 étant bien entendu conservée lors des opérations de tri.

Fig, 16 - , Aprés avoir 8liminé 1578 événements attribués au test,
la conneissance de la courbe cinématique dans le plan TdV 1 - TdV 2
permet de supprimer, dans une premiére étape,les 5087 &év. se trouvant
dans la zone hachurée. lees histogrammes (1) et (2) représentent res-
pectivement la projection de l'ensemble des €vénements (sauf ceux du
test) et celle des 5087 fortuites que‘l'bn écarte. On remarque que

le bruit de fond est plus important & 1l'endroit ou apparait la struc-
ture provensant. de la réaction étudiée (canaux 20 & 29); nous revien-

drons ultérieurement sur ce point important.

Fig, 1T - . De méme, ls comnaissance de la courbe cinématique dens

le plan E 3 - TdV 1 (28me redondance) permet la stppression irmédiate
des 2130 événements de la zone hachurée. L'histogramme (1) représente
la différence des spectres (1) et (2) de la fig. précédente. La projec-

tion des 2130 nouvesux événements €liminés est domnée par le spectre (2).

Aprés cette premidre &limination tres grossidre d'une partie importante
(v 40 %) dau bruit de fond, une sélection plus fine & été faite de la
fagon suivente. Les 11909 &vénements restants sont reportés sur le plan;

E 3 - TdV 2 en prenant le TdV 1 comme paramétre.
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Autrement dit, chaque case du plan Tdv 1 - TaV 2 devient une ligne

et chaque ligne de ce méme plan devient ume matrice compléte 32 x 32
dans la nouvelle représentation. Or, en sppliquant simplément-lg
critére de la conservation de 1'énergie, on voit qu'd chaque §§3e :
du plan TAV 1 - TdV 2 ne devreit correspondre, pour les bons &véne-
ments, qu'une seule case du plan E 3 - TdV 2. En réalité, la résolu-
tion finie en éﬁergie dans les 3 voles &tele les événements cherchés
sur quelques cansux adjacents -d'une mfme ligne, les événements situés
hors de cette zone &tant des &vénements parasites. La fig. 2la repro-
duit la partie significative de la matrice E 3 = Td@V 2 correspondant

& 1a colonne 24 de la matrice Tav 1 - Tdv 2,

Nous avons ensuite repéré dans les différentes matrices E 3 - TdV 2

les lignes qui présentaient une structure sortant du bruit de fond
(rectangle en trait plein de 1a fig 2la). On peut ainsi sélectionner les
différentes cases du plen T4V 1 - TdV 2 ol apparait une accumulation

significative d'événements intéressants.

Fig. 18 ~ . Elle illustre cette seconde &tape dens 1'élimination des
fortuites. La zone hachurée g été déterminée comme on vient de 1'indi-
quer -ci~dessus. Tous les événements qui se trouvent hors de cette
région {9656) sont & rejeter. Leur projection sur l'axe TAV 1 donne
1'histogreme (2). Le spectre (1) représente la différence des spectres |
(1) et {2) de 1la fig. 17.

La redondence qui consiste § mesurer 1'énergie du proton nous a donc
fourni vn moyen simple et tr&s efficace d'affiner la s€lection opérée

dens la premiére &tape.

Il reste encore & soustraire le bruit de fond dans la pertie hachurée
de la fig. 18, Ce dernier est formé .d'événements fortuits qui simulent
exactement le phénomene observé. La conneiesance de 1l'angle .d'&mission
du proton permettrait de les €liminer en grande Partie, mais, en
1'absence de cette information, nous sommes obligés d'utiliser la
méthode stafistiqne illustrée par la fig. 2la. De part et d'autre de
la zone intéressente {rectangles en traitillés), nous cherchons le

nombre moyen d'événements fortuits par ligue.
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On admet ensuite que le bruit de foﬁd ainsi déterminé peut &tre
extrapolé dans la zone des bons événements, ce qui est justifig
par la distribution réguliére des événements fortuits en fonction
du TV 2. On obtient ainsi le nombre moyen -d'événements qu'il faut

soustraire pour chacune des cases correspondantes dans le plan TdV 1

T@Y 2, Cette dernidre sélection nous conduit & &liminer encore 488
événements considérés comme fortuits. Le gpectre de ces derniers

est représenté pér l'hisf0gramme (2) de la fig. 19, et est & sous-
traire &u spectre (1). Le spectre entidrement épuré (1758 événements)

est donné par la fig. 20.

Ce qui précéde.entraine deux remafques. Tout-d'abord; ainsi que nous
1'avons déjd noté plus haut et comme cela se voit aussi sur les

fig. 18 et 19, le bruit de fond que l'on soustrait présente un
maximum & 1'emplacement méme du meximum de la réaction étudide. Ce
phénoméne .s'explique aisément si 1'on se reporte aux photographies

de la fig. 22 qui montrent, en représentation tiparamétrique E 3 -
Tav, le speétre de . temps de vol des neutrons tombant sur chacun des
détecteurs en corrélation avec 1'amplitude de 1'impulsion du #3
(signal "stop" de la conversion temps~amplitude). Les photographies
(a) et (b) priées pour un scintillateur CeDget pour 30° et 80° res-
pectivemént, monﬁrent, en plus du pic &lastique, une structure asso-
ciée & des impulsions tré&s petites dans le #3. La photographie {c),
prise avec une cible CgHg, présente la méme strﬁctu:e. I1 s'agit donc
.d'un phénoméne que 1'on peut attribuer aux noyaux de carbone‘se trou-~
vant dans les scintillateurs. De m€me que les pics élastiques sont a
1'origine de deux "lignes"d'événements fortuits dans le plan TaV 1 ~
TaV 2 (voir p.ex. fig. 14 , la ligne sous 80° n'apparaft pas dans ce
cas & cause de la faible &nergie des neutrons diffusés), ces structures
vont donc produire deux "bandes" oil lés fortuites seront plus nom-
breuses. Ces bendes se croisent prés de la région ol s'accumulent les
&vénements intéressants et expliquent ginsi pourquoi le bruit de fond
vy est plus important. Cependant, gréce 4 1l'information supplémentaire
donnée per 1l'énergie de la particule de recul dans le scintillateur
deutéré, on peut trés facilement distinguer ces &vénements perasites
et les éliminer, les protons de 1la réaction D(n,nnp) ayant environ

b MeV dans cette région.
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Il faut souligner ici 1'importance de la redondance en 1'absence de
laquelle le phfnoméne &tudid eurait pu &tre faussé sans qu'on puisse
aisément y remédier et bien que 1l'expérience soit encore cinématique-

ment compléte !

Précisons encore que les femps de mesure scnt différents pour les
trois photographies de la fig, 22.-C'eét pour cette raison que le pie
de diffusion élastique sous 80° est clairement visible sur la fig. (b}, -
De plus, la comparsison entre les fig. (a) et (c) montre clairement
1'apparition d'événements dus & la diffusion inélastique sur le

deutérium.

La seconde remarque concerne la soustraction du bruit de fond &
proximité de la ligne &lastique. La fig 21,b qui reproduit une

partie de la matrice E 3 - TdV 2 correspondant & la colonne 28 de

la matrice TV 1 -~ TdV 2, montre quezl'accumulation des bons &véne~
ments est de moins en moins discernasble d'un bruit de fond augmentar®
trds rapidement. En fait, le canal 28 du TdV 1 est le dernier o nous
avons admis queil'effet cherché &tait encore statistiquement signifi-
catif. Toutefois, d& cause de l'erreur importante, nous considérerons
par la suite que cétte région du spectre est seulement donnée & titre

indicatif.

La méthode de soustraction des &vénements fortuits exposée ci-~dessus
repose sur 1'hypothdse que le bruit de fond est suffisamment régulier
pour gu'on puisse le considérer comme constant sur-l;espace-d'une case
d'une matrice 32 x 32, cfest-d-dire sur une région de k ex « 4 ex
lorsqu'on utilise une résolution de 128 cx pour chaque temps de vol.
(Bien que les données soient primitivement enregistrées avec une
résolution de 256 cx, des considérations statistiques qui deviendront
&videntes par la suite nous ont conduits, & adopter une "définition"

de 128 cx.)

La fig. 23 montre les projeétions en 128 cx sur les deux axes de temps
de vol. Le bruit de fond = &té€ entiérement soustrait et les erreurs -
statistiques indiquées sont calculfes en supposant une distribution

normale des erreurs.
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II1.3 Etalonnage en é&nergie

Lors de 1l'interprétation des mesures, la forme du spectre expérimental
aura une importance primordiale. Ceci implique un &talonnage absolun

en temps de vol (donc-en énergie) extrémement précis. En effet;‘la
non-lindarité de la relation temps de vol - énergie conduit & un
élargissement ou au contraire & une contraction de la digtribution
expérimentale selon que, pour un canel donnéd, le temps de vol corres-
pondant aura €té surestimé 6u‘sousestimé. I1 est donc nécessaire de
mesurer la pente de la aroite de conversion temps-amplitude et, de

fagon absolue, wn point de célle—qi.

I1 s'eat avéré, au cours de 1'étalonnage, que cette mesure devait €tre
faite dans les conditions mémes de 1l'expérience et non pas & 1l'aide

de sources y ou .d'impulsiona issues d'un générateur. La raison en est
gue les PM associés aux détecteurs de neutrona sont montés de fagon

8 obtenir un gain maximm (rendement meximum de détection) au détriment
de la lingarité. I1 s'ensuit que les mises en forme temporelles (OX 1,2)
perdent un peu de leur efficacité. Pour des neutrons monoénergétiques,
le centre de gravité du pic de temps de vol dépend alora dans ure

faible mesure de 1'amplitude Ep des-impulsions produites par les
protons de recul dans les #NE 102, Ce phénoméne eat illustré par la
photographie de la fig. 2k gui montre, pour dea neutrons de 14,15 MeV,
le pic de temps de vol en fonction de Ep. On observe un décalage de

5 canaux entre les valeurs_extrémes.de Ep.'Le‘pip de temps de vol

gue 1'on megure habituellement est la,éomme de tous ces pics partiels.
I1 en résulte, outre ume perte en résoluﬁion, que la droite de conver-
sion temps-amplitude présente ume pente apparente différente de celle
qu'on obtient en gardant constante 1'amplitude du spectre des particules
de recul. '

Nous avons donc mesuré la droite de conversion en prensnt & nouveau,
come source de neutrons -d'énergie variable, les neutrons de 1L,15 MeV
diffusés €lastiquement sur 1'hydrogéne ou le deutérium. Comme point
absolu d'étalonnage pour le temps de vol du neutron 1, nous avons
considéré la position du maximm du pic &lastique tel qu'il apparaft

dans le projection des résultats expérimentaux sur l'axe Tav 1.
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Pour le temps de vol du neutron 2, en l'absence de pic &lastique, nous
avons pris la position du maximum de la distribution expérimentale

projetée sur 1'axe Tav 2.

Les courbes d'étalonnage sont reportfes sur les graphiques dé_ ia

fig, 25. La distorsion introduite par la variation rapide de 1l'effi-
cacité des détecteurs ainsi gue la faible valeur de la section effi-
cace différentielle pour les grands angles rendent impossibles des
mesures'précisés de la position du pic de temps de voi pour des énergies

inférieures & 3 MeV.

L'essentiel des résultats de ce chapitre est résumé dans la fig. 26.

Lorsqu'on effectue la projection sur les axes TAV 1 ou TdV 2, il faut
déduire du total le quart de la somme des nombres entre parenthéses
correspondant & chague ligne ou & chaqﬁe colonne. Ces derniers repré-

sentent le bruit de fond moyen pour chaque domaine de lex o hqx.

Correction de ltefficacité

Connaissant 1'étalonnage en énergie, il est maintenant possible de
tenir compte de 1'efficacité des détecteurs de neutrons. Oun associe
alors & chaque case (i,j) de la matrice TaV 1 - TdV 2 un facteur

X )', ny(E;) étant 1'effi-~

ny(Ej ) np(E;
cacité du détecteur 1 pour 1‘énergie moyenne i correspondant au temps

multiplicatif de correction Cij =

de vol moyen du canal i, Cette fagon de faire est 18gitimwe si- le rendement
est une fonction variant lentement avec 1'énergie. Cette condition est
suffisamment?%ggplie dans notre cas pour une énergie supérieure &

2,5 MeV, comme on peut s'en convaincre en regardant la fig. 15. lLe
résultat de ces calculs donne la matrice qu'on aurait obtenue si les
détecteurs avaient eu un rendement de 100 %. La fig. 27 domne les pro-
jections de cette matrice sur les axes T4V 1 et TdV 2. Ce sont ces

spectres que nous comparerons avec les prédictions théorigues, en

particulier la projection sur 1'axe TdV 1.
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II1.5 Probléme de la résolution expérimentale

Pour pouyoir'compaier-nos résultats expérimentaux avec les calculs
théoriquea, il faut tenir compte de deuk causes de distorsion des
spectres. D'une part, le volume des détecteurs introduit. uné iﬁpré-
cision sur les angles 6 et 8, (@largissement cinématique) et une
indétermination sur les distances de vol des neutrons. D'autre part,
les appareils ont wun pouvoir de résolution fini qui provogue lui
aussi un €largissement des spectres., Nous allons tenter, moyennant
gquelques hypothéses, de déterminer une "fonction de résolution” gque
nous convoluerons avec les distributions théoriques et qui simulera

les effets que nous venons 4'énumérer.

Considérons tout.d‘abord la mesure du temps de vol de neutrons diffusés
€lastiquement par le # CgDg dans un des détecteurs NE 102 A, Dans ce
qui suit, on admettra que le diffuseur sphérique est assimilable &

un cube de volume équivalent,

Nous appellerons extenmsion les dimensions du compteur perpendiculsaires
& la direction de diffusion et épaisseur la dimension paeralléle & cette

direction.

Procédons par étapes :

a) Diffuseur ponctuel et détecteur mince (fig. 28a)

Dans ce cas,.on tient compte de-l‘élargissement cinématique -en divisant
‘le détecteur en wne "mosalque" de compteure suffisamment petits et en

faisent ls somme des contributiong partielles. Ce procédé n'est valable
que si la distance de vol d; reste pratiquement constante, c'est-d-dire
si 1l'extension du détecteur est petite vis-d-vis de la distance de vol.
Il n'y a donc pes d'élargissement provoqué par une incertitude sur les

distances de vol.

b} Diffuseur et détecteur mincesé (fig. 28b)

On se raméne au cas précédent en considérant que le diffuseur est aussi
formé par un assemblage de diffuseurs plus petits. On fait la somne des

contributions de toutes les paires (i,j) possibles.
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¢) Diffuseur et détecteur d'extension négligeable, mais

d'épaisseur o et b (a > b) (fig. 28¢c)

Dans ce cas, il n'y a pas d'élargissement cinématique (pour autant

que b ne soit pas trop grand), mais le spectre est €largi & cause

" de 1'imprécision sur les distances de vol. On calcule aisément que

la distribution de ces derniéres est approximativement donnée par

un trapéze de base a+b et de scumet a~b (fig. 30). Pour les compteurs
utilisés dens le présente expérience, e = 4 cmet b = 3,2 cm, On

voit que le trapéze obtenu se laisse bien sapprocher par une gaussienne

de méme largeur donnée par

2 : ‘
11 ~(do-4) 2 P2
€=3 7w 7 200 avee : 9 = Bmz 2,88

Rappelons que le temps de vol est proportionnel, pour une énergie

donnée, 4 la distance de vol.

d) Diffuseur et détecteur avec une extension et une épaisseur

non négligeables

Si 1l'extension et 1l'épaisseur des compteurs sont petites comparées
aux distances source de neutrons-diffuseur et diffuseur-déﬁecteur,
on peut essayer de ramener.le probléme aux cas précédents. Nous
allons montrer qu'il est possible de tenir compte d'abord de 1‘'élar-
gissement cinématique seulement (cas b), puis de convoluer le résul-

tat par une fonction donnant la distribution des temps de vol (cas c).

Les fig. 29a et 29b illustrent la maniére dont l'angle de diffusion

6 et la distance de vol d dépendent respectivement de 1'extension et
de 1'épaisseur des compteurs., On constate alors que 1'élargissement
cinémetique est presque entiéremeﬁt ad arl‘extension, tandis que les
distances de vol ne varient sensiblement ‘qu'avec 1'&paisseur. Ceci
nous permet de diviser le diffuséuf en zones correspondant chacune 3
u angie 6 bien déterminé. Celles-ci sont des portions d‘'une surface

3 2 reyons de courbure, R, dans le plan formé par les directions -d'in-
cidence et de diffusion et R, dans le plen perpendiculaire (fig. 28d).
8i Ry et Ry sont suffisamment grands, ces zones sont assimilables &

des plans & -l'intérieur du volume du diffuseur.
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On peut donc résoudre le probléme en considérant d'abord um diffuseur
mince divisé en bandes paralléles (cas b), puis tenir compte de
1'épaisseur en convoluant avec la gaussienne déterminée dans le cas c¢)

(pour des angles 6 pas trop grands).

Pour se faire une idée de la validité de l'approximation qui précéde
par comparalson avec 1l'expérience, il nous faut encore tenir compte

des caractéristiques de l'appareillage., Les fig. 3la,b,c représentent
qQuelgues spectres expérimehtaux qui vont nous permettre de déterminer
une "fonction de résolution instrumentale". La fig. 3la montre le
spectre de temps de vol des neutrons diffusés €lastiquement sous 30°

sur le deutérium tel qu'il apparait aprés 1000 h de mesure (trait plein)
et le méme spectre pris directement (traitillé). La comparaison de ces
deux courbes démontre que la stabilité électronique a été excellente

et que la longue durée de la mesure n'a pas contribué 4 €largir sensi-
blement le spectre expérimental. La.fig. 31lb montre le méme spectre

que ci-dessus, mais comparé cette fois-ci & un spectre de temps de vol Y.
Le largeur semblable de ces deux pics permet de tirer la conclusion

que, pour une énergie de 12,4 MeV, la distoreion introduite par les
appareils est bien supérieure & l'effet du volume des # . Enfin, la

fig. 3lc permet de comparer 1'allure des pics de temps de vol (pic
élastique} avec une gaussienne de méme largeur 4 mi-hauteur. En conclu-
sion, l'accord raisonnablement bon entre ces deux derniéres courtes
nous autorise A décrire l'effet instrumental par une gaussienne adaptée
au pic &lastigue et dont la largeur & mi-hauteur vaut :

8% = /b 2 + A2(E)

A, représente la résolution intrinsdque de 1'dlectronique alors que
AME) représente 1'effet de 1'épaisseur des détecteurs. (Ces deux effets
étant indépendants, la convdlution'd'une-gaussienne de largeur 4, par

une geaussienne de largeur A(E) donne une nouvelle gaussiemme de largeur

Vb2 + AE(E).)

Pour une énergie de 12,4 MeV, A(E) vaut 0,82 ns, A} étant déterminée
expérimentalement (fig. 3lc) et valant 2,9 ns, b4, prend donc la valeur

de 2,78 ns.
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La largeur & mi-hauteur A} est relide au paramdtre caractéristique o

par la relation :
2

2 _ 4
8in?2

g

Pour une distance de vol de 120 cm et pour wne énergie donnée E,
notre fonction de résolution tenant compte de 1'épaisseur des détec-

teurs et des caractéristiques instrumentales aura donc la forme :

0,4 _ feant)”
GE(t) = " e - 3202 + 2,8
léﬁl +1,h E
avec t = §23§? [ns] et o? = l§2£ + 1,b
o :

Cette gaussiemnne est normée i 1.

La fig. 32 permet de vérifier que 1'allure des spectres expérimentaux
est bien reproduite en fonction de 1'énergie. Sont représéntés gur
cette figure, pour des énefgies de neutrons diffusés élastiguement de
b et 7 MeV, le pic qu'on observerait si la seule cause d'élargissement
était 1'extension des détecteurs, ce méme pic convolué avec la fonctio:

de résolution G et finalement le spectre expérimental.

L'accord entre les pics simulés et les pics expérimentaux nous paralt
trés satisfaisant. Le faible désaccord entre les largeurs & mi-hauteur
s'explique aisément par la non-linéarité de la relation temps de vol -
énergie. En effet, la comparaison étant faite en énergie, une erreur
d'un canal sur ls position du fic expérimental de temps de vol peut
€largir ou rétrécir le spectre de 50 4 100 keV lorsqu'’on effectue la

transformation des temps de vol en énergie.

Le passage .d'une cinfmatique 4 deux corps & une cinématique & 3 corps
pose quelques problémes, Il n'est en général pius possible de séparer
les effets de 1l'’extension et ceux de l'épaisseur de la cible car & un
déplacement dans la direction d'un des comptéurs de neutrons (variatio
de la distance de vol) correspond une variation de 1'angle sous lequel
est vu le second compteur. Nous ferons toutefois-l'hypothése que la

méthode que nous venons de décrire est encore applicable au cas gqui

nous occupe.
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Cette simplification se justifie par le fait que le volume du

# CgDg est beaucoup plus petit que celui des #NE 102 (33 emd au
lieu de 900 cm?).-L'examen des courbes cinématiques montre qu'pn
néglige ainsi un &largissement selon l'axe TAV 1 qui corresponﬁfé
environ 50 keV, Les déformations selon l'sxe TdV 2 ne nous inféres—
sent pas, car nous ne considérerons par ls suite que la projection
des Gvénements sur 1'axe TaV 1. En effet, la région cinématique dans
laquelle -s'accumulent les événements intéressants &tant paralléle &
cet axe, le détail de leur dsitribution ne sera observable que dans

cette projection.

" En résumé, nous simulerons .l'expérience compldte en considérant. dhbord
des détecteurs minces, puis nous convoluerons ls projection sur 1l'axe
TdV'1 avec la fonction G déterminée plus haut pour tenir compte de.
1'épaisseur des détecteurs et de la résolution instrumentale, Il faut
souligner que ce.procédé est satisfaisant parce que l'angle 6= 30°
est relativement faible. Cette fagon de faire en deux iemps a en outre
1l'avantage de nous permettre d'utiliser un programme d8j3 fait par

G.C. Phillips et coll. pour 1l'interprétation de leurs propres résultats.
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Chap. IV - INTERFRETATION DES RESULTATS -

Introduction

Par un choix judicieux des conditions expérimentales (voir appendice A),

nous nous sommes placés dans une situation od 1'on peut espérer isocler

Iv,2

un mécanisme particulier de la réaction & 3 corps et simplifier ainsi

1l'interprétation des spectres. Ce mécanisme est celui de 1'interaction

dans 1l'état final, décrite par 1'4pproximation de Watson que nous allons

exposer ci-dessous. Cependant, avant d'en donner une présentation for-
melle et plus rigoureuse, il est utile de rappeler deux notions gqui sont
i la base de la description du phénoméne et qui permettent de s'en faire

une idée intuitive, & savoir : la factorisation de la fonction d'onde et

le renversement du temps.

Factorisation de la fonction d'onde

Considérons le modéle de réaction suivant :

2 (80"

1(30°)

{La numérotation des particules correspond aux conventions adoptées

dans ce travail)

V représente l'interaction responsable de la cassure du deuton (Inter-

action primsire), tandis que U n'agit qu’entre la paire de nucléons (1,3).

L'Hemiltonien total s'@crira donc H = Hgo+V+U. Le potentiel V est supposé
de courte portée si bien que les nucléons (1,3) interagissent encore
relativement longtemps aprés avoir quitté le domaine de l'interaction

primaire lorsqu'ils ont une €nergie relative faible.
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Au lieu de décrire 1'état final asymptotique ¢y, au moyen d'ondes planes,

introduisons les nouvelles variables :

> > > 3

R=32 1'1*’1‘3 P = p)+p3

- R > -
(1) r = (r,-r3) a =2 (p;~p3)

- > > -

;.= Irp P2 = P2

Ceci implique la substitution :
ri+r
= (¥ X(F)X(Fg) — X( rz)H}-)tﬁm(q,rl-rg\)

" ol ¢ satisfait 1'équation {2=0)

42 mym
(2) (-"'“'“+U)¢13 a%¢13 avec h=1letm=—td =}
ar? m) +mg
> >

Faisons alors trols hypothéses :

a) L'interaction V est largement indépendante des détails de
1l'interaction de la paire (1,3) pour q petit.
b) L'interaction V est de courte portée.

¢) L'interaction U est fortement attractive,

Dans ce cas 11 est raisonnable de considérer la fonction ¢;3 pour r=o

et de ls sortir de 1'élément de matrice. On 8crirsa slors :
®|T[a> = ¢y3(a,r=0) <b|2®)|as

<b|T(° la> est 1'élément de matrice décrivant 1'interaction primsire.
Le facteur ¢;3(q,r=0) est appelé dans la littérature anglo-saxonne
"enhancement factor”. Comme

o = Bl ]2 g

p étant le facteur d'espace de phase on a :
. ) ) .
(3) @, = Cloysla,r=o)|?|Tp, (02 a3q.ag,

d3§ :ijepréséntell.'espace de phase disponible pour la paire. (1,3}, 49,
est i'aﬁgle solide dans lequél la particule 2 est émise, .C est un facteur

de normalisation,
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La quantité |¢13(q,r)|2 gqui apparait ici donne la probabilité de
trouver la paire (1,3) avec une impulsion relative g et une distance
relative r. Puisque l'interaction dans 1'€taet final apparait pour des

valeurs de r petites (hyp. b), il est naturel de considérer ¢,3{q,r=o).

D'autre part, pour des valeurs de g suffisamment petites, on peut grice
i 1'hypothése c)'prendre pour ¢13(q,r¥o0) la solution asymptotigue. En
effet, soit b la portée du potentiel.U. Pour r<b, on peut n&gliger
1l'énergie relative vis-d-vis de la profondeur de U; la solution inté-
rieure.pour $13 ne dépendra donc pas de g, sinon par l'intermédiaire
des conditions de raccordement en f;b. Dans ce cas, la dépendance en

q de la solution asymptotigque sera aussi valable & 1'intérieur du

potentiel U.

Renversement du temps

Considérons le processus se déroulant en sens inverse.dans le temps.

La probabilité que les trois particules arrivent ensemble dans le volume
de 1'interaction primaire V sera d'autent plus grande que 1l'interaction
U entre deux d'entre elles sera forte et attractive, donc que la section
efficace 0;3{q) pour la paire (1;3) sera grande. On est ainsi amené &

gécrire pour le processus direct
(%) dopg = o13(a)adg » |<b|Tf0)]as|2 an,

<b]T(°)la> représente 3 nouveau l'interaction primaire et d3q 1'espace

de pbase disponible pour la paire de nucléons,

Le facteur d'augmentation (enhancement factor) apparaflt ici comme une
section efficace. Nous verrons plus loin que c'est un cas limite du

précédent.

Formalisme de Lippmann-Schwinger

De fagon tout & fait générale on peut €crire, pour une interaction

H = Ho+V faisant passer d'un état initial [a> & un &état final [b> :
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(5) Tba. = <xh’vwa+> = <1J)b"",VXa>

Les X sont les fonctions propres de 1'hamiltonien libre Hye

Les fonctions d'ondes y* sont respectivement solutions sortantés et

entrantes de 1l'équation :

1 +

(6) v =x+
Pour étudier 1'interaction dans 1'état final, nous allons poser comie

nous 1'avons fait plus haut

(1) H=Hy+V + U

L'équstion de Lippmann-Schwinger s'écrit alors ;

1 t
DS REErS (V+U)y

8) vt =X

De m€me les fonctions d'ondes décrivant l'interaction des particules

(1,3) en 1l'absence de V sont solutions de :

. t 1 Lk
(9) ¢ =X+ g W

En combinent (8) et (9), on peut exprimer les solutions ¥* en prenant
les ¢% comme fonctions de référence au lieu des X :

1 :

Ed
+
E-H,-Utae v

(10) ¢t = ¢t

En utilisant les relations (9) et (10), 1'élément de matrice Ty, peut,

aprés quelques calculs, se mettre sous la forme :
(11) Tpg = <xb,(U+v)¢a+> = <¢b-,vwa+>+<xb,u¢a+>

Le dernier terme représente 1'élément de matrice pour la diffusion en

ltabsence de V.
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Considérons encore les solutions w(o)ide 1'équation de Lippmann-
Schwinger pour UZo :

(0)z_ 1 (o)t
(12) Ve X e W

En introduisant (12) dans (11), 1'é1ément de matrice s'dcrit finalement :
- + - - .
(13) Tba = <dp”, Vwa(o) > 4 <PpT-dy7, U¢a(0)+>

La signification du premier terme est facile & comprendre : le potentiel
V transforme la solution entrante wa(°)+ (solution du probléme sans
interaction dans 1'état final) en une onde ¢1,™, solution du probléme
de la diffusion sur U procédant en sens inverse dans le temps. Dans le
cas de deux nucléons la fonction ¢,,” est connue et peut g'exprimer enm

termes de longueur de diffusion a et de portée effective rg.

L'expression (13) pour 1'élément de matrice est exacte. L'approximation
de Watson revient & négliger le second terme dans lequel figure encore

¥p~s solution exacte du rrobléme & 3 corps dans toute sa complexité.

Dans le cas qui nous occupe cette simplification est justifiée parce
que le potentiel U n'agissant par hypothése gu'entre une paire de
particules dans le canal de sortie, i1l ne connecte pas les cansux |a>
et |b>. L'intégrale représentée par le second terme peut &tre nédgligée

et i1 reste :

(1) Ty = <ty Vo0

Application au cas de l'interadtion nucléon-nucléon dans 1'état final

Nous ellons retrouver de fagon pius formelle les résultats que nous

avons obtenus aux § IV.2 et § IV.3.

Considérons & nouveau les variables données par les relations (1) et

introduisons dans (14) un ensemble complet d'ondes planes

(A5) Ty = J'daq‘<¢b7,x(q')><x(q'),Vwa(°)*>
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+
Suivant 1'hypothése que le terme <X,V¢a(°)

> est indépendant de q
(sauf par le conservetion de 1l'énergie)}, tout au moins dens la région

gui contribue fortement & 1'intégrale, l'équation (15) se réduit & :

. (16) Tba o "Xb’vwa(0)+> J d3ql<¢b_(q)[qv)
~ o)+, [ q340 3 el
Tpa = <XysViy > ' d q d r<¢b—(q)[r><:jq‘§
g’ T elg'r
. (o)+. [ .3 3.1 oig'r
Tpa = <Xy V¥, > | a3r <¢b-(q)|r> d3q' e
I" t
(2n)3s(r)
o (o)+_ % . __
(17} Tg = <xb,V¢a‘ ¢y (g,r=o)
La section efficace est donnée par
2 2
(18) dogy = C + |¢13(q,0)] ’ITba(0)| + &q any

On retrouve l'équation (3).

Dans certains cas, la dépendance en q de ¢;3 peut 8tre approchée par
celle de T3, l'émplitude de diffusion des particules 1 et 3. Cette
smplitude est relige de fagon simple sux déphasages et & la section
efficace. Elle est de ce fait d'une_utilisation plus commode que le
fonction d'onde pour 1l'analyse des résultats expérimentaux. C'est
pourquoi cette forme du facteur d'augmentation (enhancement factor)
est trés couramment utilisée. Il ne faut cependant pas oublier que

c'est un cas particulier.
La fonction d'onde asymptotique (onde S) est donnée par :

-is
e'" sin(qr+s)
qr

(19) 473 (@)

evec qeotgd = fc% +'% roa® {voir § 1IV.6)

§ : déphasage
& : longueur de diffusion

g : portéé effective
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Cette fonction d'onde doit &tre estimée pour gqr « 1. En développant
en série et en ne conservant que les premiers termes :
. eia eiG _
$73 = = {gr cosé + sing} = —E;-siné {qr cotgé+l}
_ii- r, 1.
e siné {1 - St 54 ror}

En négligeant encore le terme en g (r0 &tant voisin de 2,5 fm, le

terme gZr r, ={qr)?) :

i§ . ié .
* _ e sing 1l 1, _e sind
(20) o7y == G- =ty
el6 sing

Le quantité T, 4 = qui apparalt ici est justement 1'amplitude

de diffusion pour une onde S,

L'expression (20) est aussi valeble & 1'intérieur du potentiel U si
f(r) est solution de 1'équation de Schroedinger pour ce potentiel

(lorsque g2 est négligeable devant U(r)).
L'équation {18) devient alors :

1 1

= . {0)1243 (e S S S
(21} Qopg = € + o13(a) Ty ®'| % a2y avec o150Q)=|T),] 22 Trctals

Lae constante C englobe la valeur f{r=o). Les expressions (21) et (4)

sont identiques, ce qui confirme les notions des § IV.2 et IV.3.

Le facteur Tba(o) ne dépend pas, par hypothése, des vafiables relatives
de la paire (1,3}. Il dépend, par contre, de 1l'angle ¢, sous lequel la
particule 2 est émise. Puisque dans notre cas g, = 800, on pourra
considérer ce facteur comme constant et normer arbitrairement les

prédictions théoriques.

Si 1l'on vouleit tenir compte de la contribution des sutres paires, en
particulier de la paire (1,2), il serait nécessaire de connaitre la
forme explicite de Tba(Q). En effet, dans ce cas;-l‘angle 65 d'eémission

du proton n'est pas fixe et Tba(°)= f(o3).
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Cependant, dans la configuration exﬁérimentale choisie, les énergies
relatives & l'exception de E)3 restent toujours assez grandes pour

le domaine de mesure accessible (voir appendice A). Les conditions

de validité de l'approximation de Wﬁtéon ne seraient done plué;sétisfaites

et les corrections introduites de cette fagon sujettes & caution.

(10)

Longueur de diffusion et portée effective

De fagon trés générale, on peut écrire, pour tout q et tout potentiel,

la relation suivante :

0

(22) qreotg 8(qy) - gz cotg 8(ay) = (q12-qp2) J (v1vp-ujup )dr
[+

§{q) étant le déphasage.

Les fonctions uj,; sont solutions de 1l'équation de Schroedinger pour

un méme potentiel U :
42 2 B
(23) ST UM,z tar,2 W, - Un, =0

Les fonctions d'ondes V1,2 sont solutions dé (23) pour U = 0.

Faisons tendre, dens (22), q, vers 0 et posons g; = g. On peut alors

gerire
u; (g;) = ulq) lim  us(qy) = U
(24) Qx*o
vi{qy) = v(g) lim  vy(qq) = Vo
qs*0

En définissant encore les quantités a et b par :

(25) lim g,cotgd(qy) = lim
q27%0 - Q270

ette imite existe car on peut montrer gqu en abselice de resonances
(Cette limit t peut t qu'en 1l'ab de ré

& 1'énergic 28ro 8(qy)»o si gym0)

(10) voir par exemple : Quantum Theory of Scattering - Wu et Ohmura
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(26) bz 2 J (v(g)vg - ulq)yyldr
o}

th

(Le facteur 2 est introduit ici pour que b prenne une valeur voisine

de celle de la portée du potentiel U),

La relstion {22) devient :

(27) qeotgs(q) = -

-

1l 2
+—
2 1P

L'intégrend dens (26) ne différe de O que dans la région ol U(r) est
appréciable, Si 1'on considdre un domaine d'fnergie tel que .q? <du(r)},
la fonction d'onde u(r) ne dépendra pratiquement pas de g2, Dans ce
cas, on peut faire 1'approximation u{r) = w, et v(r) = ¥, (1'indice o
indique 1'approximation de l'énergie nulle), |

Les expressions (26) et (27) deviennent slors :

w

2 { (vo2 =uy?)ar
]

bEro

o

1. 1
(28) et qcotgd = - =4 E'qzro (formule de Bethe)
On peut considérer (28) comme les deux premiers termes du développement
de gcotgd en fonction de q? . Les paramétres a et r, sont respectivement

appelés longueur de diffusion et portée effective. La formule de Bethe

est valable quel que soit le potentiel considéré. La connaissance de

a et r, ne permet pas de déterminer la forme du potentiel, mais si 1l'on
se donne cette derniére, on peut celculer ces grandeu:;. C'est pourquoil
on se référe souvent & (28) en parlant "d'approximation indépendante de

la forme".

On peut donner de la longueur de diffusion a une interprétation géomé-
trigue : clest .1'abscisse & laguelle le prolongement de la solution
asymptotique '\f(.r) pour g tendant vers o coupe l'axe des r. En effet,
cette solution est : '

i8

(29) v(r) W'EE;- sin(qr+6)
et
(30) lim w(r) = 1im (r + ﬁéﬂl} zr-a

qio q+o



- 48 -

C'est l'équation d'une droite coupant l'axe r en r=a. Pour un potentiel
attractif, 1la longueur de diffusion a peut &@tre positive ou négative.
Dang le premier cas, elle indique la possibilité d'un &tat 1ié€, dans
le second cas, le potentiel n'est pas assez profond pour prqduirk un

tel état. Fig. 33a et 33b.

(R —
— e —

vr) v(r)

.

> , / ' > P

LS

h=a "=-Q

b = portée du potentiel

o} b
b
état 1ié état non 1ié

Dens le cas de la diffusion singulet nucldon-nucléon, la longueur de
diffusion ag est négative et assez grande ( -23,7 fm pour n,p}. Le
potentiel est donc un tout petit peu trop faible pour avoir un état
1ié. La longueur de diffusion ag sera de ce fait une variable trés
sensible de la portée et de la profonﬁeur. On parle souvent de ce

peramétre comme d'une "loupe" pour le potentiel nucléon-nucléon.

La portée effective rg est un paramétre dont la v&leur est voisine de
celle de 1la portée du potentiel considéré, 2 fm ‘Iro,S < 3 fm. L'appro-
xima:tion de Watson n'étant valable que pour des q petits, le ternme %qzro,s
dans lequel apparait ce paramitre n'aura gue peu d'influence dans le cas
qui nous occupe et nous ne chercherons pes & le déterminer. (Voir fig. 34

et 35)
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IV.T Section efficace dans le systéme du laboratoire

Reprencns 1'équation (21)

2 2 P
dopg = o13(a) + d%q ¢ lTba(O)I an, « |Ty3(q)] lTba(O)l‘ +-a% an,

De fagon plus explicite on peut &crire :

d3¢ - 2 2 1
- e nogs [ T3] -ITba(o)I car d%g = qZdqdw
dEla'dg_z'dUJ]_ > aE

Ey3 @ énergie relative de la paire (1,3).

afl, : angle solide dans le systdme du centre de masse général dens
lequel la particule 2 est émise.

dw1(1’3) : angle solide dans le systéme du centre de masse de la paire
(1;3) dens lequel la particule 1 est émise.

Ty3{q) : amplitude de diffusion dans ie systdme des coordonnées relatives
de la paire (1,3}, Dans notre cas, cette diffusion est isotrope.

ITba(O)I2 : probabilité que la particule 2 soit émise sous l'angle 85,

dans le systéme du centre de masse général.

Pour interpréter les spectres expérimentaux, il est utile d'effectuer
une transformation des coordonnées qui fait passer de ce systéme mixte

au systéme du laboratoire. Le Jacobien correspondant a &té calculé par

W.D. SimPSOn(ll) et nous utiliserons le résultat de ses calculs pour
gcrire . : .
3 2. 02
d*c mT 1 P Po Moz sin<d
(31) dQR;dR,4E, B c'mlmzma (1,3) = ma+m3 my+m3 Q
By *37 By pal = }4p co88),~pocoses
. | L
' 1 1 o) +Mq.
: T .t =
avec : coigd e | 2 o q “ 2 m1+m3E13

812 = 8 + 65
81,02 = angles d'émission dens le laboratoire

mp = mj+my+my = masse totale

Les relations entre les énergies relatives et l'énergie des particules,‘

dans le laboratoire se trouvent dans l'appendice A.

(11} W.D.. Simpson - Rice University - Houston (Thdse)
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impulsion de la particule 2 dans le centre de masse général.

P2 =

+ + -+ - .2 2 o2 '

Po = P2 - ==p done : Py = \[ 2+(==) -2 = cosd

2 2 7 g PO 2 P2 o7 Po mp F2Po °7 2
p1(1’3) = impulsion de la particule 1 dans le systéme du céntre de masse

de la paire (1,3}).

(1,3; m3 > Iy >

done : .
(1,3) 2n;m (3,+2,)
P’ = 2173 { E{+E5- Bl W A
Iny +ing 2(1!11"‘1113)

ou, aprés &limination des variables de la particule 3 :

+

(1,3) emmy 1 '
Py Vﬁ?i_m‘;‘ {E°+Q'E2' Slarmy) P°2+P’-?'2P°P2°°592}}

La constante C englobe les facteurs constants qui apparaissent au cours
du calcul, Sa valeur est déterminée en normalisant les spectres théori-

ques et expfrimentaux en surface.

mlmaplpz2
mp+m3
my

L'expression qui apparalt dans la relation

pal )+p1c05912-p000562

(31) représente 1'espace de phase disponible pour la réaction &tudiée

(voir appendice B).

Pour &tre en mesure de comperer la forme de la section efficace prédite
par 1'expression (31) avec nos sPéctres expérimentaux, il faut intro-
duire, comme cela & &té décrit précédemment, la distorsiom provoguée
par les appareils. Un programme de calcul,. utilisable sur 1'IBM TOLO
de Lausanne, permet de tenir compte de 1l'ext emsion des détecteurs de
1ls fsgon suivante. On considére que chaque compteur est divisé en
compteurs plus petits (5 pour le #3 et 9 pour les #1,2). On calcule
ensuite, pour la géométrie particuliére de chaque triplet, la courbe

cinématique correspondante, gue 1l'on reporte sur une matrice 50 x 50.
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Le nombre d'événements tombent dans chacune des cases de cette matrice
traversée par la courbe cinématique est donné par 1'expression (31),
le spectre total hidimentionnel &tant la scmme des 405 contributions
individuelles, A partir. de cette matrice on peut alors obteni#ries

projections sur les axes El et E2,

L'énergie du neutron 1 est comprise entre O et 11 MeV (fig. A2). Le

division en 50 intervalles implique une largeur de 220 keV par canal
d'énergie, ce qui correspond 8 la largeur d'un canal de temps de vol
aux environs de 4 MeV lorsqu'on considére une "définition" de 128 ca-

naux (choisie pour avoir une précision statistique raisonnable).

La figure {3L4) montre 1'allure des spectres obtenus pour différentes

valeurs. de Sp et un r, fixe de 2,5 10-13cm,

Une variation de 1 fermi sur &p provoque une variation d'environ 8C keV

dans la largeur & mi~hauteur de la distribution.

La fig. (35) montre 1'influence de r, g pour une valeur constente de

s i
fype On constate que 1'influence de ce paramétre est peu importante.
Dans les calewls qui vont suivre, nous lui attribuerons la valeur fixe

de 2,5 10-13 cm.

Les spectres des fig. (34) et (35) doivent encoré &tre convoluds avec la
fonction de résolution déterminée au § 3.l pour &tre comparables avec

les résultats expérimentaux.

Section efficace expérimentale absolue

Connaissant le nombre total de particules o comptées pendant les 1000 h
de mesure‘(B,TSololl) et 1'efficacité aﬁsolue des détecteurs (fig. 15),

on peut, sprés passaege des temps de vol aux énergies, donner les spectres
expérimentauﬁ en mb sr-2 MeV-l plutét qu'en nombre d'événements N. Ce
dernier, déjd corrigé pour tenir comptelde 1'efficacité (& 3.4), est relié
8 la section efficace par : |

N = @-n-ﬂ(al,ez,E

1,2 Jeafy+afy+dE, ,

1,2
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¢ : flux total de neuktrons par cw?,
n : nombre totdl de dewtons dans la cible soumis au flux.n = 1,32-102%
d@y o : angle solide sous-tendu par les #1,2 d2; , = 1,56+1072 sv.
8

dE; » : largeur d'un canal en énergie. dE; = dE; = 220 keV.

Le flux ¢ est détermiré d8s que 1'on connaft le diamtre du # a(2,45 cm),
sa distance & la cible tritige (20,2 cm) et la cinématique de la réaction

A+T + a+n+Q. Tous caleculs faits, on trouve ¢ = 1,4+1010 neutrons-em=2, d'ol

0(8y85,81 3) = 0,99-N; p+1073 lmbe sr=2.MeV—1]

La section efficace ainsi déterminde, v3,0 mbesr™2 MeV™! (20,3 mb - erreur

statistique seulement) pour le maximum de la distribution (projection sur

(12}

El), est en accord avec ls valeur trouvée par C. Perrin et coll. dang

une expérience semblable. Les erreurs reportées sur nos spectres sont
*)
purement statistiques, & 1'exclusion de toute autre cause d'erreur

(voir fig. 37a, 3B et 39).

Essai d'extraction d'une valeur pour a,.. Tests de X?

L'epproximation de Watson n'étant valable que si gr < 1, nous nous
sommes limitéé 8 comparer la région des spectres correspondant & une
énergie relative E13 plus petite que 300 keV (si r = 2,5 10-}3 cm,

qr = 3 1072). Nous avons en outre supposé gue les contributions asutres
que celle du singulet (1,3) &taient négligeables. Nous reviendrons s

ce point ultérieurement.

La constante arbitraire C qui figure dans (31) est choisie de sorte que

la surface des perties de spectre comparges soient égales.

Les figures 36, A,B,C,D donnent les courbes de x% en fonction de Anp
obtenues en faisant varier différents paramdtres expérimentaux. Le

tableau II résume les conditions correspondant & chacune d'elles,

(12) C. Perrin et coll.
Three Body Problem in Nuclear and Particle Physics (1970)
Editeurs : J.S.C. McKee et P.M. Rolph (page 26) ‘

(*) Une estimation de 1l'effet de l'atténuation du faisceeu incident ot d=
la diffusion des neutrons de la réaction dans le scintillateur Cgiy
montre que la valeur de la section efficace donnée ci-dessus doit &hre

augmentée d'environ b %.
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Tableau II

Paramétres pour le calcul des courbes de x? (fig. 36)

Courbe E3 pente CTA position + 1 cenal - 10% By

no - [kev] ns/canal pic &last, &'énergie [:mﬁ
I A <300 0,418 241 non . non  =-22%2
I <300 0,Lu8 241 non oui  ~25,7%2
IIT) <300 0, 4k8 ok oui non  -20,L%2
w \s <500 0,448 - k1 owi non  -20,3*1,8
Vo <300 o,kb8 2k oui oui  -23,0%1,7
VI ¢ <300 0,448 239 non non -19,2%2
VIIJ' <300 0,435 2k1 non non -19,5%2
VIII b <300 0,448 241 oui non  -20,4#2

(autre fonction de résolution)

et domne la valeur de 8np associée au minimum de chague courbe.

L'erreur indiquée pour app est la quentité dont il faut varier le peramétre

pour augmenter de un la veleur du mipimum du X2,

Les figures 37, 38 et 39 présentent quelques spectres expérimentaux ainsi
que les courbes calculées correspondant're5pectivement au minimum du x2

(trait plein) et & anp = 2L fm (traitillé).

Nous avons procédé aux différents essals suivants

I. Comparaison avec le spectre expérimental en €énergie pour l'étalonnage

TdV-€nergie donné au § III,3. Figure 37, a et b,

On constate pour la projection sur El, un décalage entre les distributions
calculée et mesurée qui s'explique par les imprécisions d'étalonnage. Dans
ces conditions le X2 présehfe wn minimum pour enp = 222 fm (fig. 36 4,

courbe I},
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88 Ea [MeV]
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Nous allons essayer de déterminer dens quelle mesure il faut varier les
paramétres de l'étélonnage (pente de conversion et point de référence absolu -
cf. les graphiques fig. 25) pour superposer les spectres et voir si ces
veriations sont compatibles avec les erreurs expérimertales admissibles pour

ces grandeurs,

II. Variation du point de référence absolu {(position du pic élastique).

Le x2 présente un minimum absolu pour un décalage de deux canaux dens la
position du pic €lastique. Dans ce cas on trouve -19,2:2 fm pour ay, {(fig. 36 C
courbe VI). La position de ce pic &tant connue & * 1 canal prés, la raison

du décalage observé ne doit pas provenir exclusivement de cette imprécision.

III. Variation de la pente de conversion temps-amplitude.

Une diminution de 2 & 3% de cette grandeur permet de superposer les spectres
et donne -19,5f2 fm pour app(fig. 36 C, courbe VII et fig. 39). 8i 1l'on se
reporte au graphique de ls fig. 25, on voit que la pente est expérimentale~
ment déterminée sur un intervalle d'environ 40 canaux et qu'une erreur de

quelques pourcents est dans les limites de précision de la mesure.

I1 faut remarquer que les deux valeurs cl-dessus pour anp'sont trés volisines.
Dans les deux cas, le déplacement du sommet du spectre est de 1'ordre de

200 keV, soit d'un canal en énergie.

IV. Décelege d'un canal en énergie du speéctre éxpérimental.

Puisque les quantités dont il faut verier les paramitres de l'étalonnage
sont petites et correspondent & un canal d'énergie, nous avons essayé de
décaler simplement le spectre expérimental'éans rien changer a 1'étalonnage
primitif. On obtient alors une valeur de -20,4:2 fm pour anp (£ig. 36 E,

courbe III et fig. 38) compatible avec ce qui précéde.

On peut donc, en résumé, conclure que les déformaticns de la distribution
expérimentale introduites par l'adaptation des échelles 4'énergie sont faibles
et que les tests de X2 ciwdessué convergent vers une valeur de -20%2 fm. Par
la suite nous ne prendrons plus en considération que le spectre expérimental

décalé.
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I1 reste maintenant encore & déterminer la sensibilité du résultst par
rapport & la fonction de résolution {§ III.4) et au domsine d'énergie

relative E;3 considéré pour la comparaison des spectres.

V. Effet de la fonction de résolution.

Rappelons gue cette gaussienne est composée d'une partie indépendante de
1'énergie {résclution 8lectronique intrins€que) et d'une partie qui tient
compte de la dispersion, pour une épergie donnée, des temps de vol des
neutrons due & 1'épaisseur des détecteurs. Le X? reporté sur la fig. D -
courbe VIII est obtenu lorsqu'on &largit de 10% & mi-hauteur la contribu-
tion dépendante de 1'énergie. La similitude entre les courbes III et VIII
démontre que la fonction de résolution n'introduit pas une erreur & prendre
en considération.

...... -

VI. Variation du domaine d'énergie relative considéré.

Au lieu de se restreindre & une énergie E)3 plus petite que 300 keV, nous
avons étendn le domaine de comparaison jusqu'd une €nergie relative comprise
entre 500 et 600 keV, Le x2 correspondant est reporté sur la fig 36 B,
courbe IV, On retrouve la méme valeur de -20,4*2 fm pour ayp due précédem-

ment.,

L'écart de 3 & I fm entre la valeur que nous mesurons et la valeur admise
{-23,7 fm) ne provient donc vraisemblablement pas d'une erreur expérimentale,
mais est plutdt imputable 4 1'hypothése que nous avons faite en négligeant
les autres contributiéns, en particulier celle du triplef {1,3). En effet,
si on admet que le spectre expériméntal est la somme de plusieurs contridbu-
tions, on est amené & considérer un spectre théorique trop large lorsqu'on
exige 1'égalité des surfaces. I1 est donc compféhensible qu'on obtienne une

valeur trop petite pour la longueur de diffusion (voir. fig. 34),

Pour nous faire une idée de 1l'importance relative et de la forme des diffé-.
rentes contributions qui peuvent jouer un r8le, nous allons rapidement expcser

une méthode d'approximation plus compldte que celle de Watson.
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IV.10 Approximation par le diagramme polaire. MEthode de Komarov-Popova

Les résultats théoriques que nous allons présenter dans ce paragraphe

sont essentiellement tirés des deux publicgtions suivantes

- V.V. Koramov et Anna Popova, NP 2& (196Lk}, 278

- B. Kihn, H. Kumpf, K. M8ller, J. M8sner, NP Al120 (1968), 285

L'amplitude de diffusion pour un nucléon diffusé inélastiquement sur

le deutérium peut &tre représenté par une somme de diagrammes

1 | 1 2
- 17 + +
2 ]
o (0 m)

==—==3  représenie le deuton

4 3
| 3
RS

\

———— " un nucléon

t
e " 1'interaction finale de la paire (i,j
_.___\} p 23]

Chacun des termes de droite de (32) se décompose lui-méme en une série
de diagrammes, Par exemple

7 1 : <: 1
% A3 | 3 '
= 3 +
5 :é?__—_}Q =¢»——-—+2
(I) (a) (b)

l; 2 >0 =2
-+ 3 + 3 ~+ eeo
(<) ‘ (d) i’

w—a

wul
Y
.
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Les diagrammes {a) et (b) sont appelés diagrammes polaires. Ils corres-

pondent & la situation physique ol le nucléon incident n'interagit

gu'avec un seul des nucléons formant le deuton.

Pour chaque type de diagrammes apparaissent un diagramme gqui centient

le bloc""?$===:i: et un diagramme qui contient le bloc j:ﬁﬂzzz . Ceci

provient de ce que l'amplitude de diffusion de deux nucléons peut

. . - 13)
s'écrire comme une somme de termes en puissance de ro( . On ne prend

ici en considération que les deux premiers termes du développement

1
g cotgd - ig

Alg) = avec q cotgs = - o + 2 ro(q2+u2)
(Cette dernifre expression s'obtient de la m@me fagon gque 1'expression
(28) du § IV.6, mais on introduit dans 1'éq, de Schroedinger 1'énergie

de 1'état 1ié en lieu et place de q)

s0it
1 -1
(34)  Alq) = = $rg (3 - ——)
-a+%ro(q2+a2)—iq a+lq a+lg

Si 1'on considdre le développement de q cotgé en puissances de g2 (§ IV.6)

q cotgd = o a

I
1
o [
+
o s
&l

on peut identifier :

1 1
Fy roaz = a(l - E-roa)

P
|]
2
i

La quantité o est 1i€e & 1l'énergie de liaison du deuton € dans 1'état

MeV h2
triplet par € =-2,225i= - TR a?. Pour 1'état singulet, si on admet
ag = -23,7 fm et ro, 5 = 2,5 fm, o correspond & un état antilié (anti-

pdle sur le second feuillet de Riemann) d'énergie € = + 0,067 MeV.

a+iq -
. On parle dans ce cas d'approximation de portée nulle (zero-

Lorsque dans (34) on pose ry = 0, il ne subsiste gue le terme
B S

1/a+iq
range approximatioq).

(13) H.A. Bethe, PR 76 (1949), 38
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Dans ce qui suit, nous allons limiter notre amplitude aux seuls dia-
grammes polaires, Bien que cette approximation soit assez grossidre,

elle contient toutefois celle de Watson comme cas particulier,

La contribution & 1l'amplitude de diffusion d'un diagramme polaire
donné s'écerit facilement 3 partir des régles suiventes :
On le décampose tout d'abord en ses &léments constitutifs g, v, et

IWERY

s : singulet

t : triplet

1-dagrg

_ 1 2"1= . . .
ét Ty 04 I longueur de diffusion triplet

r = portée effective triplet,

0.

G représente la décomposition virtuelle du deuton en 2 .nucléons dans
1'approximation linéaire en r .
Y, = ol + q2 (q ='transfert d'impulsion)
L t % £ .
-1

Yy représente le propagateur.

-1

AB(J,k) = — (d2+ R
g 3k T *To,8 %"k

AB(j,k) est. 1'amplitude de diffusion nucléon-nucléon en approximation
(voir (3h4)). '

lin€aire en r,

L'é1ément de matrice pour ce diagramme polaire est alors donné par :

(35) 6Te, 5k = G—%—‘jﬁ
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Pour une cible de deutons et un faisceau de neutrons non polarisés,

1'élément de matrice de transition peut s'éerire :

2 _2 2 .1 2
212 = § 1112 + 3 1oy
2 2
(36) )
2 2
avec - ]?l] ]till + ]s?l]
2 2 2

Les indices s,t se rapportent aux &tats singulet ou triplet de la

paire de nucléons en interaction. Lorsgqu'on tient compte de la dépen-
dance du spin et de 1l'isospin, ainsi que de l'antisymétrie totale des
fonetions d'ondes dans le calcul des &léments de matrice T (ef. deuxid.

me référence citée), on peut déduire les formules suivantes :

7, = - AEN G g + 4T + .7 +.T o+ b T}
e N m @ 51,23 V1,23 s2,31  t2,3: $73,12
(37) Ty = ¥r 3T + T + 3T T }
3 m TJ8%1,23 T t71,23 7 872,31 T tT2 31
- n2n .
T,?-_’ = N Y { tTl,23 - tT2,3l}
2

m est la masse d'un nucléon (my=m,=m).

Les expressions (37) sont reportées sur le tableau III. Leur validité
~n'est pas limitée & un domaine restreint d'énergie relative entre 2
particules. En plus de la structure des spectres assocife & 1'inter-
action dans 1'état final (lorsque 1'impulsion relative q(jk)»0)}, elles
font apparaftre l'effet du pSle en g? = ~&t2 (lorsqﬁe le transfert

d'impulsion q£-+Q). On parle dans ce cas d'"effet spectateur”.
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Tableau III

1,23 2,31 3,12
1 1 2 2 3 —
2 ’ 2 3 3 : ! £ 1
-Vt 1 c—_ — L —5 <
<z ) — . < . N < 5 ~ 2
‘ Exclusoo
_ - — b/ ¢
/35Ty 23 33T 03 | BeTe,m | Ptm 7302 ) Peul
- = } -
35Tl 23 tTl ,23 3ST2 ,31 tT2 ,31
- - }
4475 23 472 5 -
v + v v ¥
2 2 2 2
IST(23)| ItT(23)|2 IST(13)| |tT(l3)| IST(lQ)]

I1 est intéressant de voir quelle est la ébntribution individuelle &
|T]2 des différents termes. Définissons alors les quantités |BT(jk}]2
comme étant la somme des termes dans (36) gui correspondent # une pairc
(jk) donnée, pour un &tat R(=s ou t) déteyminé, les contributions des
autres paires &tant supposées nulles. Les 8Ty, ik gul apparaissent dans
un [B‘I‘(jk)l2 particulier sont tous situés dans une mfme colonmne du ta-

bleauw IIL.

Prenons comme exemple les nucléons (1,3) dans 1'état singulet :

2 _ 1 h2.n 2 - 1 : 2,“ 2
6013)]" =5 3T |, 1)+ 3 (-/3% 65 15])
o, m2q 2, 2 2 _m2.25,2
= b(—) 'ST2,13I = g ]ST2,13| . C=( - )
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En explicitant 1'élément de matrice :

Bﬁat 1 R S ro (%_* @

(-'L'%‘J‘*cl“o,,t)2 {og*af)? | wviqrs atig) 3

2
|T(23)] =¢C -

Si la particule 2 est détectée sous un angle fixe 6,, on peut admettre
que q; reste pratiquement constant pour autant que g soit petit (on
peut s'en convaincre en regardant la courbe cinématique de la fig. A.2).
Si de plus on se limite & 1'approximation de la portée nulle pour A(q)

(34), on peut crire :

2
(38) |.213)} =ct . —2—=zcr. - 1
a2+q? < +q2
s
avee C' = ‘BKat = 1
(l—%utro,t) (a€+q%)2

L'expression (38) n'est rien d'autre que l'approximation de Watson,
valable si q est suffisamment petit pour qu'on puisse négliger le

terme %ro’sq2 dans le développement de g cotgs.

] 2 .
La constance C' est 1'expression pour ]Tba(o)i donnée par 1l'approxima-

tion du diagramme polaire.

La fig. 40-illustre l'asllure des différents IBT(jk)|2 en fonction de El,
ainsi que la somme de ces contributions (traitillé &pais). La courbe

en trait plein épais représente 1'élément de matrice total ]T‘z compte
tenu des interférences possibles qui tendent & rétrécir faiblement le

pic &G & 1'interaction dens 1'état final.

. : a2
Sur ce méme graphique nous avons dessiné la somme des [BT(Jk)! autres
que le‘singulet (1,3) (traitillé mince). On constate que dans la région

d'intérét, cette contribution est constante & mieux de 10%.

Sur la figure suivante (fig. L1), nous avons reporté la section efficace
prédite par 1l'approximation du diagramme polaire ainsi que l'espace de
phase correspondant. Bien que 1'allure généralé du spectre expérimental

soit reproduite, on constate un net désaccord entre les valeurs absolues.
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De plus, le spectre mesuré redescend beaucoup plus bas, & droite du
pic, que ne le fait le spectre théorique. Il ne s'agit pas d'un effet
expérimental comme on peut s'en assurer per l'examen des résultats

(12),(15),(16)

d'autres groupes.

Ces conhstatations sont tout & fait générales; on observe le méme genre
de désaccord dans les spectres de la référence (1h), Cependant, et on
peut s'y attendre, l'approximetion pour le diagramme polaire devient
meilleure lorsque 1'énergie augmente. Si dans 1'équation (35) élevée
au carré on remplace l'amplitude de diffusion nucléon-nucléon par la
section efficace expérimentale, on obtient, en ne considérant qu'une
paire de particules, l'approximation de Kuckes-Wilson-Cooper(lT) pour

la diffusion yuasi-libre (quasi-free scattering). Expérience et théorie

s'accordent & 10% prés pour une énergie de 145 MeV (méme référence).

Une interprétation détaillée de nos résultats & l'aide des relations {37)
ne nous s pas paru justifiée compte tenu des considératibns qui préceédent.
Toutefois, dans 1l'idée d'estimer la dépendance de la longueur de diffu-
sion singulet np déterminée dans le cadre de l'approximation de Watson
vis-8-vis de contributions autres que celle de la paire de nucléons (1,3)
dans 1'état S, nous nous asppuyerons sur l'allure des &€léments de matrice
reportés sur la fig. 40 pour attribuer une forme raisonnable & ces con-

tributions..

Si 1'on convient de négliger.l'effet des interférences (on peut estimer
gqu'il est de l'ordre de 1 fm, cf. fig. 34), on voit que 1l'on est amené,
dans ls région correspondant & ume énefgie relative Ey3 <300 keV, &
goustraire du spectre expérimental quelque chose de proportionnel & l'es-

pace de phase.

(14) B. Kithn, H. Kumpf, K. MOller et J. M3sner; NP A120 (1968), 285-296
(15) A. Niiler, C. Joseph, V, Volkovie, W. von Witsch, G.C. Phillips;
PR 182 (1969), 1083-1094
(16) H. Jeremie et T. Grandy; NP A132 (1969), 571-580
(17) A.F. Kuckes, R. Wilson, P.F. Cooper; Annals of Physies 15 (1961), 193
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L'approximation par le diegramme polaire ne nous donnent pas une valeur
relative des différentes amplitudes IBT(jk)[2 compatible avec 1'expé~
rience, nous nous sommés limités & soustraire une contribution égale

d 107 de la surface du spectre mesuré dans les limites E;; < 300 keV
(fig. 42a). Ces 10% sont choiéis de fagon 4 améliorer l'adaptation de

la courbe calculée gux points expérimentaux qui se trouvent sur le flanc
droit du pic et qui sont syst&matiquement trop hauts lorsqu'on ne cone
sidére que le sirvgulet (1,3) (voir fig. 38). Le fait de négliger les
interférences, la constatation que notre ‘approximation devient moins
bonne lorsque l'énergie El augmente (fig. 40) et 1'erreur statistique
importante dans le domaine considéré ne donnerait pas grand sens 3 la
détermination de la valeur précise du fond d soustralre qui minimali-
serait le X%, On peut cependant affirmer, au vu de la fig. 40, que

cette valeur est beaucoup plus petite que celle prédite par 1'appro~

ximation du diagramme polaire.

Dans ce cas, le X% présente un minimm pour ayp = =23,0*1,7 fm (fig.363,
courbe V et fig., 42b). (La fig. 36A, courbe II donne le X? lorsque ie

spectre n'est pas décalé d'un canal en &nergie.)

Ce résultat démontre 1l'absolue nécessité de tenir compte de tous les
éléments de mwatrice. Il n'est pas possible, & 1l'énergie considérée,
d'isoler suffisamment bien une contribution particuliére de fagon &

pouvoir négliger les autres.
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Chap. V - DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le but de ce travail &tait double; d'une part il s'agissait de mettre au
point une technigue expérimentale sfire, permettant 1l'accumulation de donnéer
suffisamment précises. D'autre part il fallait voir dans quelle mesure une
interprétation basée sur des méthodés courantes d'approxiﬁation du probléme
& 3 corps permettait de tirer des informetions sur l'intersction nucléon-

nucléon, en particulier la longueur de diffusion singulet proton-neutron.

Du point de vue expérimental, le probléme a pu &tre résolu de fagon satis-
faisante., Si une mesure de ce genre devait &tre réprise, 1l'expérience
acquise permettrait de raccourcir sensiblement le temps de collection des
données ou, & durée égale, d'améliorer la statistique. En effet, l'utilisa~
tion des redondances a permis d'effectuer wme réjection trés efficace des

événements parasites et autoriserait un rythme d'accumulation plus &levé.

Nous avons constaté, en outre, qu'une partie importante du bruit de fond
provenait des y. Une discriminetion neutrons-y (protons-8lectrons), en
particulier pour le # 3, &liminerait une bonne proportion d'&vénements

parasites.

Une meilleure résolution dans la mesure de l'énergie du proton de le réactizr
augmenterait l'efficacité de la redondance correspondante pour la discrimi-
nation du bruit de fond. Un scintillateur de CgDgéylindrique et de plus grasi
volume'apporterait une smélioration sensible tout en augmentant, & flux de

neutrons de 14 MeV égal, le rendement global de I'expérience.

Enfin, i1l devrait &tre possible d'améliorer 1'efficacité des détecteurs de
neutrons, sans pour autant perdre en ;ésolutioﬁ de temps de vol, en utilisant
deux scintillateurs placés l'un derriére'l'autre, chacum ﬁ'eux'étant monté
sur son propre phototube. Un systéme d'identification perméttrait de savcir
de quel phototube est issue 1'impulsion qui commande le CTA. Cette infor-
mation, enregistrée sur bande, serait utilisée lors du traitement des donnéer

pour tenir compte de la différence des distances de- vol.
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L'interprétation des résultats se révéle plus délicate. En premier lieu,
la précision statistique rdduite domne pour les tests de X2 des courbes
relativement "larges". Les sméliorations du dispositif expérimental dis-

cutées ci-desaus permettraient de remédier & cet état de chcse.

Les difficultés d'étalonnage qui sont apparues au cours du traitement des
données ne paraissent pas avoir une influence considérable sur le résultat.
De plus, 1'emplol de phototubes spécialement choisia et asaociés & des mises
en forme temporelles de conception différente &liminerait en grande partie

les imprécisions obaervées.

Notre méthode de simulation des spectres expérimentaux & partir des pré-
dictions théoriques néglige complétement les effets de diffusiommultiples
qui peuvent se produire dans le #3 et qui contribuent & &largir la distri-
bution expérimentale. Etant donné les dimensions réduites de ce détecteur,
cette simplification se jﬁsﬁifie; cependant 1'utilisation d'une cible plus
volumineuse rendrait néceséaire 1'élaboration d'un programme de calcul basé
sur la méthode de Monte-Carlo et qui donnerait des spectrea en temps de vol
directement comparables avec 1l'expérience, compte tenu des diffusions

multiples et dea effets dus 8 1l'extension et & 1l'épaiaseur des compteurs.

Les essais de détermipnation -A'une valeur de &y QUe nous avons faits nous

paraissent amener 5 remsrques

1. Sans une amélioration substantielle de la précision statistique, et
dens 1'état actuel des interprétations théoriques utilisables, la
valeur extraite pour any d'une mesure compléte comme la ndtre est

entachée d'une erreur de l'ordre de 20%.

2, Les contributions autres que le pdle prédominant (singulet (1,3))
doivent &tre prises en considération pour &tablir correétement la forme

de la courbe, méme au voisinage du pdle.
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3. Les valeurs reletives des différentes contributions doivent &tre connues
pour une extraction exacte des longueurs de_diffusiqn. les gpproximations
actuelles ne donnent pas de prédictions suffisantes sur ce point pour 1:
domaine d'énergie considéré, La soustraction d'une contribution propor-
tionnelle & l'espace de phésé.(élément de matrice constant), simulant
l'effet du triplet, modifie de prés de 3 fm la valeur de ayp Vers celle

obtenue & 2 corps.

U, Dans 1'hypothdse d'une mesure avec une bonne siatistique, il serait
nécessaire de tenir compte des effets d'interférence lors d'une analyse

de forme des résultsats.

5. Un effort particulier doit &ire feit, dans ce type d'expérience, pour
assurer la vaeleur absolue de la section efficace. Cette grandeur, plus
peut-&tre que le forme de la distribution, permetira de déterminer avec
précision les longueurs de diffusion lorsque des techniques de calcul

permettront de traiier de fagon setisfeisante le probléme & 3 corps.
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Appendice A, - CINEMATIQUE

Choix d'une situation expérimentale favorable pour la mise en vidence

de 1'interaction (n,p) dans 1'état final

La fig. A 1 définit les conventions utilisées pour les angles et la

numérotation des particules.
Les lois de conservation de l'impulsion et de. Ménergie s'écrivent :

-+ -+ -+ -+
(A1) p, = p1 + P2 + p3 ”

. Pg P32 P22  Pp3? -
= — - + . = e
(A2) E  + Q Ey + B + E3 ou’3 ~ + Q=3 ; +_2m2 = avec pji 2m; B3

Ces deux équations permettent .d'éliminer les grandeurs cinématiques

relatives au proton (3). Il vient :

(As) El(m1+m3)+E2(m2+m3) +2 \‘mlszlEz cos 912-2 'mOIH1EOE1 cos 03

-2 YmemoEgKs cos 07 = m3Q + Eglmg-mg)

) + > + >
P1E2 PoP) 3032

avec : cos 81, = === | cos ) = , cos 0, =
P1P2 - PoP1 PoP2

81 et 6, sont les angles polaires définis par la fig. A L.

Dans le cas particulier de la réaction n+d+n+n+p, si l'on admet m, 2 Ty s

1'équation (A3) devient avec my=mj=mp=mg= 1 :

(ak) Ey+E; + cos B8y V‘E;Ez - JE_;‘COS 8y /ﬂ— /ﬁ;cos Ezfﬁg- % = 0

On obtient l'équation correspondant & 1'8limination des variables cinéma-

tiques d'une autre particule simplement en changeant les indices.

En considérent E, comme une fonction du paremdtre E;, 1'éq. (Ak) peut se

mettre sous la forme :

(a5) B, - 2 B(Ey)«vE; + C(E;) = 0
avec : ~2B = cos Blz/ET -~ cos B2 fﬁ:

c El - VEO co3 91 VE] —%
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"La solution de cette équation est : VE; = B ¢ VB2~C. Si B2-C > 0, E,
+ . :
a deux valeurs possibles, ¥, , pour une valeur donnée de E)., Si B2-c = 0,

on obtient les valeurs extrémes gue peut prendre Ej.

L'équation (A5) représente donc une fonction bimmivogque dans le plan
(E1,E;), pour, 81,6) et 6,,¢, donnés. Elle détermine une courbe fermée

appelée courbe cinématique. Seule la portion de celle-ci comprise dans

le premier quadrant a une signification physique (E; 2 0, E; 2 0). Tout
événement nucléaire dont le point représentatif dans (E),E;) n'est pas
situé sur cette courbe peut &tre considéré comme provenant -d'une coinci-
dence fortuite ou d'un &vénement parasite. On voit ici 1'aventage que
procure la mesure d'un nombre suffisant de paramdtres cinématiques pour

1'€limination du bruit de fond.

Remargue : Une expérience est dite "compléte” lorsqu'on mesure assez de
paramétres pour pouvoir reconstruire entidrement la cinématique de chague
événement particulier. Parmi les 9 paramétres utilisés pour décrire une
réaction & 3 corps, seuls 5 paramétres sont indépendants & cause des lois
de conservation. Il suffirait donc de déterminer, par exemple, la direc-
tion 4'émission de deux particules (Bi,¢i et ej,¢j) et une des énergies
(E;) pour qu'une mesure soit compldte. Il subsiste néanmoins 1'ambiguité
de la double valeur de Ej, et 1l'absence de paramét;e redondant interdit

toute discrimination du bruit de fond.

Connaissant 1'expression E; = f(E;), on peut facilement & 1'aide de la
loi de conservation de 1'8nergie déterminer Ej = f{E;) et E3 = £(E,),
toujours pour 6;,¢; et 65,4, donnés. Ces courbes sont représentées sur

les figures (42), (A3) et (Al).

La valeur de l'énergie relative pour chagque paire (i,j) de particules

est donnée par :

CEAL -
(A6) E., = ——4d avee . = —d—
1) 2“13 1] mi+mj

-Nous celculerons successivement Ej,, E;3 et By,

a) E12= £(E1)

> > :
DE+P5-2DP4D 1 g
Elzz _% gulzl 2 _ V1a (m]El + m2E2 - YMiMms CcOS 612 VE] VEZ)
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Pour la réaction &tudide : my=mj=my=mz= 1, py, = 3
Comme E; & 2 valeurs pour E; donné, Ej; 'sera aussi une fonction & 2 déter-

minations :
(AT) E;:Z = 3 (El + E;(El) - COS 912 Jﬂ VEz(El) )

) Ey5 = £(E;)

3 g (2 5 3 42
_(31By) (355, )
- 23 213

Ey3

. , R
En développant {2;1+;2-pg) et en utilisant 1'8quation (A3) on obtient

aprés quelques calculs :
1, - — ——
Ey3= F]_—; {2E1(m1-—m3]—Ez(m2+2m3)+E0(2m3~mo)+M3Q+2 momz EsE, cos .02}

Pour m,=m= mp=m3= 1 et uyj3 =3 ona:

[

(48) ET3 "g_E;(El) + cos 92%E3“¢E§(E1) +Q+ %?.

C) -Ezs = f(El)

2 2
(3&“56) _ (3,+28,-B,)
2uy3 2ua3

B23
Par un calcul semblable an précédent il vient :
Eag = u—l-; {—(m1+2m3]E1+2(m2-m3)E2'+(2m3-mo)Eo+2m3Q + 2fmomlvﬁoE1 cos 91}
2

Pour my=mj=my=mg= 1 et lp3 = } :

(A9) _EZS = "%El +"'é'°"+ Q + lEOCOS Bll/ﬁ]-

Dans ce cas, By3 n'a qu'une seule détermination. Les courbes données par

(A7), (A8) et (A9) sont reportées sur les graphiques (A2) & (Ak).

Le choix d'une situation expérimentale se fait en déterminant la paire de
nucléons dont on veut annuler 1'énergie relative (par exemple la paire 1,3)
et en fixant les énergies cinétiques E; et E; dans le systéme du laboratoire

‘lorsque Ey3 = 0.
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Comme 1'énergie disponible est de 14,15 - 2,1é5 = 11,93 MeV, soit environ
Lk MeV par nucléon, on poSera Ey= By = L MeV., Ainsi les 3 particﬁles sont
facilement détectables dans ls région ol se manifeste-l'inferactiop-dans
1'état final. En choisissant de plus une géométrie coplahaife telie:que
912 = 0} + 9;, 07 et ) sont respectivement calculés & 1'aide des-équa-
‘tions (A8) et (Ab). '

Les valeurs exactes pour la mesure que nous avons faite sont

109°
3,95 MeV

29° 15! 8,

9
£

799 L5t = 312
k,10 MeV Eq

De fagdn absolument symétrique, si l'on avait choisi de fixer les angles
.d'émission du neutron 2 et du proton, on aurait obtenu les mémes valeurs

en permutent.l et 3 :

109°
3,95 MeV

n

29° 15' . g,
3,90 MeV - Ez

03
Ej3

799 457 823
k,10 MeV E

Les raisons pour lesquelles on détecte les deux neutrons sont exposées

au chap. II.
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Appendice B. - ESPACE DE PHASE

Par définition, le nombre total d'états dans l'espace de phase accessibles

aux particules émises dans la réaction est

+ > >
(B1) pp v J { J dp) dpp dp3 ¢ (E -

P1P2P3

Z pi ) g (Po - Z Pl
1—1 i=l

avec, en coordonnées sphériques :
- 244 2
(B2) dp; = pj®sine;de;de;dp; = p;i“dp;an;

Les fonctions § assurent 1la conservation de l'énergie E = E otQ et de

1'impulsion totale Po dans le systéme du laboratoire,

Nous nous 1nteressons ici au nombre d'états acce551b1es lorsque le neutron
est émis avec l'impulsion p; dans l'angle solide dQ;, alors que le neutrcn 2
est émis dans 1'angle solide 4Ry, c'est-f-dire & la quantité p;, = p(p1 .0 ,00)

dp149,;a8;.

' >
Les intégrations dans (Bl) doivent &tre faites sur toutes les valeurs de p3

et sur les valeurs que peut prendre p, lorsque le neutron 2 est émis sous

1'angle 8, :

3 2 3 ;
-»> Pa . <> -»>
Jdpa.a(E-Zgi)c(po-Zpi) :_

-+ >
P12 Vv dp; | dps
3 i=1 i=1 '

P2 P3

&+ >
Comme p3 = po-pl-gz, on peut facilement intégrer sur p3 :

- 3 .
-+ e -+ pi? -+ e
p12 Vv dp; J dpo J dpj § (E - X ?an—. » 6 (P3 = P0+P1+P2)
+ i=] 1
P2 P3

-> -+ p,2 P,2 > > > 1

o - SR C S LA LI g - ) L

plj Pa 2]111 anz Po~P17P2 2m3

b2
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g > l p12 P22 1 2.2, 2,,% * o > 4w
dp; J dpy + 6(E - Zm; " 2mp " Pmy (pg+P]+P2+2DP1 *P2=2P4*P1-2F0 T/ ]
P2

Wi

-+ -
ap) J dp, + &8{f(py))
P2

1

) § {x-xp)

En appliguant la relation : &(f(x)} =} =T
n

avee : fxp) =0 et f'(x,) #0

on obtient successivement

P2 1 1 p,2 Pyl .
flpy) = E -~ = (= +. =) . =2 (1 1 0 1 .+ + + + = )

= - - - = oh ———— (] . - .
2 mj m3 2 mp mg 21113 mg (Po pl+Po Ez-p1*P2

Les zéros de f(pz) se trouvent en p, = pg . pg étant la solution en fonction

de p; de l'8quation cinématique (A3~ appendice 4).

1l 1 ol 1
! = |apy{— + —)} + — - =
[£'(p2) ] _ l Pz(ml m3) + = P cos8o = p1cosfyy |
i mg+m3 '
= ;E" P2 my - pgcosb; + P100$912|
- o = > ~ . .
|£'{ps)| # 0 8i pp = p; , sauf & 1'endroit ofi la courbe cinématique

pp = f{p;) devient paraslléle § l'axe py, c'est-8-dire pour pj{mex).

Done :
0
- m3 » 5(p2‘p2')
P12 ™~ Gp) J dpy + pp2afy * 7 mptmg
' - p.cosBotpicosd
P2 P2 o Po 2¥Pp1 12
2
. d+ m3p3-.- dﬂz
= 4ap) * o mo¥mg
ok} s - pycosbatpicosdya
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2

. . “ . s P m . .
En introduisant 1'énergie cinétique E; = Ei— et dp) = EL dE;, 11 vient
1 1

en posent mj=m;=m3=m et en tenant compte de (B2) :

4] 2 .
Py pz *4dE; 4R) dfp

(B3) p12 = o(Ey,49;,d4Q,) 4B 40,40, =
' 2p8 ~p cos@y+p)cosh);

81 les produits de la réaction n'étaient distribués qu'en fonction des
8tats accessibles dans l'espace de phase, 1l'allure du spectre projeté

sur l'axe E; que nous obtiendrions est donné par la relation (B3).

Le fig, Bl illustre l'allure de l'espace de phase pour des compteurs
ponctuels et pour les ccmpteurs utilisés dans la présente expérience.

Les deux spectres ont &t& normés en surface.
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