
?s« 
INSTITUT DE PHYSIQUE DE L'UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 

Etude des processus séquentiels 

dans la réaction 7Li (d, a a) n à 3 MeV 

Thèse présentée à la Faculté des Sciences 

de l'Université de Neuchâtel 

pour l'obtention du grade de docteur es sciences 

par 

R A N D O A L D CORFU 

Physicien diplômé 

de l'Ecole Polytechnique Fédérale, Zürich 

Décembre 1972 



INSTITUT DE PHYSIQUE DE L'UNIVERSITE DE NEUCHATEL 

Etude des processus séquentiels 

dans la réaction 7Li(d,aa)n à 3 MeV 

Thèse présentée à la Faculté des Sciences 
de l'Université de NeuchStel 

pour l'obtention du grade de docteur es sciences 

par 

Randoald Corfu 

Physicien diplômé 
de l'Ecole Polytechnique Fédérale/ Zürich 

Décembre 1972 



IMPRIMATUR POUR LA THESE 

....Et.ucLe....dea....px.Qxie.ssus....séquent.iels....dans 

....la,..xl.aq.tio.u.....'.Ll(..d.,Cta).n....à..3...MeV. _ 

de M o.nsi.eur....EandQaLd....Cor.f u. 

UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 
FACULTÉ DES SCIENCES 

La Faculté des sciences de l'Université de Neuchâtel, 
sur le rapport des membres du jury, 

...Me.as.i.eur.s....l.e.s....pr.o.f.ess.eur.s....J..-...ilQs.s.eX* 

...P.>.....Huëue.nin....et....Ch .̂...Ms.sfca.um. _...„ 

autorise l'impression de la présente thèse sans exprimer 
d'opinion sur les propositions qui y sont contenues. 

Neuchâtel, le ;i5...4anY.i.er..,.19l6 

Le doyen : 

P . Huguenin 



à ma femmej 

à mes enfants. 



TABLE DES MATIERES 

1 . IHTRQDUCTIOH 1 

2 . CIHEMATIQUE li 

2 . 1 Cinématique à 3 corps dans l ' é t a t f i n a l h 

2 . 1 . 1 P r o c e s s u s g é n é r a l ( t r i p a r t i t i o n d i r e c t e ) Ii 

2 . 1 . 2 P r o c e s s u s s é q u e n t i e l 5 

2 . 2 Choix des c o n f i g u r a t i o n s a n g u l a i r e s 9 

2 . 2 . 1 Mise en év idence de l a 1 è r e é t a p e 11 

2 . 2 . 2 Mise en év idence de l a 2e é t a p e 13 

2 . 2 . 3 Remarque iU 

3 . DISPOSITIFS EXPERIMEKTAUX 15 

3 - 1 D i s p o s i t i f s mécaniques 15 

3 - 1 - 1 Chambre à r é a c t i o n 15 

3 . 1 . 2 Co l l ima teu r du f a i s c e a u i n c i d e n t l 6 

3 . 1 . 3 C i b l e s 17 

3-2 D i s p o s i t i f s é l e c t r o n i q u e s 19 

3 . 2 . 1 D é t e c t e u r s 19 

3 . 2 . 2 E l e c t r o n i q u e du système b i p a r a m é t r i q u e 

d ' a c q u i s i t i o n de données 19 

3 - 2 . 3 E l e c t r o n i q u e a s s o c i é e au mon i t eu r 22 

3 -3 E x p l o i t a t i o n des données e x p é r i m e n t a l e s 23 

3 . 3 . 1 T ra i t emen t p a r o r d i n a t e u r 23 

3 . 3 . 2 E ta lonnage en é n e r g i e des v o i e s s p e c t r o s c o p i q u e s 23 

3 . 3 . 3 R é s o l u t i o n d e s v o i e s spec t r o s copi que s 2lt 

h. RESULTATS EXPERIMENTAUX 25 

Ii . 1 Procédure de dépou i l l emen t 25 

U.2 Moni teur 30 

h.3 S p e c t r e s p r o j e t é s des c o n f i g u r a t i o n s r e l a t i v e s 

à l a 1 è r e é t a p e 32 

U.Ii S p e c t r e s p r o j e t é s des c o n f i g u r a t i o n s r e l a t i v e s 

ä l a 2e é t a p e 3*t 



5. INTERPRETATION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS 36 

5-1 Choix de l a méthode 36 

5.2 Modèle u t i l i s e 37 

5 . 2 . 1 S e c t i o n e f f i c a c e d i f f é r e n t i e l l e 37 

5 - 2 . 2 Ca lcu l des é l émen t s de m a t r i c e 1*2 

5-3 C a l c u l s numériques k8 

5 . 3 . I Pa ramè t re s expér imentaux US 

5-3-2 Largeurs p a r t i e l l e s h9 

5 . 3 . 3 S i m u l a t i o n des c o n f i g u r a t i o n s r e l a t i v e s 

à l a 1 è r e é t a p e k9 

5 - 3 • ^ S imu la t ion des c o n f i g u r a t i o n s r e l a t i v e s 

à l a 2e é t a p e 55 

5.1* D i s c u s s i o n e t c o n c l u s i o n s 57 

REMERCIEMENTS 59 

BIBLIOGRAPHIE 60 

APPEMDICES 

A. Compléments de c inémat ique A 1 

Al . R o t a t i o n s e t symboles u t i l i s é s A 1 

A2. E n e r g i e s e t impu l s ions r e l a t i v e s A 2 

B. Programmes de c a l c u l B 1 

B l . Cinématique à 3 corps B 1 

B2. T ra i t emen t des données faiparamétriques B 3 

B3- C a l c u l des s i m u l a t i o n s B 6 

B^. Dess ins au t r a c e u r de courbe B 6 

C. Problèmes expér imentaux C 1 

Cl . E ta lonnage en é n e r g i e des v o i e s a p e c t r o s c o p i q u e s 

e t du mon i t eu r C 1 

C2. E f f i c a c i t é r e l a t i v e des deux d é t e c t e u r s C 3 

C3- R é s o l u t i o n des v o i e s s p e c t r o s c o p i q u e s C 3 



- 1 -

Chap. 1 - INTRODUCTION 

Parmi l e s canaux de s o r t i e i n d u i t s p a r l a r é a c t i o n Li + d, nous avons 

é t u d i e c e l u i q u i , dans l ' é t a t f i n a l , comprend deux p a r t i c u l e s a e t un 

n e u t r o n . Cet é t a t e s t e s s e n t i e l l e m e n t a t t e i n t à t r a v e r s des p r o c e s s u s 

s é q u e n t i e l s , m e t t a n t en év idence des é t a t s e x c i t é s de noyaux i n s t a b l e s . 

Pour une é n e r g i e i n c i d e n t e de 3 MeV des d e u t o n s , on o b s e r v e l e s p r o c e s s u s 

s u i v a n t s : 

7 L i + d •*• n + 8Be •+ n + a + a 

e t 7 Li + d •* a + 5He * a + a + n 

Dans l e 1e r p r o c e s s u s on p e u t , s u i v a n t l e s c o n d i t i o n s c iné raa t iques de 

l ' e x p é r i e n c e , a t t e i n d r e p l u s i e u r s é t a t s du noyau de 8 B e , en p a r t i c u l i e r 

ceux s i t u é s à l 6 , 6 3 e t 16 ,93 HeV d ' e x c i t a t i o n . 

Les s p i n s e t p a r i t é s de ces n iveaux son t a s s i g n é s avec grande c e r t i t u d e : 

J = 2 dans l e s deux c a s . Une ambiguï té s u b s i s t e quant à l ' a s s i g n e m e n t 

de l e u r i s o s p i n e t quant à l a c o n n a i s s a n c e de l e u r s t r u c t u r e en " c l u s t e r s " . 

En ce qui conce rne l ' i s o s p i n , l a v a l e u r T = I e s t t r è s p r o b a b l e , pour au 

moins un des deux n i v e a u x . En e f f e t , on d o i t t r o u v e r , dans l a r ég ion 

d ' e x c i t a t i o n comprise e n t r e 16 e t 17 MeV, un n iveau de sp in 2 , qu i com­

p l è t e l e t r i p l e t d ' i s o s p i n forme pa r l e s é t a t s fondamentaux des noyaux 

de 8 Li e t 8 B . 

T o u t e f o i s , E r s k i n e e t Browne , dans une é t u d e de l a r é a c t i o n ' °B(d,Ct) 8Be, 

a s s i g n a i e n t l a v a l e u r T = O aux n iveaux de 16 ,63 e t 16 ,93 MeV. I l s suggé-
2) 

r a i e n t a l o r s , en accord avec l e s mesures de S l a t t e r y su r l a r é a c t i o n 

7 L i ( d , n ) 8 B e , l ' e x i s t e n c e d ' un n iveau à 16 ,05 MeV ayan t J n = 2 + e t T = 1 , 

a f i n de complé t e r l e t r i p l e t d ' i s o s p i n . L 'hypo thèse de l ' e x i s t e n c e de ce 

n iveau n ' a pas é t é conf i rmée p a r l e s n o u v e l l e s mesures de D i e t r i c h e t 

Cranberg su r l a même r é a c t i o n . 
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Par l ' é tude de la réaction 7Li(p,Y)8Be, Marion et Wilson montrent que 

l ' app l i ca t ion des règles de Morpurgo sur l a conservation de l ' i s o sp in 

conduit à des r é su l t a t s erronés. I l s proposent alors de considérer les 

é t a t s du 8Be excités à 16,63 e t 16,93 MeV non plus comme é t a t s propres 

de 1 ' isospin, mais comme des é t a t s à une par t icu le : 

8Be (16,63) : 7Li + p , JT' = 2+ 

8Be (16,93) : 7Be + n, J n = 2+ 

La "c lus te r i sa t ion" du niveau à 16,93 es t confirmée par l e s mesures de 

Moazed et c o l l . qui ont étudié l a réaction 9Be + 3He -* a + 8Be. Leurs 

mesures montrent q u ' i l s exci tent de façon prédominante l e niveau à 16,93. 
li) 

Marion et Wilson expliquent ce phénomène par un échange de "c lus t e r s " , 

qui s ' i l l u s t r e schématiquement a ins i : 

3Be + 5He 

[a + a + n] + 3He 

On voit que cet échange favorise l a formation d'un coeur de 7Be qui , associé 

au neutron, forme l ' é t a t dés i ré . 

La question de l ' i s o sp in a été repr ise par F.C. Barker qui propose un 

modèle dans lequel les deux niveaux à 16,63 e t 16,93 sont représentés par 

un mélange d ' i sospin . Ce modèle c l a r i f i e en par t i e l a s i tuat ion de ces 

deux niveaux, en pa r t i cu l i e r leur décomposition en deux par t i cu les a, qui 

es t possible seulement s i T = 0. 

Notre étude, qui f a i t su i te à une expérience préliminaire , a pour but 

d'examiner, dans l e cadre de l a réaction 7Li(O,aa)n, le mécanisme de 

formation de ces niveaux. I l s ' ag i t en pa r t i cu l i e r de mettre en évidence 

une prédominance du "c lus ter" 7Li + p pour l e niveau de 16,63 MeV e t de 

c l a r i f i e r une s i tuat ion inhabi tuel le concernant l a s t ructure d'un é ta t 

nucléaire excité . 
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Mentionnons que l a réaction 7Li(d,aa)n a été étudiée parallèlement par 
9) 

d 'aut res auteurs : Valkovic et c o l l . par une étude expérimentale sou­

lignent l ' appa r i t i on des processus séquent ie ls , B. Bilves-Bourotte 

examine le mécanisme de ces processus par une méthode différente de l a 

nôtre ( u t i l i s a t i o n de détecteur avec large ouverture) et Thiévent et 

c o l l . étudient l a diffusion de proximité. 
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Chap. 2 - CIHEKATIQUE 

2.1 Cinématique à 3 corps dans l ' é ta t final* 

2.1.1 Processus aénéral (tripartition directe) 

Considérons une réaction du type 

o + t -*• 1 + 2 + 3 

Les lois de conservation nous permettent d'écrire 

- 3 

P = Po + Pt " I Pi 
i=l 

3 C 2 _ 1 ) 

U = E0 + Et + Q = I E1 

i=l 

où Q est le bilan total de la réaction : 

3 
Q = c2 (Di0 + 1¾ - I IH1) 

i=l 

Ces équations sont valables quel que soit le référentiel considéré. En 

particulier, nous utiliserons souvent : 

a) le référentiel du centre de masse (ou centre d'impulsion), pour lequel 

P =0 

b) le référentiel du laboratoire, pour lequel p+_ = 0. 

Le processus est entièrement déterminé lorsqu'on connaît, par exemple, les 

3 impulsions (9 paramètres) ou bien les 3 énergies (3 paramètres) et les 

directions (6 paramètres) des particules sortantes. Les équations (2-1) nous 

fournissent k relations entre ces 9 grandeurs. Il subsiste donc 5 paramètres. 

Nous en déterminerons 6 en mesurant en coïncidence les énergies de deux 

particules dans des directions fixées. Cette façon de procéder est redondante 

et cela se traduit par une relation entre l'énergie des 2 particules mesurées : 

f(Ei,Eï) = 0. Cette relation est appelée la ligne cinématique du plan (E11E2). 

Les symboles sont définis dans l'appendice A 
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On o b t i e n t l ' é q u a t i o n de l a l i g n e c inéma t ique p a r é l i m i n a t i o n des g r andeu r s 

c i n é m a t i q u e s r e l a t i v e s à l a p a r t i c u l e 3 dans l e système d ' é q u a t i o n { 2 - 1 ) . 

Pour l e r é f é r e n t i e l a t t a c h é au l a b o r a t o i r e , c e t t e é q u a t i o n a l a forme s u i v a n ­

t e : 

(mi,+m3}Ei + (Ei2+m3)Ez+2cos6i2 tTaimjËVËi- 2cos8 i /E0IQiE0Ei 

- 2cos6 j Zm0IH1E0E; = Ei3Q+(n3-nio)E0 ( 2 -2 ) 

P i P 2 . ffoPi , . . „ . 
ree : c o s o i j = , COSOH = U = I , 2 ) 

Pi P 2 PoPi 

2 . 1 . 2 P r o c e s s u s s é q u e n t i e l 

Cons idérons l e cas où l a r é a c t i o n se d é r o u l e p a r é t a p e s s u c c e s s i v e s : 

0 + t -* i + ( j , k ) •* i + j + k 

( 1 è r e é t a p e ) (2e é t a p e ) 

avec ( i j k ) une p e r m u t a t i o n quelconque de ( 1 2 3 ) . ( j , k ) r e p r é s e n t e un noyau 

i n t e r m é d i a i r e , qui peut ê t r e dans son é t a t fondamental ou dans un é t a t e x c i t é , 

La f i g u r e 2 . 1 i l l u s t r e ce p r o c e s s u s dans l e cas où Eĵ  = O. 

Le sys tème d ' é q u a t i o n (2 -1 ) e s t à r emplace r pa r : 

P = Po + P t = P i + P j , n 

(2-3) 
U1 = E 0 + E t + Q1 = Ej + E j ( k 

pour l a p r emiè re é t a p e , où Q^ e s t l e b i l a n de l a p remière é t a p e , e t pa r : 

P j , k = P j + P k 

( 2 - M 
U* + E J , k = E j + Ek 

pour l a deuxième é t a p e , avec 

U2 - Qj j k + E 

où Qj k e9t l e b i l a n de l a c a s s u r e du noyau ( j , k ) : Qj ) k = c 2 ( m ( j , k ) - m j - m k ) 

e t E e s t l ' é n e r g i e d ' e x c i t a t i o n du noyau ( j , k ) . 
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i + j + k 

Fig. 2.1 : Schéma illustrant les relations entre les niveaux d'excitation, 

les énergies relatives et l'énergie de réaction. 
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La c o n t r i b u t i o n de ces deux systèmes nous permet de r e t r o u v e r l e s é q u a t i o n s 

( 2 - 1 ) , Autrement d i t , au p o i n t de vue c i n é m a t i q u e , un p r o c e s s u s p a r é t a p e 

n ' e s t q u ' u n cas p a r t i c u l i e r du p r o c e s s u s g é n é r a l de t r î p a r t i t i o n d i r e c t e . 

Expé r imen ta l emen t , deux cas peuvent se p r o d u i r e : 

X) nous d é t e c t o n s l a p a r t i c u l e i émise dans l a p remiè re é t a p e en c o ï n c i d e n c e 

avec une des p a r t i c u l e s émises dans l a deuxième é t a p e e t 

2) nous d é t e c t o n s l e s deux p a r t i c u l e s émises dans l a deuxième é t a p e . 

2 . 1 . 2 . 1 La p a r t i c u l e émise dans l a p r e m i è r e é t a p e e s t d é t e c t é e 

Supposons que nous d é t e c t o n s l e s p a r t i c u l e s i e t j . Du système ( 2 - 3 ) , p a r 

é l i m i n a t i o n des g randeu r s c inéma t iques r e l a t i v e s au noyau ( j , k ) , nous 

ob tenons l ' e x p r e s s i o n s u i v a n t e , v a l a b l e dans l e l a b o r a t o i r e : 

m-; /~1 nu 51 nfï Z Um1
- m ; Z 

Pi = Po -~ ^ e 1 * /PÒ i H ~ c o s 6 i + -^ -1} + - Y ^ Qi (2~5) 

avec M = mi+nij+m^ , m; ̂  = mj+m^ 

et naturellement une même expression pour p^ en permutant i et j. 
J 

Wous avons donc des valeurs définies de p j , donc de E^, pour E0 et Q̂  donnés. 

Cette équation décr i t une ou deux droi tes para l lè les à l ' axe Ej (seules les 

valeurs p^ 2 o ont un sens physique). 

Comme nous l 'avons d i t plus haut, l e processus par étape n ' e s t qu'un cas 

p a r t i c u l i e r de la t r î p a r t i t i o n d i rec te . Cela revient â dire que dans l e 

plan (Ej^E:), l e s énergies correspondant 

à ce processus pa r t i cu l i e r de passage 

par une étape seront à l ' i n t e r s e c t i o n 

des droi tes définies par (2-5) et de 

l a l igne cinématique (2-2) (figure 2 .2 ) . 

Fig. 2.2 



2.1.2.2 La par t icu le émise dans la première étape n ' e s t pas détectée 

Mous détectons les par t icu les j e t k issues du noyau intermédiaire ( j , k ) . 

Du système (2—U) nous t i rons l 'expression suivante : 

4 + ^ + ^ ( l W e . k ) 3 i Ä =i . ^L^i ^ + ^L Uî ._ 0 (a_6) 
nj mk m j % Diinî  m; ^11¾ "1It (m;mj^)' 

Cette quadrique es t une e l l i p se pour 0 < Ôj^ < l80 et une parabole pour 

6;jj = 0 et l80°. Ses points d ' in te r sec t ion X et ï avec la l igne cinématique 

(2-2) représentent l e s énergies correspondant au processus pa r t i cu l i e r avec 

passage par un noyau intermédiaire ( j , k ) . Si le processus peut passer par 

différentes énergies d 'exc i ta t ion du noyau intermédiaire, nous obtiendrons, 

pour une même configuration angulaire , un réseau de courbes, i l l u s t r é sur 

l a figure 2 .3 . 

U. 

U, 

U-, > Uo > Vr 

Fig. 2.3 

E , 
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2.2 Choix des configurations angulaires 

En fa isant cer ta ines hypothèses (voir Chap. 5 ) , noua pouvons décr i re l e s 

réact ions à 3 corps au moyen de différents diagrammes, dont lesplus simples 

sont du type pola i re {figure 2.1O 

0 • -
G, 

G1 

( j . * ) 

G1 G. 

«-A 
CW 

a ) Fig. 2.1* b) 

Les grandeurs Ĝ  qui caractér isent les vertex sont en général des fonctions 

des énergies r e l a t i v e s , des angles d'émission et des spins des par t icu les 

const i tuant ces vertex. Afin de t e s t e r leur comportement, i l est naturel de 

ne var ie r , dans l a mesure du poss ible , que lès variables cinématiques se 

rapportant à un seul vertex. Toutefois, de ce-point de vue, l'examen de la 

cinématique nous montre q u ' i l est seulement possible de dissocier le vertex' 

G3 des deux au t res , c ' e s t - à - d i r e de varier séparément les variables r e l a t ives 

à l a première et ce l l es r e l a t i ve s à 1» deuxième étape. 

En examinant l a réaction ?Li + d - * a + a + n à " 3 MeV1 nous observons les 

deux types de processus séquentiels suivants (figure 2.5) ; 

a ) 7 Li + d -* n + 8Be* ; 8Be* + a + a 

b) 7Li + d + a + 5Ke ; sHe -*• a + n 

Mous avons renoncé â détecter l e neutron, chf sa détection es t d'une t r è s 

faible e f f icac i té et ce l l e -c i var ie fortement en fonction de l ' éne rg i e . îlous 

détecterons donc l e s deux par t i cu les û. 



- 10 -

3 MeV ^ 2 8
 16 6 3 \ 

7Li + C \ 

2+ 

11.A 

2.9 

0 
8 

l 0 . 0 9 A 

Be + n 

a 

a + a +n 

3/2 0.957 
3He + a 

Fig. 2.5 : Schéma des niveaux des noyaux de 8Be et 5He, avec spins, 

parités et énergies d'excitation. 
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Ceci implique que le processus a) est du type décr i t au 5 2 .1 .2 .2 , c ' e s t - à -

dire que nous détectons les deux par t icules issues directement du noyau 

intermédiaire 8Be", mais pas le neutron émis dans la première étape. Le 

diagramme polaire 2.W) l u i correspond. Le processus b) est du type décr i t 

au § 2 . 1 . 2 . 1 , c ' e s t - à - d i r e que nous détectons une par t i cu le a émise dans l a 

première étape et une par t icu le a issue du noyau intermédiaire He, I l cor­

respond au diagramme polai re 2.lib). 

Hotre but étant d'examiner le mécanisme a) passant par l e niveau excité à 

16,63 HeV du 8Be (en t r a i t fort sur l a figure 2-5) , nous avons recherché 

des configurations angulaires isolant chaque étape de ce processus. 

2 .2 .1 Mise en évidence de l a première étape 

La figure 2.6 montre le diagramme des vi tesses correspondant au processus a ) . 

Nous avons posé : j = 1 = par t icule cti, k = 2 = par t icule a? e t i = 3 = neutron. 

Les grandeurs r e l a t i ve s des v i tesses sont conservées. 

Si nous voulons maintenir l e s paramètres de la deuxième étape constants, 

nous aurons à comparer des configurations angulaires pour lesquelles l 'angle 

ty est l e même. Celui-ci est l ' ang le d'émission de la par t icule cti dans le 

ré fé ren t ie l où l e 8Be* est au repos, l ' axe de référence étant l a direct ion 

de recul du Be" dans le ré fé ren t ie l l i é au centre de masse. Ainsi une mise 

en évidence de l a première étape 3 'obtient en faisant varier 63 (angle 

d'émission du neutron) tout en maintenant UJ constant. 

La d i s t r ibu t ion angulaire idéale recouvri ra i t tout le domaine compris entre 

0° et l80° . Cependant, afin de s a t i s f a i r e à certaines conditions cinématiques 

et par sui te d 'aut res l imi ta t ions expérimentales, nous avons dû nous r e s ­

t re indre aux valeurs figurant dans le tableau 2.7- Les l imita t ions expéri­

mentales é ta ient dictées par le f a i t qu'aux pe t i t s angles, les sections 

efficaces des d i s t r ibu t ions élast iques e t inélas t iques à 2 corps at teignent 

des taux s i élevés que, malgré un appareil lage électronique approprié (voir 

§ 3.2) l e taux des coïncidences for tu i tes est de l ' o rd re du taux des phénomè­

nes à 3 corps que nous observons. I l en résu l te que les ra ies paras i tes des 

spectres biparamétriques deviennent d i f f i c i l e s à sous t ra i re . Par des t e s t s 

prél iminaires , nous avons évalué que l a l imite des angles sous lesquels nous 

Tmuvir in« »nr-nr-» t r o v o i l l o r conn S-t-^o -^=-^+11-.^0 on c i t i m i * S ,....>•; —.... ' ÎÇO 
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Fig. 2.6 : Diagramme des v i t e s s e s , calculé dans l e cas pa r t i cu l i e r 

du passage par l a résonance à 16,63 MeV 

A l ' a i d e d'un programme (nonmé PLAUT; voir appendice B), nous avons calculé 

toutes l e s paires 61 e t B2 qui résul tent des combinaisons de iji e t 8*, en 

faisant var ier ces deux angles par pas de 10° pour 8* e t de 15° pour ¢, 

ceci entre 0° et l80°. Nous avons remarqué qu'en choisissant t(j = 135°, i l 

é t a i t possible de fa i re à l a fois les mesures pour 8* = 0° et 180°, tout 

en respectant les conditions expérimentales c i tées plus haut. D'autre p a r t , 

ce choix assure une asymétrie suffisante des grandeurs des vi tesses (donc 

des énergies) des par t icu les Ct\ et Ci2. Cette condition est nécessaire pour 

obtenir un éloignement suffisant des posit ions où apparaissent , l e long de 

la l igne cinématique, l e s niveaux excités du 6Be' (points X et Y de l a 

figure 2 .3 ) . 
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96 ,7 
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107 ,9 

87, 1 . 

6 8 , 1 

1*9,8 

36 ,2 

Tableau 2 .7 

2 . 2 . 2 Mise en év idence de l a deuxième é t a p e 

Dans c e c a s , i l s u f f i t de m a i n t e n i r l ' a n g l e B3 c o n s t a n t e t de v a r i e r 

l ' a n g l e IJJ. 

Des c o n s i d é r a t i o n s s i m i l a i r e s à c e l l e s f o r a u l ë e s au pa ragraphe p récéden t 

nous o n t c o n d u i t s au choix du t a b l e a u 2 . 8 , qui permet un recouvrement avec 

c e r t a i n e s c o n f i g u r a t i o n s de l a 1è re é t a p e . C ' e s t l e cas pour l e s no 1. e t 5 , 

qu i c o r r e s p o n d e n t aux no 1 e t 3 du t a b l e a u 2 . 7 . 
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30 ,3 

3 0 , 3 

01 

8 3 , 3 

68,7 

51.,5 

1.0,6 

7 6 , 9 

3 3 , 6 

02 

8 3 , 3 

9 8 , 3 

113 ,8 

129 ,8 

87,1I 

132 ,5 

Tableau 2 . 8 
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2.2.3 Remarque 

On consta te , en examinant l e diagramme des v i tesses ( f ig . 2 .6 ) , qu'une 

légère var ia t ion 0.6^ ( i=l ,2) de l a direct ion d'observation d'une par t icu le a 

autour de sa direct ion calculée 9^ entraîne de fortes var iat ions A63 et AIJJ. 

Un calcul au premier ordre donne ASj = Ii ••;-Q'—rr- AS1-, ce qui fourni un 
s V3 cos(loO-iJO L 

facteur moyen d'amplification d'environ 8. Ceci nous impose des ouvertures 

Aô  des détecteurs l e s plus p e t i t e s possibles afin d 'avoir une déf ini t ion 

suffisante de 63 et ^. Nous sommes donc conduits à chois i r des diaphragmes 

de formes rec tangula i res , afin de compenser, par une ouverture A^ plus 

considérable, l a fa ible grandeur des angles solides des détecteurs . 
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Chap. 3 - DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 

3.1 Disposi t i fs mécaniques 

L'étude des corréla t ions entre par t icu les émises lors d'une réaction à 

3 corps devrait se f a i r e , en toute généra l i t é , dans tout l ' e space . Les 

configurations expérimentales choisies nous permettent de nous l imi ter 

au cas où l e s pa r t i cu les sont émises dans un plan contenant l ' axe du 

faisceau. Mous détecterons des par t icules chargées et ceci nécessite 

l ' u t i l i s a t i o n d'une chambre à réaction sous vide. 

3.1.1 Chambre à réaction 

Elle est consti tuée par un cylindre creux en aluminium, ayant un diamètre 

in té r ieur de 32^ mm. L'extrémité inférieure est formée par un couvercle 

f ixe , l ' ex t rémité supérieure par un couvercle amovible. 

Sur l ' axe du couvercle inférieur est monté le por t e -c ib le , pouvant contenir 

t r o i s c ib le s . Le centrage des cibles sur le faisceau se fa i t par déplacement 

axial du support et leurs posit ions successives sont assurées par une gou­

p i l l e . Le réglage fin se fai t au moyen d'une vis microaétrique. Ceci nous 

offre l a p o s s i b i l i t é de déplacer légèrement le point d'impact du faisceau 

et de diminuer a ins i l ' usure locale des c ib les . 

Les supports des détecteurs se déplacent dans le plan horizontal contenant 

l ' axe du faisceau. Deux détecteurs sont montés sur des g l i s s i è r e s r ad i a l e s , 

ce qui permet de var ier leur angle sol ide . I l s pivotent autour de l ' axe de 

l a chambre et sont entraînés par un anneau denté, r e l i é ìi un engrenage 

placé sur un axe que l 'on peut mouvoir de l ' e x t é r i e u r . Les anneaux sont 

gradués tous les quarts de degré et l a lec ture de la position se fa i t au 

t ravers d'un hublot, percé dans l e couvercle in fé r ieur . 
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Un troisième support es t fixé par un bras à l ' axe du couvercle supérieur. 

I l supporte, en général , le détecteur u t i l i s é comme moniteur de l 'expérience. 

Sur le couvercle supérieur est encore aménagé un sas . I l permet 

d ' in t rodui re des sources radioact ives dans l a chambre, sans rompre l e vide. 

On a a ins i l a poss ib i l i t é de procéder â différents t e s t s et d 'étalonner en 

énergie l e s voies spectroscopiques. 

Sur l e s parois l a t é r a l e s sont aménagés plusieurs passages, permettant notam­

ment l a mesure du vide au moyen d'une jauge à ionisa t ion, l e pompage primaire 

avec accès direct sur l a chambre, e t c . Le pompage secondaire se f a i t par 

l ' e n t r é e pr inc ipale , s i tuée sur le tube r e l i a n t l a chambré à l ' a ccé lé ra t eu r . 

La pompe à diffusion est placée à environ 10 cm de l ' e n t r é e pr inc ipa le . Le 

vide typique obtenu est de 10~5 to r r avec des var ia t ions a l lant de 8-10~" à 

lf>10"5 t o r r . Comme accessoire, mentionnons encore la cage de Faraday, s i tuée 

à environ ko cm derr iè re la chambre. 

Le centrage de la chambre sur le faisceau s 'effectue à l ' a ide de deux quartz, 

l 'un placé au centre de la chambre sur le po r t e - c ib l e , l ' a u t r e dans la cage 

de Faraday. L'axe du faisceau es t repéré par une lunet te optique, qui ensuite 

permet de procéder à tous les réglages nécessaires . 

3.1.2 Collimateur du faisceau incident 

Deux facteurs expérimentaux jouent un rôle important dans la reproduc t ib i l i t é 

des posi t ions angulaires et dans l a détermination des angles so l ides . I l 

s ' ag i t du l ieu et de la dimension de l ' impact du faisceau sur la c ib l e . Ces 

deux paj-amètres doivent ê t re absolument constants . La focalisat ion du f a i s ­

ceau par l e s quadrupôles du système de t ransport s ' e s t révélée insuff isante . 

Nous avons dû bâ t i r un collimateur de faisceau, que l 'on place dans la 

chambre à réact ion, entre l ' e n t r é e pr incipale et l a c ib le . I l doit répondre 

aux deux carac tér i s t iques suivantes : a) l e diamètre de la tâche d'impact ne 

doit pas ê t re supérieur à 1,5 mm et b) l e b ru i t de fond q u ' i l provoque néces­

sairement ne doit pas excéder une valeur raisonnable. 
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C'est avec l e d i spos i t i f de l a figure 3.1 que nous avons obtenu l e meilleur 

r é su l t a t . La succession des diaphragmes de différents diamètres élimine les 

diffusions provoquées par l e s bords de chaque ouverture et minimalise l e 

b ru i t de fond. L'examen des cibles usagées nous a confirmé que l e diamètre 

de l ' impact du faisceau va l a i t 1,5 * 0,2 mm. 

Fig. 3.1 : Vue générale et agrandissement du collimateur de faisceau. 

3.1.3 Cibles 

Les cibles sont obtenues par evaporation. On dépose l e Li sur de minces 

supports de carbone (20 ug/cm2). L'épaisseur optimale se s i tue entre 20 

e t ko ug/cm2. Ces c ib l e s , relativement minces, ont le désavantage de se 

détér iorer rapidement. Des essa is avec des c ib les environ cinq fois plus 

épaisses ont montré une net te dégradation de la résolution en énergie. 
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Les cibles sont conservées sous une atmosphère d'argon pour év i t e r une 

oxydation avant leur u t i l i s a t i o n dans l a chambre remplie au préalable 

par de l ' a rgon. Malgré ces précaut ions, un accroissement de l a teneur 

en oxygène é t a i t observé, par l ' appa r i t i on sur les spectres monopararaé-

tr iques de ra ies de diffusions é las t iques et inélas t iques sur les noyaux 

d'oxygène, Toutefois, ce t t e oxydation é t a i t rapidement saturée et sans 

effe t : au cours des mesures, l ' i n t e n s i t é des ra ies parasi tes r e s t a i t 

proportionnelle à celles duesau l i thium. 

Signalons encore que les cibles ont été préparées à Grenoble, au Laboratoire 

du C.E.N.G., rais généreusement à notre disposit ion par le professeur 

R. Bouchez. Nous avons aussi bénéficié de l ' a i d e et des conseils de 

H. R. Bertholet. 
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3.2 Dispositifs électroniques 

3.2.1 Détecteurs 

Actuellement, le moyen le plus commode de détection des par t icules chargées 

d 'énergie voisine de 10 HeV est l ' u t i l i s a t i o n de jonctions semi-conductrices. 

Elles donnent un s ignal é lec t r ique proportionnel à l ' éne rg ie des pa r t i cu le s , 

pour autant que leur parcours soi t infér ieur à l'épaisseur de la jonct ion. 

Le choix de l ' épaisseur est donc fonction de l ' énerg ie et du type de p a r t i ­

cules détectées. 

ïïous avons t r a v a i l l é avec des jonctions à ' ba r r i è re de surface au si l icium, 

construi tes par OBTEC. Les jonctions des voies biparamétriques (D1 et Dg) sont 

du type totalement "dêplété", de 200 u d 'épaisseur et de 100 mm2 de surface. 

Elles stoppent l e s pa r t i cu les et jusqu'à une énergie de 19 HeV, ce qui est 

compatible avec les cinématiques chois ies , La jonction du moniteur (D^) est 

du type partiellement "dépiété", sur une profondeur de 300 u. Elle permet 

l a détection de protons, deutons et par t icu les a dont les énergies maximales 

sont de 6, 8 et 2h MeV respectivement. 

Une alimentation s t ab i l i sée nous fournit l a tension de polar i sa t ion . Les 

valeurs de t r a v a i l sont comprises entre 50 et 1^0 v. Les courants de fuite 

de chaque jonction ont été contrôlés périodiquement, car toute variat ion est 

synonyme de mauvais fonctionnement. Les valeurs admises pour les jonctions 

D1, D2 et Dy1 é ta ient de 0,1*, 0,2 et 1,1* uA respectivement. 

3.2.2 Electronique du système biparamétrique d 'acquis i t ion de données 

La figure 3.2 montre le schéma de la logique du d i spos i t i f permettant l ' a c ­

quis i t ion de données. La plupart des éléments sont des modules commerciaux 

standards. 

Les impulsions fournies par les détecteurs D1 e t D^ vont dans l e s préampli­

f ica teurs de charges (PAC),placés immédiatement à l a so r t i e de la chambre à 

réact ion. Ceux-ci les amplifient, d'une p a r t , linéairement pour les voies 

d'analyses spectroscopiques e t , d 'aut re pa r t , avec un front t rès raide pour 

l e s voies de coïncidences temporelles. 
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de données et du moniteur. 
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Sur l e s voies temporelles, un d i s c r i m i n a t e s rapide à seui l variable (DR) 

r ecue i l l e l ' information venant des PAC et l a transmet sous la forme d'im­

pulsions logiques, de longueurs a jus tab les . On défini t a ins i l a durée 

d'ouverture de la coïncidence (CO), qui t r a v a i l l e par superposition des 

deux impulsions reçues sur chacune de ses ent rées . Nous avons t r a v a i l l é 

avec des impulsions de 30 ns de longueur, soi t avec un temps d'ouverture 

de 2T = 60 ns . Ce temps est nettement suffisant pour admettre en coïnci­

dence l e s pai res de par t icu les issues simultanément de l a c ible et dont 

l e s temps de vol jusqu'aux détecteurs diffèrent en raison de leurs énergies 

d i f fé ren tes . D'autre p a r t , ce temps admet un taux de coïncidences for tu i tes 

acceptable. L'impulsion l iv rée par l a coïncidence passe ensuite dans une 

mise en forme (GG) et un d is t r ibu teur (D), ce qui permet d 'ouvrir les 

portes des deux convertisseurs analogiques-digitaux (CA) ou codeurs des 

voies spectroscopiques. 

Sur chaque voie spectroscopique, nous avons un amplificateur l inéa i re qu i , 

par in tégrat ion e t d i f f e ren t i a t ion , met en forme l e s impulsions à l ' adresse 

des codeurs. Ceux-ci sont des modèles IPH 2000, const rui ts par le département 

d 'électronique de notre I n s t i t u t . I l s convertissent des impulsions comprises 

entre 0 et 500 mV en une plage de 20*i8 canaux. I l s sont pourvus, à l ' e n t r é e , 

d'un at ténuateur , de seui ls inférieur et supérieur variables et de c i r cu i t s 

de coïncidence d i rec te et re tardée . Nous n'avons u t i l i s é qu'une pa r t i e de la 

plage de conversion en plaçant le seui l supérieur de façon à l imiter l a 

conversion à 1000 canaux. Connae nous t rava i l lons à l a so r t i e en code BCD 

(binaire codé décimal) le dernier canal , noté 999, requiert au maximum t r o i s 

"d ig i t s " . Le choix de ce code est d ic té par l 'analyseur raulticanaux DIDAC 

800, placé après l ' i n t e r f a c e et dont on u t i l i s e les r eg i s t r e s de mémoire. 

Le temps mort sur les codeurs est infér ieur à 100 us. Ceci est négligeable 

par rapport au taux d'accumulation des événements (0.3 à 0.6 s - 1 ) et n 'en­

t r a î n e , par conséquent, aucune correction sur l ' e f f i c a c i t é du système d ' ac ­

qu is i t ion . 

L ' in te r face , également construi t par l e département d 'électronique de notre 

I n s t i t u t , est l 'élément pr incipal de ce d i spos i t i f . Lorsqu'un événement 

biparamétrique est enregis t ré par les codeurs, i l l e s l i t et forme un mot 

de 6 d ig i tB, q u ' i l transmet au bloc mémoire du DIDAC 800. 
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Un événement occupe a ins i l e r eg i s t r e normalement a t t r ibué au contenu d'un 

canal de l ' ana lyseur . Comme ce dernier dispose de 800' canaux, nous avons la 

pos s ib i l i t é d'emmagasiner 800 événements successifs . Lorsque ce nombre est 

a t t e i n t , l ' i n t e r f a c e bloque l e s enregistrements et commande l ' a r r ê t du moni­

teur et de l ' i n t ég ra t eu r de courant du faisceau de l ' a ccé l é ra t eu r . Le contenu 

de la mémoire est a lors t r a n s c r i t sur bande de papier , à l ' a i d e d'une perfo­

r a t r i c e Tally. L 'é t iquet te permet d 'associer un numéro d ' iden t i f i ca t ion à 

chaque tranche de 800 événements t r a n s c r i t e sur bande. 

3.2.3 Electronique associée du moniteur 

La figure 3.2 montre l e schéma de l ' é lec t ronique associée du moniteur. I l 

s ' ag i t d'une simple chaîne d'amplification l i n é a i r e , qui t ransporte l ' i n f o r ­

mation du détecteur D^ à l 'analyseur multicanaux BM 96- Le départ et l ' a r r ê t 

de l 'accumulation sont commandés par l ' i n t e r f a c e . Ce d i spos i t i f permet 

d 'enregis t rer le spectre de toutes les réactions à deux corps provoquées 

par les deutons tombants sur la c ib le . L ' ident i f ica t ion et l 'étalonnage de 

cet te voie se fa i t de l a même façon que l e s voies spectroscopiques, (Voir 

Appendice C ) . 
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3.3 Exploitation des données expérimentales 

3.3.1 Traitement par ordinateur 

La t o t a l i t é des événements mesurés a é té t ransférée des bandes de papier 

sur disques de l ' o rd ina teur IBM 1130 du Centre de calcul de l 'Univers i té 

de KeuchStel. C'est à l ' a i d e de cet ordinateur qu'ont é té t r a i t é e s les 

données numériques. 

Hous avons const i tué sur l e s disques des f i c h i e r s ; un f ichier or ig ina l 

contient l a succession de tous l e s événements correspondant à une configu­

rat ion cinématique. Ces f ichiers originaux sont conservés in tac ts et c ' e s t 

d'eux que partent toutes les opérations de t r i , t e l l e s que la construction 

de matrices biparamétriques et de projections sur les axes. Ces opérations 

ont é té effectuées essentiellement par t r o i s programmes décr i t s en appendi­

ce (Appendice B ) . 

3.3.2 Etalonnage en energie des voies spectroscopiques 

L 'u t i l i s a t i on d'un ordinateur pour l ' exp lo i t a t ion des données a nécessité 

l 'é ta lonnage systématique des voies spectroscopiques. L'enregistrement, 

sur chacune des voies spectroscopiques, du spectre de l'ensemble des 

réact ions à deux corps provoquées par l e s deutons incidents , a permis 

d ' é t a b l i r la correspondance numérique entre l ' énerg ie des par t icules dé­

tec tées et l a hauteur (mesurée en canaux) des signaux fournis par les 

détecteurs . En appendice (Appendice C ) nous donnons l e dé ta i l des réactions 

à deux corps observées et l e s valeurs de l 'é ta lonnage. 
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3.3.3 Résolution des voies spectroscopiâmes 

Dans notre d i spos i t i f expérimental, l a dégradation de la résolut ion provient 

essentiellement : 

a) des f luctuations de la s t a b i l i t é de la tension d 'accélérat ion du 

van de Graaff, 

b) des per tes d 'énergie et de "straggling" des par t icu les chargées 

dans la c ib l e , 

c) de l a résolut ion intrinsèque des détecteurs , 

d) de l a résolut ion des modules électroniques. 

En appendice (Appendice C ) , nous avons évalué la contribution de chacune 

de ces sources et nous avons obtenu une résolut ion qui est infér ieure à 

Ì 30 keV. Cette valeur est compatible avec l 'ensenble des performances 

exigées par notre système d 'acquis i t ion de données. 
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Chap, li - RESULTATS EXPERD-IEIITAUX 

IJ- . 1 Procédure de d é p o u i l l e m e n t 

Immédiatement a p r è s l a t r a n s c r i p t i o n d ' un e n r e g i s t r e m e n t sur d i s q u e , nous 

c o n s t r u i s o n s avec s e s BOO événements , une m a t r i c e b i p a r a m e t r i q u e en g rou­

p a n t l e s canaux o r i g i n a u x p a r 3 2 . Cet examen g r o s s i e r , n a i s r a p i d e du 

déroulement de l ' e x p é r i e n c e nous permet de j u g e r s ' i l s ' e f f e c t u e c o r r e c ­

t e m e n t . Ce c o n t r ô l e nous e s t n é c e s s a i r e c a r nous ne d i s p o s o n s pas d 'une 

v i s u a l i s a t i o n é l e c t r o n i q u e en l i g n e . 

Lorsque l a t o t a l i t é des événements c o r r e s p o n d a n t à une c o n f i g u r a t i o n 

a n g u l a i r e e s t su r d i s q u e (en p r i n c i p e 20 e n r e g i s t r e m e n t s de 800 événemen t s ) , 

nous c o n s t r u i s o n s une m a t r i c e g l o b a l e en groupant l e s canaux pa r 16 . Un 

exemple d ' u n e t e l l e m a t r i c e e s t donné à l a f i g u r e I t . 1 . E l l e co r r e spond à 

l a c o n f i g u r a t i o n O1 = l i 0 . 6 ° e t 9? = 1 2 9 - 2 ° pour l a q u e l l e nous donnons l a 

l i g n e c inéma t ique c a l c u l é e e t l e s p o s i t i o n s a t t e n d u e s des événements dus 

aux d i v e r s p r o c e s s u s s é q u e n t i e l s su r l a f i g u r e I t . 2 . On s a i s i t a i sément 

l a co r re spondance e n t r e l e s deux f i g u r e s . Les r é s o n a n c e s dues aux niveaux 

de 1 6 , 6 3 e t 16 ,93 MeV du B3e a i n s i que l e n iveau fondamental de 1 ' sHe sont 

t r è s p r o n o n c é e s , a l o r s qu 'on n ' e n remarque pas pour l e n iveau de 11,1I KeV 

du 6 B e , n i pour l ' é t a t 2Pi de 1* sHe. De p l u s , aux t a s s e s é n e r g i e s a p p a r a i s -
î 

sent des groupes d'événements dus aux coïncidences for tu i tes entre par t icules 

issues de réact ions à deux corps paras i tes (voir appendice C). I l s ne conta­

minent pas l a région encadrée sur l a figure 1Kl, région où se si tuent les 

événements que nous étudions et dont nous al lons fa i re une analyse plus 

d é t a i l l é e . 

Les événements sont toujours conservés dans leur codage i n i t i a l . I l est 

donc possible de construire des matrices 1000 x 1000. Toutefois, l a réso­

lut ion étant de ± 30 keV et 1 canal étant équivalent à ^ 15 keV (voir 3-3.2 

et 3.3.3) i l est raisonnable de construire des matrices en groupant les 

canaux par h au minimum. La figure h.3 nous montre l a région encadrée de 

l a figure h.X où l e s canaux ont été groupés par U. 
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_ 
UJ 

UJ Fig. ii . i : Exemple de spectre biparamétrique, mesuré pour 61 = Uo,6° 

e t 82 = Z29,8°- Les canaux sont groupés par l 6 , 
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Figure U.2 : l igne cinématique pour 8i = h0,6° e t 9j = 129,£ 

a,b,c = niv. du eBe à 16,63, 16,93 et 11,U MeV 

d,e = niv. de 1'5He à 0 et 2,6 HeV 



Fig. it.3 : Agrandissement de la f ig . I*.l. Le t r a i t continu représente 

l a courbe de niveau pour n > h. Les canaux originaux sont 

groupés par It. 
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On voit qu'en dehors de l a zone recouverte par les événements cor ré lés , 

l a moyenne des événements par ce l lu le est infér ieure à un. Ceci rend 

superflue l a soustraction d'un piédesta l dû au brui t de fond superposé 

aux "bons événements. 

Pour l a construction des projections de la l igne cinématique sur l e s axes 

E1 et Ej nous avons additionné le contenu de chaque ce l lu le l e long d'une 

colonne ou d'une l igne en nous l imitant à une zone définie par les angles 

sol ides des détecteurs en tenant compte des élargissements dus à la réso­

lut ion électronique (programme Houla et Koupe, voir appendice B), Cette 

façon de procéder assure l a consistance nécessaire entre les traitements de 

chaque configuration. On note qu 'a ins i sont éliminés l e s événements fo r tu i t s 

se trouvant hors de l a zone cinématique. S ' i l s sont rares par ce l lu l e , leur 

contribution peut devenir importante par sommation l e long d'une colonne; 

notons encore que la hauteur de la colonne varie d'une configuration à 

1 'aut re . 
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k,2 Moniteur 

La comparaison de r é s u l t a t s p rovenan t de d i f f é r e n t e s c o n f i g u r a t i o n s angu­

l a i r e s ex ige l a mise en oeuvre d ' u n m o n i t e u r . Hous avons dû r enonce r à 

u t i l i s e r l e p rocédé t r è s commode qu i c o n s i s t e à i n t é g r e r l e cou ran t des 

p a r t i c u l e s i n c i d e n t e s , pour l a s imple r a i s o n que l ' é p a i s s e u r des c i b l e s 

n ' e s t pas c o n s t a n t e . D'une p a r t , e l l e peut v a r i e r d ' u n e c i b l e à l ' a u t r e 

{ inhomogéné i té , e t c . , v o i r 3 . 1 . 3 ) e t d ' a u t r e p a r t , e l l e d i n i n u e en cour s 

de mesures p a r s u i t e de ! ' e v a p o r a t i o n provoquée pa r l ' é c h a u f f e m e n t dû au 

p a s s a g e du f a i s c e a u de à e u t o n s . Un moni teur n u c l é a i r e , f o n c t i o n seulement 

de l a q u a n t i t é de l i t h i u m e t du f l ux de d e u t o n s , e s t donc i n d i s p e n s a b l e . 

Un s p e c t r e monoparamétr ique d o i t donc ê t r e e n r e g i s t r é p a r a l l è l e m e n t au 

s p e c t r e b i p a r a m é t r i q u e . A c e t t e f i n , on u t i l i s e un 3e d é t e c t e u r , dont l a 

p o s i t i o n e s t f i x é e une f o i s pour t o u t e s {8¾ = 1 0 5 ° ) . Le choix de l ' a n g l e 

a é t é dé te rminé a p r è s examen de l a c inémat ique à deux corps ( v o i r append i ­

ce C) e t en t e n a n t compte des mouvements de deux a u t r e s d é t e c t e u r s . L ' e n ­

r e g i s t r e m e n t e s t f a i t pa r un a n a l y s e u r mu l t i canaux BM 96 {voir schéma 

f i g u r e 3 - 5 ) , su r une p l a g e de 102U canaux. La f i g u r e h,k montre une p a r t i e 

d ' un des s p e c t r e s e n r e g i s t r é s pa r l e m o n i t e u r . L ' i d e n t i f i c a t i o n des r a i e s 

a é t é f a i t e de l a même manière que pour l e s s p e c t r e s d ' é t a l o n n a g e des v o i e s 

s p e c t r o s c o p i q u e s ( v o i r appendice C) , 

Pour des mesures r e l a t i v e s , l a d é t e r m i n a t i o n de l a s u r f a c e du p i c de l a 

r é a c t i o n 7 L i ( d . p 0 ) B L i (Q = - 0 . 1 9 2 MeV) e s t s u f f i s a n t e . La c o n n a i s s a n c e de 
do „ 

l a v a l e u r de l a s e c t i o n e f f i c a c e d i f f é r e n t i e l l e — de c e t t e r e a c t i o n 
dsï 

f o u r n i t l a v a l e u r a b s o l u e de l a s e c t i o n e f f i c a c e p a r l a r e l a t i o n ; 

d3Q . 1 È ^ M ,, , 
<SìidIÌ2dE, " Hj., dfi An1ATi2AE1 

où IJ = nombre d 'événements pa r c a n a l en p r o j e c t i o n su r E1 

lift = " " dans l e p i c 7 L i ( d , p 0 ) B L i du moni teur 

Aîï|,] = angle s o l i d e du moni teur = T , 0 7 - 1 0 - u s r 

Aîïi ) 2 = ang le s s o l i d e s des d é t e c t e u r s 1 e t 2 = 1(,1(3-10"1' s r 

AE1 = l a r g e u r d ' un c a n a l de l a p r o j e c t i o n su r Ei = 0 ,055 MeV 

e t — = s e c t i o n e f f i c a c e d i f f é r e n t i e l l e 7 L i ( d , p 0 ) 8 L i a 105° dans l e l a b o r a ­

t o i r e = 6,66 mb-s r~ ' à env i ron ì 5¾ p r è s . Ceci e s t l a v a l e u r 
12) 

l a p l u s r e c e n t e de S e l l s c h o p 
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so(d,d> 

m o 
LO 

Fig. li.li : Spectre p a r t i e l du moniteur. La figure se l imi te ä l a par t i e 
représentat ive du spectre . Nous avons coupé l e fond continu 
qui s ' a cc ro î t exponentiellement en-dessous du canal UO. Au-
dessus du canal 2li0 l e spectre se poursuit de façon monotone 
jusqu'aux environs du canal 800, avec en plus l e s Ii ra ies 
1 2 C(d , P o ) , 1 6 0(d , a ) , l s 0 ( d , P o ) et 1 6 0{d,p i ) . 
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lt. 3 Spectres projetés des configurations r e l a t ives à l a première étape 

La figure It.5 montre l e s projections sur l ' axe E1 des sections efficaces 

d i f f é ren t i e l l e s en fonction de l ' ang le d'émission du neutron O3. Les 

projections ont été normées à l ' a i d e du moniteur. L'étalonnage ve r t i ca l 

es t de 1 rab-sr-ï-MeV~!pour 0,85(1 U.A. {unité a r b i t r a i r e ) . 

Si l a présence des événements dus aux processus séquentiels passant par 

l e s niveaux de 16,63 e t 16,93 HeV du 9Be e t par l ' é t a t fondamental de 

1'5He es t bien é tab l ie sur toutes l e s configurations, i l est d i f f i c i l e 

de se prononcer sur l a présence de ceux passant so i t par l e niveau large 

de 11,1* HeV du 6Be, so i t par l ' é t a t excité de 1'5He à environ 2,6 MeV. 

Ces deux processus ont des in tens i t é s nettement plus fa ibles que l e s t ro i s 

autres et notre analyse ne permet pas de les chif f rer . 
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Pig. k.5 : Projection sur l ' axe Ei des spectres biparametriques 

r e l a t i f s à l a d i s t r ibu t ion angulaire de l a 1ère étape. 
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k.h Spectres projetés des configurations angulaires r e l a t ives à l a 

deuxième étape 

Les figures U.6 a) e t b) montrent les projections des configurations pour 

lesquel les l ' ang le 63 é t a i t maintenu constant; en a) les configurations 

pour 6? = 0° e t en b) pour 93 = li0°. Lorsque l ' ang le IJJ tend vers 90°, l e s 

deux pics provenant du niveau de 16,63 MeV se rapprochent e t finalement 

se superposent à p a r t i r de ip = 120°. 
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Fig. It.6 : Projections sur l ' axe Ei des spectres biparamétriques r e l a t i f s 

à l a d i s t r ibu t ion angulaire de la 2e étape. 

En a ) , 65 = 0° et en b ) , 6¾ = k0°. • 
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Chap. 5 - INTERPRETATION DES RESULTATS 

ET CONCLUSIONS 

5 . 1 Choix de l a méthode 

La comparaison e n t r e l e s r é s u l t a t s expér imentaux e t l e s p r é v i s i o n s t h é o ­

r i q u e s peu t se f a i r e de d i f f é r e n t e s f a ç o n s . Le cho ix l e p l u s n a t u r e l e s t 

d ' e x t r a i r e des données e x p é r i m e n t a l e s l e s p a r a m è t r e s e t g r a n d e u r s fonda­

m e n t a l e s du mécanisme de r é a c t i o n . A c e t t e f i n , i l f au t é l i m i n e r des 

r é s u l t a t s b r u t s t o u s l e s phénomènes l i é s ä l a r é a l i s a t i o n p r a t i q u e des 

e x p é r i e n c e s q u i , dans n o t r e c a s , peuvent a v o i r des e f f e t s c o n s i d é r a b l e s 

su r l a forme des s p e c t r e s m e s u r é s . C i t o n s , p a r exemple , l ' é l a r g i s s e m e n t 

de l a l i g n e c inéma t ique dû à l a d imension f i n i e des d é t e c t e u r s . I l p r o ­

voque un chevauchement des p r o c e s s u s é t u d i é s q u i ne se l a i s s e pas t r a i t e r 

f a c i l e m e n t pa r une méthode de d é c o n v o l u t i o n . 

I l nous a pa ru p r é f é r a b l e de s imu le r l a r é a c t i o n é t u d i é e à p a r t i r d ' u n mo­

d è l e e t d ' a j u s t e r s e s p a r a m è t r e s j u s q u ' à ce que l a s i m u l a t i o n r e p r o d u i s e 

l ' e x p é r i e n c e . Dans c e t t e s i m u l a t i o n nous avons a u s s i i n t r o d u i t des p a r a ­

m è t r e s p r o p r e s à l ' e x p é r i e n c e , t e l s que l e s a n g l e s s o l i d e s des d é t e c t e u r s 

e t l a dimension de l a t â c h e d ' i m p a c t du f a i s c e a u su r l a c i b l e . La compara i ­

son i d é a l e se f e r a i t e n t r e s p e c t r e s b i p a r a m é t r i q u e s s imulés e t m e s u r é s . 

T o u t e f o i s , en r a i s o n de l a c a p a c i t é l i m i t é e de l ' o r d i n a t e u r u t i l i s é (IBM 

1130, 16 K), i l ne nous a pas é t é p o s s i b l e de c o n s t r u i r e des s p e c t r e s 

b i p a r a m é t r i q u e s , mais uniquement des s p e c t r e s c o r r e s p o n d a n t à l a p r o j e c t i o n 

sur un des axes en é n e r g i e . La comparaison s ' e s t e f f e c t u é e au n i v e a u des 

p r o j e c t i o n s , e n t r e l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d i f f é r e n t i e l l e s c a l c u l é e s e t 

m e s u r é e s . 
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5.2 Modèle u t i l i s é 

Depuis quelques temps, l a méthode des graphes de Feynman , utilisé_e 

avec succès en électrodynamique quantique, a été adaptée à l a physique 

nucléai re , notamment par Shapiro . ilous laissons à ces auteurs l e 

soin de la j u s t i f i ca t i on de ce t t e t ranscr ip t ion . Précisons cependant que 

la méthode des diagrammes de Shapiro n ' e s t pas un développement en sér ie 

de perturbations (réf. lh) p . 100}. 

Nous u t i l i se rons ce formalisme sachant bien q u ' i l ne peut fournir une 

description complète du mécanisme. En p a r t i c u l i e r , les facteurs de formes, 

qui sont à t r a i t e r comme des paramètres, ne permettent pas une description 

exempte d ' a r b i t r a i r e . Ceci exclut une prédiction de la valeur absolue de 

l a section eff icace. Ce modèle nous ser t avant tout à ex t ra i re du chevau­

chement expérimental l e s processus qui nous in téressent . 

Ce mene formalisme a été u t i l i s é récemment par Thiévent et a l . pour 

analyser des mesures de diffusion de proximité dans la réaction Li(d,aa)n, 

Ce groupe a t r a v a i l l é à une énergie légèrement infér ieure à l a nôtre : 

entre 2,07 et 2,25 MeV ( labora to i re ) . I l s ont reproduit avec succès l a 

forme de leurs spectres expérimentaux. ï l est tout indiqué d ' u t i l i s e r 

leurs nota t ions . 

Mentionnons encore un ca lcu l , développé par F. Foroughi et basé sur le 

formalisme de l a deuxième quantif icat ion . I l conduit à des expressions 

identiques à ce l l es données par Thiévent et a l . 

5.2.1 Section efficace d i f f é r en t i e l l e 

La section efficace d i f f é r e n t i e l l e , pour une réaction produisant t r o i s 
• l C ) par t icu les dans l ' é t a t f i n a l , est donnée par l a re la t ion 

d 0 = I l lJ—L. d 3 p j d a p ï d 3 p a JT^I^hmf-fiwiWïiîf-fiki) (5-1) 
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où ilk = p e s t l ' i m p u l s i o n d ' u n e p a r t i c u l e e t ïiu = E son é n e r g i e . 

Tf^ r e p r é s e n t e l ' a m p l i t u d e de t r a n s i t i o n sans s p i n . Après i n t é g r a t i o n 

pe rmise pa r l e s f o n c t i o n s Ö, nous ob tenons dans l e r é f é r e n t i e l du 

l a b o r a t o i r e : 

d J o 
dflidïiîdEi 

(gir)" ™o 
~rr- — P T . . Po f i 1 (5-2) 

mim2m3Ptp2 
ou p = 

(m 2+mî)p 2+m2Pï(pi-po) 
e s t l e f a c t e u r d ' e s p a c e 

de phase (5-3) 

La métiiode de Shap i ro c o n s i s t e à é v a l u e r l e s é l émen t s de m a t r i c e c o r r e s ­

pondant à d i f f é r e n t s diagrammes. Csux-c i sont pa r exemple du t y p e p o l a i r e 

ou t r i a n g u l a i r e e t pour chaque t y p e on peu t a v o i r d i f f é r e n t s é t a t s i n t e r ­

m é d i a i r e s . 

Dans l a r é a c t i o n Li + d + a + ot + n nous avons l e s diagrammes p o l a i r e s 

s u i v a n t s : 

'L i 
0Be 

7 L i -

3He 

a ) F i 6 . 5 . 1 b ) 

Les diagrammes t r i a n g u l a i r e s son t p l u s nombreux : 

5Be 

' L i ^ 

' L i ­

ai b) 
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'Li- 6Be 

'Li. 

'He 

d) 

e) 

Fig. 5.2 

7Li 

5He 

e) 

Mentionnons encore d'autres formes représentatives : 

'L i JHe 

b) c) 

Fig. 5.3 

où a) représente une t r i p a r t i t i o n d i r ec t e , b) une décomposition séquen­

t i e l l e avec formation intermédiaire de 8Be et c) une décomposition' sé­

quent ie l le avec formation intermédiaire d'5He et qui peuvent ê t re consi­

dérées comme l'image de phénomènes plus complexes. 
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Le choix des diagrammes à considérer peut ê t re f a i t sur l a base des 

hypothèses suivantes : 

a) Le niveau à l é ,63 MeV du 6Ee est un "cluster" 7Li + p à l ' e n t r é e . 

En effe t , ce niveau est observé par t rans i t ion y à p a r t i r du niveau 

à 17,61* MeV, qui l u i , est obtenu par l a réaction 7Li + p (fig- 5-1O-

On voit que le diagramme polaire de la figure 5.1 a) favorise une t e l l e 

c lus te r i sa t ion en induisant l a réaction 7Li + p hors de l a couche de 

masse. 

6) S B 

b) Certaines hypotheses l a i s sen t penser que le niveau 16,93 HeV du Be 

est un c lus ter 7Be + n à l ' e n t r é e . Cette réact ion, hors de la couche 

de nasse, es t v i s ib le sur le diagramme t r iangula i re 5-2 b ) . 

Un calcul du diagramme t r i angula i re n ' e s t pas immédiat : en e f f e t , 

l ' énergie et l ' impulsion des par t icu les dans les propagateurs ne sont 

pas f ixées; i l faut donc intégrer ces grandeurs sur toutes les valeurs 

permises. Nous effectuons une réduction en symbolisant par le diagramme 

5.3 o) l e processus passant par ce niveau. A la l imi t e , ce t te façon de pro­

céder peut ê t r e considérée comme un diagramme t r i angula i re où nous avons 

mis des constantes pour l e s propagateurs et l e s ver tex. 

c) Le passage par le niveau fondamental de 5He peut ê t re décr i t par le 

diagramme polaire 5.1 b ) . 

I l es t bien évident que des diagrammes t r iangula i res peuvent intervenir 

dans les processus mentionnés sous a) et c ) . On pourrai t en t en i r compte 

de l a même façon que pour l e cas b ) , en les caractér isant par des d ia­

grammes des genres 5-3 b) et c) respectivement. Sachant qu'une t e l l e con­

t r ibut ion es t faible et afin de ne pas augmenter inconsidérément le nombre 

des paramètres, nous ne l 'avons pas introduite pour l e processus passant 

par le niveau de l6,63 MeV du Be. Uous discuterons plus loin l a manière 

adoptée pour le passage par 5He. 

Au vu des r é su l t a t s expérimentaux, i l n ' e s t pas nécessaire de t en i r compte 

des contributions éventuelles dues aux niveaux de 11,1* MeV du eBe et de 

2,6 MeV de 5He. 
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20.808 
6 L i +
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19,9 

18.913 
9Be+3He-o( 

19,22 
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17.819 
10 B + d - « 

16.787 
6Li+

3He-P 

16.023 

18,15 

17,64 

16£ 

16 ,6 j , • 

3 + 

-2 -

1 + 

1 + 

ex 

17.979 
8B 

2m0c2 

18.896 
7Be+n 

17.252 
7 L i + P 

\\ (2.9) 
16.002 

'Be+p-d 

F i 6 . 5.U 

4He+
4He 

Schéma des niveaux du 8Be. On a indique toutes les réactions 

menant à ce noyau, a ins i que l ' éne rg ie de réaction Q de 

chacune de ces réact ions . 
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Nous aurons donc comme é l é m e n t s de m a t r i c e : 

M1M2M3 16 ,63 HiM2H3- 16 ,93 H L H 2 H 3
 5He KiH2M3 

T = T + A T + B T (5-1O 
M0Mt M0Mt M0H4. M0Ht 

où A et B sont des constantes complexes déterminant l e s amplitudes r e l a t i ve s 

et les déphasages des différents processus. 

L'amplitude to t a l e sera donnée par : 

[T |2 = Ì I |T I (5-5) 
(2J 0+l){2J t+l) M0Ht 

5.2.2 Calcul des éléments de na t r i ce 

L'élément de matrice se calcule en appliquant l e s l o i s é tab l ies par 
. lMl9)20) Shapiro . L'amplitude de chaque vertex es t donnée par : 

M'Mk , J Î J k s slLJ m -
F ° = (lui)* l g I k ) I C C ï (Ê) (5 -6 ) 

M,. , , s ,L ^ V,m HzMfcV vmH Ä. 
( j , k ) ' ' J K 

où k = u:k(k../m: - 1¾/¾) est le nombre d'onde r e l a t i f , k représente sa 

direct ion et k sa grandeur. YT représente les fonctions sphériques normali­

sées , les C sont les coefficients de Clebscb-Gordan et g , (k) l e facteur 

de forme. J , M sont le spin d'une par t icu le et sa project ion; 3, v le spin 

de voie d'un système de deux par t icu les et sa projection et S., m le moment 

angulaire du mouvement r e l a t i f des deux pa r t i cu les . 

Le facteur de fome g „(k) se calcule à l ' a i de des largeurs p a r t i e l l e s 

F expérimentales lorsque l a décomposition est énergétiquement possible . Si 

ce n ' e s t pas le cas, c ' e s t - à - d i r e lorsque l e processus est hors de la 

couche d 'énergie , i l faut u t i l i s e r un modèle. 

I l est bien entendu que ces expressions se calculent dans le r é fé ren t i e l 

du centre de masse de chaque eous-système. 
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C a l c u l de 1 ' 3T 

I l s ' a g i t de c a l c u l e r l ' é l é m e n t de m a t r i c e du diagraojoe p o l a i r e : 

7 
t* Li 

i = p 2 ni 

1<oL 

Les s p i n s e t p a r i t é s des p a r t i c u l e s son t l e s s u i v a n t s : 

/ . i * < - V2- J; = r j j - s JI-JI-o* j ; - 1 * 

L'é lément de m a t r i c e e s t ob tenu en f a i s a n t l e p r o d u i t des ampl i tudes de 
19) 

chaque v e r t e x pa r l e s p r o p a g a t e u r s des l i g n e s j o i g n a n t l e s v e r t e x 

Symboliquement, on peu t é c r i r e pour l e diagramme p o l a i r e c i - d e s s u s : 

16 .63 _ i * i li - f c 
T - G l ~2

 G 2 G 3 ( 5 

où E. = - 2 , 2 2 5 MeV e s t l ' é n e r g i e de l i a i s o n du d e u t o n , U„ = 1 6 , 7 2 1 HeV 

e s t l ' é n e r g i e r e l a t i v e c o r r e s p o n d a n t au n iveau à 16 ,63 MeV e t • ? l e 

t r a n s f e r t d ' i m p u l s i o n . 

G1 , G-, G- r e p r é s e n t e n t l e s a m p l i t u d e s des v e r t e x e t l e s dénomina t ions 

sont l e s e x p r e s s i o n s des p r o p a g a t e u r s . 

Pour e f f e c t u e r l e c a l c u l , nous avons f a i t de nombreuses hypothèses sim­

p l i f i c a t r i c e s . Mous avons p r i s G , G e t G- c o n s t a n t . Examinons ce que 

c e l a s i g n i f i e . 

G r e p r é s e n t e l e v e r t e x de c a s s u r e du d e u t o n . S i on se l i m i t e à l ' é t a t S, 

on o b t i e n t à p a r t i r de l a formule (5 -6 ) : 

K i M 3 i 1 i 
C l = F = S i o ( f c i 3 Î C 15-8Ï 

Mo ' M3H1V -
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On peut le considérer conme constant, car quel que soit le potentiel 

choisi pour le deuton, le facteur de forme varie peu dans notre domaine 
• 21) 

d'energie 

G2 représente la formation du BBe ' par la réaction Li + p hors 

de la couche de nasse. Le spin de voie vaut : s = s t i = 1,2 et la con­

servation de la parité exige un moment angulaire S. impair. Les valeurs 

possibles sont fc^j = 1,3. La valeur î-ti = 3 étant peu probable pour 

notre énergie, i l reste £̂ ^ = 1. 

ilous avons donc : 

MR , 2 K H s S12 m* 
G2 = F = (liir)3 J s s l (i--ti) C C Y ( k ^ ) (5 -9 ) 

M1-Mi S = 1 ' H i J * t v V"*1 *• 

Gg dépend donc de l'impulsion relative d'entrée p ^ = h kti- 1 ^ noyau 

intermédiaire prendra toujours la direction de celle-ci, si bien que 

dans le référentiel du 8Be, kt^ sera constant. En prenant G2 constant 

on néglige la dépendance en énergie et en moment angulaire de la sous-

réaction 7Li + p. 

Examinons la décomposition du 8Be ' en deux particules a. Le spin 

de voie S = 0 et le moment angulaire ne peut prendre que la valeur 

I12 = 2. 

G3 = F
H = (It11)

3 g 0 j 2 (k12) Y2 (K12) (5-10) 

La décomposition est énergétiquement possible et le facteur de forme est 
19) 

donne au moyen de la largeur TR par l'expression 

et est constante. 



- 1.5 -

G^ ne dépend que de l a d i r e c t i o n k 1 2 * qui e s t l a d i r e c t i o n d ' é m i s s i o n 

des deux p a r t i c u l e s a dans l e r é f é r e n t i e l où l e 8Be e s t au r e p o s . C e t t e 

d i r e c t i o n cor respond à c e l l e d é f i n i e pa r l ' a n g l e fy ( v o i r 2 . 2 . 1 ) . 

Dans l e s c o n f i g u r a t i o n s m e t t a n t en é v i d e n c e l a 1 è r e é t a p e de l a r é a c t i o n , 

nous observons l e p a s s a g e pa r l e n i v e a u à l 6 , 6 3 MeV pour une v a l e u r f i x e 

de IJJ. Dans ce c a s , G3 e s t c o n s t a n t . 

C a l c u l de ' T 

Hous symbol i se rons l ' é l é m e n t de m a t r i c e pa r l e diagramme : 

1*oi 

TT + 

avec J R = 2 . E n f a i s a n t l e p r o d u i t des a m p l i t u d e s des deux v e r t e x pa r l e 

p r o p a g a t e u r , nous ob tenons : 

l 6 ' 9 3 T = G1' ^ • Gl (5-12) 
1 «2 - ^ • 1 i r l 6 > 9 3 

où U' = 17 ,02 MeV e s t l ' éne rg ie r e l a t i v e c o r r e s p o n d a n t au n iveau à 16 ,93 MeV, 

Le v e r t e x r e p r é s e n t é pa r G' e s t un v e r t e x à h b r a n c h e s . Son ampl i tude n ' a 

pas l a forme n i l e s d imens ions de c e l l e des v e r t e x à 3 b r a n c h e s , d é f i n i e 
, M3MÌ 

pa r l a formule ( 5 - 6 ) . Dans l e cas à I* b r a n c h e s , G = F e t e s t p r o p o r ­

t i o n n e l à un f a c t e u r - — ^ 7 — m u l t i p l i é pa r des c o e f f i c i e n t s de Clebsch-
2UotKot . 11)19) 

Gordan e t des f o n c t i o n s s p h e r i q u e s 

Pour e f f e c t u e r l e s c a l c u l s , nous avons p r i s G e t G c o n s t a n t s . Autrement 

d i t , nous n é g l i g e o n s l e s e f f e t s c i n é n a t i q u e s v i s - à - v i s de l a r é s o n a n c e . 

Ce la r e v i e n t à admet t r e que l e s d i s t r i b u t i o n s a n g u l a i r e s des deux é t a p e s 

sont i s o t r o p e s . Ceci e s t en accord avec l e s c o n c l u s i o n s du t r a v a i l de 
10) 

B. B i l v e s - f l o u r o t t e 

L ' i n t e n s i t é r e l a t i v e de ce p r o c e s s u s e s t mesurée p a r l a c o n s t a n t e A ( formule 5-
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Calcul de 
»He 

Nous avons deux fois cet élément de matrice, une fois pour l a résonance 

entre les par t icu les 1 et 3 , l ' a u t r e fois pour l a résonance entre l e s 

pa r t i cu les 2 et 3 . Les diagrammes pola i res correspondants sont : 

F^V'' 

. î. + permutation {1,2) 

avec Jp = 3/2 et J^ = 1/2 . Comme pour ' T nous avons : 

Ke T - Gï T - H h — G2 « À f t s 
-E* + ì f e + Ì e U2- V + ^ 5 H e 

(5-13) 

et aussi une mène expression en permutant les indices 1 et 2. 

Efc = -2,1(68 MeV est l ' énerg ie de l ia i son du 7Li et 

U - 0,957 MeV es t l ' éne rg ie r e l a t i ve correspondant au niveau fondamental 

de 1' 5He. 

Il r[ 

Comme i l est extrêmement d i f f i c i l e de fa i re des hypothèses sur G1, G£ et 

Co nous avons procédé ainsi : en examinant l a cinématique (par exemple 

sur l a figure U.2) on voit que le processus séquentiel passant par 1'5Ke 

apparaît quatre f o i s , dont deux fois pour une cer ta ine valeur de l ' expres ­

sion du propagateur i et deux fois pour une autre valeur de ce propagateur 

(échange des par t icu les 1 et 2 ) . 

Pour chaque valeur du propagateur i , l e processus apparaît une fois i so l é ­

ment. Ceci nous permet d 'effectuer l e calcul en ne tenant compte que de la 

résonance e t d 'a jus te r de cas en cas l a constante B (formule 5-M- On 

obtient a ins i une mesure de l ' i n t e n s i t é re la t ive de ce processus, sans 

avoir à calculer explicitement G,, G31 G_ et le propagateur i . 
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La seule hypothèse qui subsiste est d'admettre l ' i s o t r o p i e de la décom­

posit ion de I15He (G = constant) . 

Nous avons a ins i une méthode qui nous permet d'estimer de façon s a t i s ­

faisante la contribution du passage par 1'5He, contribution qui e s t , 

dans l a plupart des configurations expérimentales, fortement superpo­

sée au processus passant par le niveau de 16,63 MeV du 8Be, 

Finalement nous avons u t i l i s é l 'expression suivante pour l 'amplitude 

to ta le : 

1 -ri ~ 77 l f l 
<-E

t * ^f <V42)2 * « r l 6 / 
(5-H) 

1 Ü*JL t B2
 ; \ 2 . , B= l *>2 

lu' p l 2 , 2 . i r 2 13 ,,." J - 3 ^ . i r 2 23 ,.." „23,2.1,, 
(U2-E1. ) n r l 6 ) 9 (U2-E1. ) + E r 5 H e (u2-E r ) n r 5 K e 

où chaque facteur variable a été norme à 1. Nous n'avons pas introduit 
l6 '63 16 93* 

le terme d ' in terférence 2 Re T A* T entre les processus 
passant par les 2 niveaux 2 du 8Be* car leur éloignement (300 keV) 

,1 
l2 

est sensiblement plus grand que les largeurs partielles (— S 50 keV, 

voir 5-3.2). 
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5-3 Calculs numériques 

Les calculs nuaêriques des spectres projetés ont é té exécutés sur l ' o r d i ­

nateur IBM 1130 du Centre de calcul de l 'Univers i té de Meuchatel, par un 

programme appelé KADIR. 

5 .3 . I Paramètres expérimentaux 

Ce programme permet de t en i r compte des facteurs expérimentaux suivants : 

a) Angles sol ides soustendus par les dé tec teurs . 

Devant les deux détecteurs D1 et Dg sont placés des diaphragmes r e c ­

tangula i res . Les angles solides étant p e t i t s nous pouvons les carac­

t é r i s e r par des ouvertures A8 et'A<»>. Le programme calcule l a section 

efficace en intégrant l e s différentes grandeurs intervenant dans les 

calculs sur Û9i, Û82, A<fii, &$2 successivement. 

b) Dimension de l a tâche d'impact du faisceau sur l a cible et angle de 

ce l l e - c i par rapport au faisceau-

La tâche d'impact du faisceau es t du même ordre de grandeur que l ' ou ­

verture des diaphragmes des dé tec teurs . I l a é t é constaté dans les 

premiers essais de simulation q u ' i l é t a i t nécessaire d'en t e n i r compte. 

On caractér ise l a c ible par son angle n par rapport à la d i rec t ion du 

faisceau et par 2b le p e t i t diamètre de l ' e l l i p s e représentant l a tâche 

d'impact. Celle-ci est divisée en cinq par t i es de surfaces égales ( f ig . 

5-5 a)} en la supposant en posit ion n = 90°. Le cercle est ensuite t r a n s ­

formé en e l l i p s e . 

faisceau 

a ) 

cible 

Fig. 5.5 diaphragme 

Le programme calcule à p a r t i r du centre de chaque surface (x) , l e s nouvelles 

d i rect ions des détecteurs ( f ig . 5.5 b ) ) . 
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5-3.2 Largeurs p a r t i e l l e s 

Pour toutes l e s simulations fa i t es jusqu'à présent , nous avons u t i l i s é 

les largeurs p a r t i e l l e s suivantes : 

Fl6,63 = 

ri6,93 = 

^Ke s 

= 95 keV 

= 85 keV 

= 600 keV 

Ce sont les valeurs données par B. Bilves-Bourotte . Les deux premières 

sont données à î 2 keV près , alors que ce l l e correspondant au niveau 

fondamental de 1* sHe est donnée à t h'-, keV p rès . Ceci est en accord avec 

de nombreux autres auteurs 

5.3.3 Simulation des configurations re la t ives à l a 1ère étape 

Hous convenons d'appeler pic de 16,63 MeV l'ensemble des événements dus 

au processus séquentiel passant par le niveau exci té à 16,63 HeV du 8Be 

et correspondant à l 'émission du neutron dans la direct ion chois ie . 

Nous ne ferons les simulations que par rapport à celui des axes de pro­

ject ion du spectre biparamétrique pour lequel le pic de 16,63 MeV apparaît 

nettement. Nous avons convenu de l ' appeler : axe E^. 

L'ajustement des coefficients A2 et Br. ( in tens i tés re la t ives du niveau 

de 16,93 MeV du 8Be e t de l ' sHe) a été f a i t par essais successifs . L'accord 

entre les simulations et l 'expérience es t de l ' o rd re de 20 %. Hous avons 

obtenu A = 0.1 d'où l 'on déduit que l ' i n t e n s i t é du niveau de l6,93 HeV 

es t 10 fois inférieur à ce l le du niveau de 16,63 HeV quand i l est produit 

par un t r ans fe r t d'impulsion nul (6* •= 0 ° ) . Pour B?. , qui englobe tous les 

facteurs de l 'expression (5_13) à l 'exception du dénominateur de résonance, 

nous avons obtenu les valeurs suivantes : 



- 50 -

Config. S* 62(lab) 62{CM) S?. 

1 

2 

3 

h 

5 

6 

0 

30 

ItO 

60 

80 

ISO 

129,8 

107,9 

87,li 

68,1 

i*9,8 

36,2 

137,8 

117,8 

97,8 

77,7 

57,7 

^2,3 

0,05 

0,03 

0,02 

0,03 

0,05 

0,05 

Tableau 5.1 

Ce tableau donne une idée de la d is t r ibut ion angulaire de l a réaction 
7Li + d -*• a + 5He. Par les B?. i l f a i t apparaître une d i s t r ibu t ion 

i j 
symétrique par rapport à 90°• 

Sur l a figure 5.6 sont reportés l e s spectres mesuré et simulé de l a 

configuration 1. L'histogramme en t r a i t continu représente les valeurs 

mesurées et le t r a i t interrompu le spectre simulé. Les flèches a,b,c 

indiquent les posit ions calculées pour les niveaux de 16,63 MeV (émission 

du neutron sous 8* = 0° en aQ) e t 16,93 MeV du 8Be e t l e niveau fondamen­

t a l de 1'5He. 

Pour ext ra i re l a contribution provenant uniquement de ce p i c , nous avons 

ajusté l a simulation globale, qui t i en t compte des t r o i s processus ind i ­

qués, et calculé une simulation où ne figure que l e passage par le niveau 

de 16,63 MeV. Le rapport des surfaces a ins i calculées nous permettra 

d'estimer l a part des événements issus du pic de 16,63 MeV. 

Pour i l l u s t r e r le chevauchement des différents p i c s , nous montrons, sur 

l a figure 5.6 a ) , les simulations de chacun des processus calculés sépa­

rément. La zone hachurée, appelée S-, , , déf ini t l a contribution théor i ­

que du pic de 16,63 HeV. La figure 5.6 b) montre l a simulation globale 

e t l a zone hachurée, appelée S, déf in i t l a contribution théorique globale 

des t ro i s processus, 
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Fig. 5-6 : Spectre projeté sur l ' axe E, pour l a configuration 1 
(6i = ^0,6° , S2 = 129,8°). Le t r a i t i l l é représente l e 
spectre simulé. Les flèches indiquent les posi t ions 
attendues pour : a,b niveau du 8Be à 16,63 et 16,93 MeV 

c niveau fondamental de 1'5He. 

^A 
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6 8 10 12 E, (MeV) 

Fig. 5.6 a} : Simulations séparées de chaque processus : 

t r a i t continu : niveau du 8Be à 16,63 MeV 

croix : niveau du 8Be à 16,93 MeV 

point : niveau fondamental de l ' s H e . 

57 
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80 + 

40 + 

12 E1(MeV) 

Fig. 5-6 b) : Simulation globale 



- 5h -

Par l a re la t ion 

N = H S l 6 > 6 3 

H l6,63 S 
(5-15) 

où N es t l e nombre de tous l e s événements enregis t rés sur l e spectre 

expérimental dans un in te rva l l e de 300 keV centré sur l a posit ion attendue 

du pic de 16,63 MeV, nous extrayons l a contribution expérimentale de ce 

p ic . 

Cette méthode appliquée à toutes les configurations permet d 'obtenir l a 

d i s t r ibu t ion angulaire du pic de 16,63 MeV en fonction de l ' ang le d'émis­

sion du neutron 6*, représentée par l e s points de l a figure 5.7- Sur 

ce t t e même figure es t encore indiquée l ' a l l u r e qu 'aura i t ce t te d i s t r i bu ­

t ion angulaire , si le phénomène ne dépendait que du t r ans fe r t d'impulsion. 

U.A. 
1 1 11 

Fig. 5-7 : 
Distr ibution angu­
l a i r e du processus 
passant par le 
niveau de 16,63 MeV 
du Be* dans la 
réaction Li + d -* 
n + 8Be* •+ n+a+a. 
Les points donnent 
les valeurs expé­
rimentales. Le 
t r a i t plein montre 
l a forme de cet te 
d i s t r i bu t ion , si 
l e processus ne 
dépendait que du 
t rans fe r t d'impul­
sion. 

0 20 40 60 80 100 120 1A0 160 18(? 
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5-3. ' ' Simulations des configurations r e l a t ives â l a 2e étape 

Les simulations no 2 e t 3 du tableau 2.8 ont f a i t apparaître l 'extrême 

sens ib i l i t é des calculs aux paramètres expérimentaux. La var ia t ion des 

paramètres physiques A e t B . . pouvait ê t r e compensée par des modifica-

Lione t rès légères des angles solides des détecteurs . Des ajustements 

répondant aux c r i t è r e s définis précédemment (voir % 5.3.3) pouvaient 

s 'obtenir pour des jeux de paramètres di f férents . Cependant, u t i l i s a n t 

des valeurs compatibles avec ce l l es de l a 1ère s é r i e , à savoir A = 0.1 

et B?, ajusté en fonction de O2 selon le tableau 5 . 1 , nous avons pu 

extraire une d i s t r ibu t ion angulaire du pic de 16,63 MeV en fonction de 

l ' ang le d'émission ¢, qui caractér ise l a cassure du niveau du 8Be en 

deux par t icules a. 

Sur l a figure 5.8 sont reportés d'une part l e s valeurs expérimentales 

{représentées par des points) e t d 'aut re part l e s pics obtenus par les 

simulateurs (c ro ix) . On dist ingue deux domaines, un premier a l l an t de 

90° à 135° et qui correspond à un Q% - 0° et un second a l lan t de 135° 

à l30° e t qui correspond à un 6* = 1>0°. 

U.A. 

12-

10-

8-

6 -

U-

2-

0-

. 

dß 

i 

A 
dß2 dE, 

i 

i 

+ 

— i 

x* * -
&• 

r - y / - i 1 

$• 

1 1 
90 105 120 

ôN0° 
150 165 

ff*=40° 
180 V 

Fig. 5-9 • Distr ibution angulaire de la cassure du niveau de 16,63 MeV 
du sBe*, observée dans le l abora to i re . 
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On constate que l e s points expérimentaux suivent les mêmes var ia t ions que 

ceux calculés à l ' a i d e du modèle (formule 5-1*0- Rappelons que ce modèle 

postule une décomposition isotrope en ij>, dans le r é fé ren t i e l l i é â un 

noyau de Be*. Les var ia t ions de l a section efficace d i f f é ren t i e l l e obser­

vée ne sont dues qu'à des var ia t ions du Jacobien l i a n t l e s deux référen-

t i e l s . 
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5.h Discussion e t conclusions 

Notre méthode d'analyse des données expérimentales a permis d 'ext ra i re 

l e s informations suivantes : 

1) Processus séquentiel passant par l e niveau de 16,63 MeV du 8Be 

On peut déduire de l a d i s t r ibu t ion angulaire (figure 5-7) de l a première 

étape que l e processus es t dominé par un mécanisme d i rec t . La seule 

variable du modèle ( le t rans fe r t d'impulsion dans l 'expression du pro­

pagateur) permet de reproduire l ' o rdre de grandeur de la var ia t ion 

avant -a r r iè re . L' introduction de la dépendance en énergie du facteur de 

forme g s .{kjî) décrivant l a sous-réaction 7Li + p dans le diagramme 
t i , & *•" 

po la i re , donnerait certainement un meilleur accord entre les calculs 

théoriques et l ' expér ience . D'autre p a r t , l ' i s o t r o p i e de la deuxième 

étape (figure 5-8) est confirmée. 

2) Processus séquentiel passant par le niveau de 16,93 MeV du 8Be 

Nous avions admis dans le modèle un processus i so t rope . Cette hypothèse 

est compatible avec nos r é su l t a t s expérimentaux. Cependant, l ' i n t e n s i t é 

de ce processus es t nettement plus faible que ce l le du processus précé­

dent, s i bien que de pe t i t e s var ia t ions seraient d i f f i c i l e s à détecter . 

On peut admettre un mécanisme de noyau composé pour ce processus. 

3) Processus séquentiel passant par le niveau fondamental de 1'5He 

Les différentes valeurs obtenues pour les coefficients B?. montrent que 

ce processus n ' e s t pas isotrope. Le domaine que nous avons parcouru 

s 'étend de ^ 1»0° à *>* lliO° et f a i t apparaître une d i s t r ibu t ion symétrique 

par rapport â 90°. 

Ces informations confirment et précisent l e s r é su l t a t s de B. Bilves-

Bourotte {réf. (10) , p . 139-1^8). Elles donnent une j u s t i f i c a t i o n , 

a pos te r io r i , du modèle u t i l i s é en ce sens que le niveau de 16,63 MeV 

du 8Be es t obtenu par un mécanisme d i r ec t , alors que celui de 16,93 MeV 

passe par un mécanisme composé. 
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Le but de notre t r a v a i l é t a i t d'examiner les mécanismes donnant naissance 

à ces deux niveaux. Bous voyons q u ' i l s sont différents et ceci permet 

d'admettre que l e s s t ructures de ces deux niveaux peuvent ê t r e d i f férentes , 

même s i notre modèle n ' e s t pas encore complet pour fournir des informations 

de ce genre. Le mécanisne d i r e c t , par l a cassure du deuton, favorise une 

"c lus te r i sa t ion" 7Li + p lo r s de la formation du niveau de 16,63. Ceci 
M confirme le modele de Manon et Wilson 
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APPENDICE A 

Compléments de c i n é m a t i q u e 

A 1 . R o t a t i o n s e t symboles u t i l i s é s 

Nous u t i l i s o n s l e s symboles s u i v a n t s r 

Pi = impuls ion de l a p a r t i c u l e i dans l e l a b o r a t o i r e 

E^ = é n e r g i e " " " " " " " 

9i = a n g l e p o l a i r e d ' é m i s s i o n de l a p a r t i c u l e i dans l e l a b o r a t o i r e 

<î>i = a n g l e a z i m u t h a l " " " " " " " " 

6^; = a n g l e compris e n t r e l e s d i r e c t i o n s d ' é m i s s i o n des p a r t i c u l e s i e t j 

dans l e l a b o r a t o i r e 

m i m i 
Ui i = *— - masse réduite des particules i et j 

J m i + m j 
V = v i t e s s e du c e n t r e de masse 

En l ' a b s e n c e de s p é c i f i c a t i o n , l e s a n g l e s son t p r i s p a r r a p p o r t à l a d i r e c ­

t i o n du f a i s c e a u i n c i d e n t . 

Les symboles s u i v i s d ' u n e é t o i l e * se r a p p o r t e n t aux g r a n d e u r s c o n s i d é r é e s 

dans l e c e n t r e de masse g é n é r a l (CH), ceux munis d ' un double i n d i c e s u p é ­

r i e u r 1O se r a p p o r t e n t aux g r a n d e u r s c o n s i d é r é e s dans l e c e n t r e de masse 

des p a r t i c u l e s i e t j (CM 1 J ) . 

12 
De p l u s , on d é f i n i t dans l e c e n t r e de masse CM : 

il) = a n g l e p o l a i r e d ' é m i s s i o n de l a p a r t i c u l e 1 pa r r a p p o r t à l a d i r e c t i o n 

de r e c u l de CM 

e = a n g l e a z i m u t h a l d ' é m i s s i o n de l a p a r t i c u l e 1 pa r r a p p o r t a l a d i r e c t i o n 

de r e c u l de CM12 

J 
n o t a t i o n ; c e t t e g randeur e s t i n v a r i a n t e par t r a n s f o r m a t i o n g a l i l é e n n e . 

Le double i n d i c e s u p é r i e u r de l ' é n e r g i e r e l a t i v e E. f a i t e x c e p t i o n à c e t t e 
J 
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A 2 . E n e r g i e s e t impu l s ions r e l a t i v e s 

L ' i m p u l s i o n r e l a t i v e de deux p a r t i c u l e s i e t j e s t d é f i n i e pa r l a r e l a t i o n : 

. + •+ 

m.p- - m .p . 

C a l c u l o n s c e t t e g randeur pour une p a r t i c u l e d ' i m p u l s i o n p 0 q u i se c a s s e en 

deux p a r t i c u l e s : •+ 

Po 

P2 

- * • - * • - * 

P2 - P 0 - Pl 

d ' o ù q 1 2 = P 1 -
12[+ITl2 

Dans l e cas de l a c a s s u r e du d e u t o n , nous avons m] = m2 = 1 : 

q i2 = Pi - i P 0 

Sous c e t t e forme, c e t t e g randeur e s t a p p e l é e l e t r a n s f e r t d ' i m p u l s i o n . 

L ' é n e r g i e r e l a t i v e e s t d é f i n i e pa r l a r e l a t i o n : 

2 •+ •+ 

E r j = ^ = K i <~-^>2 (A"2) 

r d\i. . î j m- m. 
IJ i J 

I l e s t u t i l e de c a l c u l e r l ' é n e r g i e r e l a t i v e de t o u t e s l e s p a i r e s de p a r t i ­

c u l e s à p a r t i r des é n e r g i e s mesurées dans l e l a b o r a t o i r e . En d é t e c t a n t 

l e s p a r t i c u l e s 1 e t 2 , nous avons : 

+ E1 E * , E 1 E * 

Ei Ei2 y m ^ ï 

E^3 + = E0 + Q - E3* + — i — ( 2 cos 6z Wm0K2E0E2
1- B 2 E 2

1 - H0E0 } 

= E0 + Q - E1 + ^ ~ { 2 cos Q1^m0In1E0E1 - Hi1E1 - m^ 
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APPEHDICE B 

Programmes de calculs 

Nous décrivons, de façon très brève, les programmes les plus utilisés au 

cours de ce travail. 

Bl. Cinématique à 3 corps 

Bl.1 PLAUT 

Ce programme est construi t pour examiner un processus séquentiel dans lequel 

l a par t icu le 3 es t émise dans la 1ère étape et n ' e s t pas détectée. I l calculi 

l e s énergies et direct ions des par t icu les 1 et 2 à détecter en fonction des 

angles 63*, ^ et E ($3* = 0° ) . {Voir le diagramme des v i t e s s e s , f ig . 2.6) 

Données d 'entrée 

- Les masses : m0, m^, mi, m2, 133 en unité de masse 

- l ' éne rg ie incidente E0 , le bilan t o t a l Q, le bilan de l a 1ère étape Q̂  

en HeV 

- l e s valeurs choisies de 63*, IJJ et e. 

Sort ies 

Option 1 : tableau des grandeurs suivantes en fonction de V et E: 

1L1, e , E 1 , Qi, ¢ 1 , E 2 , 0 2 , ¢2 

avec comme t i t r e , mention de la valeur choisie 63 e t des 

valeurs calculées 83 et E3. 

Option 2 : tableau des grandeurs suivantes en fonction de 63 ' : 

03*, 63, E3 , Ei , 8 , , ¢1 , E2 , Q2, ¢2 

avec comme titre, les valeurs de IJJ et e choisies. 
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Bl.2 CIHER 

Ce programme calcule l a l igne cinématique dans l e plan (Ei, E2) pour les 

pai res d 'angles 9 i , ¢1 ; 62, ¢2 chois ies . I l calcule en chaque point de 

l a l igne cinématique les valeurs de toutes l e s paires d 'énergies re la t ives 

de deux par t icules a ins i que l ' éne rg ie et l a direct ion de la par t icu le non 

détectée (numérotée 3 ) . 

Données d 'entrée 

- l e s masses : ra0, m^, E i , m2» ¢3 en MeV 

- l ' éne rg ie incidente E0 en MeV 

- les angles 81, ¢1 , 62, ¢2. 

Sort ies 

- tableau des valeurs suivantes en fonction de Ei : 

Ei, E2, E j , E u , Ei2, E13, E I Î , E Î 3 J 63, ¢3 , E3, 63, ¢3 , Es 

- dessin au traceur de courbe de E2 = f(Ei) 
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B2. Traitement des données biparamétriques 

B2.1 BOUDA 

Dans une première é tape, ce programme l i t les bandes de papier fournies 

par l a per fora t r ice Tally et classe les événements dans un f i ch ie r , di t 

de données brutes . Les événements sont codés BOUS l a forme YÏY XXX, ou 

XXX représente le numéro du canal de l ' axe Ei et YYY le numéro du canal 

de l ' axe E2. 

Dans une deuxième étape, ce programme construi t un spectre b!parametrique 

en additionant les événements qui ont le même couple de coordonnées (XXX, 

YYY), en ayant l a pos s ib i l i t é de grouper NX et HY canaux successifs et 

ceci à p a r t i r de canaux in i t iaux IX et JY différents de zéro. I l imprime 

ce spectre sous forme de matrice, où l 'élément Q^; représente l e nombre 

d'événements ayant l a coordonnée (XXX/NX - IX, YYY/NY - JY). La dimension 

maximum d'impression d'une matrice est 5Ox 50-

Données d 'entrée 

Dénomination des f ichiers a u t i l i s e r 

Carte de comnande (choix des nombres NX, IX, e t c . ) 

Sorties : 

Matrice I x J 
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B2.2 HOULA 

Ce programme dé te rmine l ' é l a r g i s s e m e n t de l a l i g n e c inémat ique dans l e 

p l a n E 1 , E2 dû à l ' o u v e r t u r e des a n g l e s s o l i d e s . I l t r a n s f o r m e en numéro 

de c a n a l l e s l i m i t e s de l a ,zone c a l c u l é e s i n i t i a l e m e n t en u n i t é d ' é n e r g i e 

( p . e x . en MeV) e t l e s c a i s s e dans un f i c h i e r , d i t f i c h i e r des l i m i t e s . 

Données d ' e n t r é e 

- dénomina t ion du f i c h i e r des l i m i t e s 

- l e s masses m 0 , 1¾, mi , mz, ms en u n i t é de masse 

- l ' é n e r g i e i n c i d e n t e E0 e t l e b i l a n t o t a l Q en MeV 

- l e s a n g l e s ex t r êmes : 9i . , 9i , é . . , (Jn , 69 . , e t c . 
0 min ' max* T l min* T max' m i n ' 

- l e s c o e f f i c i e n t s de conve r s ion DE^ = é n e r g i e p a r c a n a l , de chaque v o i e 

( i « 1,2) 

S o r t i e s 

- l e s l i m i t e s sont c l a s s é e s dans l e f i c h i e r des l i m i t e s . 

On p e u t v i s u a l i s e r l e s l i m i t e s en c o n s t r u i s a n t une m a t r i c e , p a r l ' a p p e l 

du programme BOUDA. 
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B2.3 HOUPE 

Ce programne effectue le t r i des événements biparamétriques. I l n'accepte 

que l e s événements compris entre les l imites cinématiques (calculées par 

HOULA) et r e j e t t e tous l e s au t res . I l constitue a ins i un nouveau f i ch ie r , 

di t des données t r i é e s . Le programme a la pos s ib i l i t é d 'agrandir les 

l imites cinêmatiques pour t en i r compte de la résolution expérimentale. 

Dans une deuxième étape le programme construi t les spectres projetés sur 

les axes Ei et E2 en sommant le nombre des événements l e long d'une colonne 

e t d'une l igne respectivement. 

Données d 'entrée 

- dénomination des f ichiers des données bru tes , des données t r i é e s , des 

l imi tes et des spectres projetés 

- carte de commande (agrandissements des l im i t e s , e t c . ) . 

Sorties 

- les événements t r i é s et les spectres projetés sont classée dans leurs 

f ichiers r e spec t i f s . 

La construction du spectre biparamétrique t r i é se f a i t par appel du programme 

BOUDA. Les spectres projetés se visual isent à l ' a i d e de programme de dessin 

sur l e t raceur de courbe (voir Bk.) . 
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B3- Calcul des simulations 

Le programme principal nommé HADIR, calcule l 'espace de phase d'une réaction 

à 3 corps dans l ' é t a t f inal (formule {5-3)) . Le modèle pa r t i cu l i e r qui 

permet de calculer l 'élément de matrice Tf^ es t introduit dans un sous-

programme, nommé HCARE. 

La plupart des éléments de ce programme sont décr i t s au chapitre 5. Men­

tionnons encore que chaque calcul de simulation est classé dans un f i ch ie r , 

d i t f ichier de modèle. 

BU. Dessins au traceur de courbe 

Nous avons essentiellement deux programmes de dessin. L'un (ROGNE) permet 

de dessiner les spectres classés dans l e s f ichiers de modèle ou de spectre 

p ro je té , a ins i que tous l e s enregistrements monoparamétriques (spectresdu 

moniteur et spectres d'étalonnage des voies spectroscopiques). L'autre 

(VISIO) permet de construire des vues stéréoscopiques, t e l l e s l e s figures 

U.5, U.6 e t h.T. 
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APPEHDICE C 

Problèmes expér imentaux 

Cl . E ta lonnage des v o i e s s p e c t r o s c o p i q u e s e t du moni teur 

Les c i b l e s de l i t h i u m é t a n t c o n s t r u i t e s avec des s u p p o r t s de c a r b o n e , 

d ' u n e p a r t e t é t a n t oxydées d ' a u t r e p a r t , nous avons observé l e s r é a c t i o n s 

a deux corps ( d e u t o n s , p a r t i c u l e s cha rgées ) s u i v a n t e s : 

A(d,p)A+l Q[MeVJ A(d,d)A Q(MeV] Aut res QIHeV] 

7 L i ( d , P o ) 8 L i 

7 L K d 1 P 1 ) 8 L i * 

l Z C ( d f P o ) 1 3 C 

1 2 C ( d , P l )
1 3 C » 

1 2 C ( d , p 2 ) 1 3 C » 

1 2 C ( d , p 3 ) l 3 C » 

1 6 O U 1 P 0 ) 1 7O 

1 6 O I d 1 P 1 ) 1 V 

1 6 0 ( d , p 2 ) 1 7 0 * 

- 0 , 1 9 2 

- 1 , 1 7 0 

2 ,722 

- 0 , 3 6 8 

- 0 , 9 5 8 

- 1 , 1 2 8 

1,917 

l , 0 l i 6 

- 1 , U l 

7 L i ( d , d 0 ) 7 L i 

7 L i U U 1 ) 7 L i * 

1 2 C U ^ 0 ) 1 2 C 

1 6 0 ( d , d o ) 1 6 0 

0 

-0,1*78 

0 

0 

7 L i U 

1 6 OU 

t 0 ) 6 L Î 

a 0 ) l t a N 

- 0 , 9 9 5 

3,110 

La f i g u r e C l r e p r é s e n t e l a c inémat ique à deux corps de l ' e n s e m b l e de ces 

r é a c t i o n s , c a l c u l é e pour une é n e r g i e i n c i d e n t e de 3 MeV. 

Pour chaque p o s i t i o n d ' u n d é t e c t e u r nous avons e n r e g i s t r é un s p e c t r e 

monoparamét r ique . C e u x - c i , a p r è s i d e n t i f i c a t i o n des d i v e r s e s r a i e s , nous 

p e r m e t t e n t de c a l c u l e r l e c o e f f i c i e n t DE1 = é n e r g i e par c a n a l . C e l u i - c i 

e s t indépendant de l a p o s i t i o n des d é t e c t e u r s e t permet donc de v é r i f i e r 

l a r e p r o d u c t i b i l i t é du sys t ème . 



- C 2 -

E >_ 
(MeV) 

5.5-

12 
C(d.p) 

16 
0(d,p) 

16 
0(d,a) 

OJd1P1) 

28 
S(d,d) 

0(d,d) 

'2C(d.P]) 
12C (d.d) 

£7Li(d,p) 

5°W. P2) 
J7

2C W. P;' 
^CAi Id.üf 12C(d,p3) 

7Li(d,d,) 

TÌ i«-Pl> 

Fig. Cl Cinématique des réactions à deux corps. 
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C2. Efficacité r e l a t i ve des deux détecteurs 

Pour des raisons de l imi ta t ions de mouvements dans la chambre â réac t ion , 

i l a été nécessaire d ' inverser parfois les rôles joués par les détecteurs 

1 et 2. I l a fa l lu nous assurer que l e s angles solides de chaque détecteur 

é ta ient identiques. En plus de l 'ajustement mécanique, nous avons f a i t un 

contrôle d ' e f f i cac i té par une mesure de diffusion é las t ique . 

Nous avons placé successivement les deux détecteurs dans la même posit ion 

angulaire et nous avons contrôlé chaque mesure par le moniteur. La diffé­

rence entre les deux mesures a été de 0,3Ï . Cette valeur est suffisamment 

p e t i t e pour nous assurer que les deux détecteurs sont équivalents. 

C3- Résolution des voies spectroscopiques 

Nous al lons déterminer la contribution des principales causes de la 

dégradation de l a résolution expérimentale. Hous admettons pour chaque 

cas une d is t r ibut ion gaussienne. 

L'énergie du faisceau de deutons est reproductible à 2 keV près , grâce 

à une mesure précise du champ magnétique de l 'aimant d'analyse. Toutefois, 

ce t t e mesure n ' e s t pas couplée au système de régulation de la tension 

d 'accé léra t ion . On doit admettre que des dérives l en te s , de faibles ampli­

tudes , peuvent échapper à la surveil lance de l 'opéra teur . On peut l e s 

ca rac té r i se r par une déviation dont la largeur to t a l e S mi-hauteur vaut 

Aj(I) = 5 keV. 

L'estimation des pertes d'énergie et du "straggling" des par t icules char­

gées dans la c ible est dé l i ca te . Ceci est dû au fa i t que l a cible se 

compose d'un support de carbone et d'une couche de lithium oxydée, couche 

qui n ' e s t pas homogène, et qu'à l ' end ro i t où a l i eu l a réact ion, i l y a 

changement de type de pa r t i cu les . 
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Nous avons fa i t une estimation en considérant les cas les plus défavo­

rab les . Nous avons obtenu pour l a voie 1 une largeur à mi-hauteur 

Ai(2 , l ) = 9 keV et une per te moyenne AEi = 22 keV et pour l a voie 2 , 

Ai(2,2) = Ik keV et AE2 = 13 keV. 

Les différences proviennent du f a i t que pour a t te indre l e détecteur 1 , 

placé à l ' avan t , l e s par t icu les t raversent l a c ible et son support, 

a lors que pour a t te indre le détecteur 2, placé plutôt à l ' a r r i è r e , les 

par t icu les ne touchent pas au support ( f ig . C.2} 

1 

Figure C.2 

Nous avons mesuré, à l ' a i de d'une source radioact ive , l a résolut ion du 

système de détect ion, c ' e s t - à - d i r e de l'ensemble formé par l e détecteur 

et l ' é l ec t ron ique . Mous avons obtenu., pour les deux voies , une largeur 

à mi-hauteur Aj(3) = 50 keV pour l a ra ie a de 8,79 MeV du Thorium. Les 

résolut ions intrinsèques des détecteurs 1 et 2 , données par l e construc­

teur (ORTEC) sont de 23,8 et 19,8 keV respectivement. 

Nous constatons que la contribution du système de détection est prépon­

dérante. Chaque effet étant indépendant, nous obtiendrons l a contribution 

to t a l e par convolution des gaussiennes. Ce sera une nouvelle gaussienne 

dont l a largeur t o t a l e à mi-hauteur est donnée par 

Aj(tot) = \6-\(.l) * i j ( 2 ) + Aj{3) 

On obtient ainsi une résolution qui est inférieure à ± 30 keV pour les 

deux voies. 

'Li-
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