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Chap. 1 - INTRODUCTION

"Parmi les canaux de sortie induits per la rémction "Li + d, nous avons
Btudig celui gui, dana 1'&tat final, comprend deux pariicules a et un
neutren. Cet &tat est essentiellement atteint & travers des processus
sEguentiels, mettant en &vidence des &tats excitfs de noyaux instables.
Pour une &nergie incidente de 3 MeV des deutons, on observe les processus

suivants :

i+ d+n+®Be+rnsra+a

et ‘Li+d-+a+ SHe+a+a+n

Dans le ler processus on peut, sulvant les conditions cinmatiques de
1'expérience, atteindre plusieurs &tats du noyau de *Be, en particulier

ceux situés & 16,63 et 16,93 MeV d'excitation.

Les spins et parit®s de ces niveaux sont assignés avec grande certitude :
J™ = 2% Gans les deux cas. Une embiguité subsiste quant & 1'assignement

de leur iscspin et quant & la connaissance de leur siructure en "clusters”.

En ee gui concerne 1'isospin, la valeur T = 1 est tré&s probable, pour au
moins un des deux niveaux. En effet, on doit trouver, dans la région
d'excitation comprise entre 16 et 17 MeV, un niveau de spin 2+. qui com—
pléte le triplet d'isospin formé per les £tats fondementaux des noysux

de °Li et 3.

Toutefois, Erskine et Brownel), dans une &tude de la réaction '°B{d,a)"Be,
assighaient la veleur T = 0 aux niveaux de 16,63 et 1?,93 MeV. Ils suggé-
2

raient alors, en accord avec les mesures de Slattery sur la réactich

"Li(d,n}*Be, 1'existence d'un niveau & 16,05 MeV ayant J7 = 2¥ et T =1,
afin de compléter le triplet d'isospin. L'hypoth@se de 1'existence de ce
niveau n'a pas &t& confirmée par les nouvelles mesures de Dietrich et

)

3 ~ PR
Cranberg” " sur la méme réection.



Par 1'étude de la réaction 'Li(p,v)%Be, Maricn et Wilsonh) montrent que
5)

1l'application des régles de Morpurge”’ sur la conservation de 1'isospin
conduit & des résultats erronés. Ils proposent slors de considérer les

&tats du ®Be excités & 16,63 et 16,93 MeV non plus comme &tats propres

de 1' isospin, mais comme des &tats & une particule :

2+

*Be (16,63) : “Li + p, J"

2+

n

%Be (16,93) : "Be + n, J"

La "clusterisation" du niveau & 16,93 est confirmée par les mesures de
Moazed et ccll.s) qui ont &tudid la réaction Be + He » o + %Be. Leurs
mesures montreat qu'ils excitent de fagon prédominante le nivean & 16,63.
Marion et Wilsonh} expliquent ce phénoméne par un &change de "clusters"”,

qui s5'illustre schématiquement ainsi

Be + %He -+ %me* + «

fa+a+nl + %He + [{a+ He} +n] + a
_v_f
’Be

On voit que cet 8change favorise la formation d'un coeur de 'Be qui, associé

au neutren, forme 1'&tat désiré.

La questicn de 1'isospin a &té reprise par F.C. BarkerTJ qui propose un
modé€le dans lequel les deux niveaux 4 16,63 et 16,93 sont représentés par
un rélange d'isospin. Ce modéle clarifie en partie la situaticn de ces
deux niveaux, en particulier leur décompesiticn en deux particules a, qui

est possible seulement si T = 0.

Notre &tude, qui fait suite & une expérience préliminaires], a pour but
d'examiner, dans le cedre de la réaction 'Li(d,ax)n, le méeanisme de
formation de ces niveaux. Il s'agit en particulier de petire en évidence
une prédominance du “eluster” 'Li + p pour le aiveau de 16,63 MeV et de
clarifier une situation inhabitiuelle ccncernant la structure d'un état

nuecléaire excité.



Mentionnons que la rdaction 'Li{d,ao)n a été #tudife parailélement per

9)

d'autres auteumrs : Valkovic et coll.”” par une &tude expbrimentele sou-

lignent 1'epparition des processus séquentiels, H. Bilves—Bourot‘telo)
examine le mécanisme de ces processus par une méthode dirférente de la
ndtre (utilisation de détecteur avec large ouverture) et Thidvent et

coll.ll) gtudient la diffusion de proximité.



Chap. 2 - CINEMATIQUE

2.1 Cinfmatique & 3 corps dans 1'&tat final*

2.1.1 Processus gEnfral (tripartition directe)

Considérons une réaction du type

c+ 1t + 1 +2+13

Les iois de conservation nous permettent d'fécrire

-4 -+ —+ 2 -
P=Po+pe= I B
2-1
3 (2-1)
U=E,+B, +Q= | B

oll @ est le bilan total de la réactien :

e=c’ (mg4+m~ 1 m)
i=1
Ces équations scnt valables quel que scit le référentiel considéré. En
particulier, nous utiliserons souvent
a) le référentiel du centre de messe (ou centre d'impulsion), pour lequel
-+
P =0

b} le rérérentiel du laboratoire, pour lequel Py = O.

Le processus est entidrement déterming lorsqu'on copnalt, par exemple, les

3 impulsions (9 parsmfires) ou bien les 3 énergies (3 paramftres) et les
directions (6 paramétres] des particules sortantes. Les équations (2-1) nous
fournissent 4 relations entre ces 9 grandeurs. Il subsiste done 5 paramétres.
Nous en déterminerons 6 en mesurant en colncidence les énergies de deux
particules dens des directicns fixées. Cette fagon de procéder est redondante
et cela se traduit par une relation entre 1'énergiec des 2 particules mesurées

f{E;,E;} = 0. Cette relation est appelde la ligne cinfmatique du plan (E,,E;).

* Les symboles sont définis dans 1'eppendice A



On obtient 1'équation de la ligne cinématique par €liminetion des grandeurs
cinématigues relatives & la particule 3 dans le systéme d'éguation (2-1).
Pour le référentiel attaché au laboratoire, cette &quation a la forme suivan-
te :

(4413 }E 1+ (ma+my JE;+2c088) 2 /E]szlEz- 2cos8y vmom B E,

- 2cosBa YmgmaEpE2 = miQt(ma-mg)E, (2-2)
EiP Bobi
avee cosBys = 1L s cosB; = =21 (1=1,2)
P1Pa PoPi

2.1.2 Processus séquentiel

Considérons le cas ol la résction se déroule per &tapes successives

o+t = i+ (j,k) + i+j+k
{18re étape) (2e étape)

avec (ijk) une permutation quelconque de {123)., {j,k) représente un noyau
intermédiaire, qui peut &tre dens son état fondamental ou dens un &tat excité.

La figure 2.1 illustre ce processus dans le cas ol Ey = 0.

s

Le systéme 4'équation (2-1} est & remplacer par :
- =+ + L *
P =Do* Py *Pi ¥ Py
(2-3)
Ui B+ Byt Qg T E 4Bk

pour la premiére étape, ol Q; est le bilen de la premiére étape, et par :
s =% . + 3
PJ' Lk Bj By
{2-k)
Uz + Ej,K = Ej + By

pour la deuxiéme &tape, avec

i,k
Uz = Q5 * (kg

oll Qj,x €%t le bilan de la cassure du noysu (j,k) : Q5 x = cz(m(j,k)—mj-mk)

(3,k)

et F est 1'8nergie d'excitation du noyasu (j,k}.



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

les &nergies relatives et 1'énergie de réaction.



La contribution de ces deux systémes nous permet de retrouver les équations
{2-1}. Autrement dit, au point de vue cinfmatique, un processus per &tape

n'est qu'un cas particulier du processus général de tripartition directe.

Expérimentalement, deux cas peuvent se produire :
1) nous détectons la particule i émise dans la premiére £tape en colncidence
avec une des particules €mises dans la deuxiéme &tape et

2) nous détectons les deux particules &mises dans la deuxigme &tape.

2.1.2.1 La particule Emise dans ls premiére Etape est détectée
Supposons que nous détectons les particules i et j. Du systéme (2-3), par
glimination des grandeurs cinématiques relatives au noyau (J,k), nous

obtenons 1'expression suivante, valable dans le laboratoire :

my mj g m3 Zmy
Pi = Po 3% cosb; Jéé ]%(]f cosBi+ -%TE -1} + ——Eﬁl‘i Q {2-5)

avec M = mi+mj+mk s W5y = my4my

et naturellement une méme expression pour P; en permutant i et j.

Nous avens donc des valeurs définies de pj, donc de E;, pour E; et Qj donnés.
Cette &quation dfcrit une ou deux droites peralléles & 1'axe Ej (sewles les

valeurs p;j 2 o ont un sens physique).

Comme nous l'avons dit plus haut, le processus par &tape n'est qu'un cas
particulier de la tripartition directe. Cela revient & dire que dans le
plan (Ei.Ej). les énergies correspondant

a ce processus particulier de passage Ei
per une étape seront & 1l'intersection 7
des droites définies par {2-5) et de

la ligne cinématique (2-2) (figure 2.2).

Fig. 2.2



2.1.2.2 La particule émise dans la premiére gtape n'est pas détectée

Noua détectons les particules j et k imsues du noyasu intermédiaire {j,k).

D systdme (2-L) nous tirons 1'expression suivante :
2 2 2
Ej 2E:E 2mi kU, B 2my wU, B (ms g)
L4 EE}* ke 3 (1-2coszejk) Lbo 5) Tl &, ik Uz =0 (2-6)

m® mg® mymg mym my omime  me o (myme)® T

Cette quedrique est une ellipse pour 0 < ejk < 180 et une parabole pour

Bjk = O et 180°, Ses points d'intersection X et Y avec la ligne cinématique
(2-2) reprécentent les &nergies correspondant au processus particulier avee
passege PAr un noyau intermédimire (j,k). 5i le processus peut passer par
différentes énergies d'excitation du noyau intermédiaire, ncus cbtiendrons,
pour une méme configuration angulaire, un réseau de courbes, illustré sur

la figure 2,3.

n
U up > Uy > Up

Fig. 2.3



2.2 Cholx ges configuraticns angulaires

En faisant certmines hypothéses (voir Chap. 5), nous pouvons décrire les
réactions § 3 corps au moyen de différents diegrammes, dont lesplus simples

sont du type polaire {(figure 2.4)

c. - .

{4.%)

a) Fig. 2.4 . b)

Les grandeurs G; qui caractérigent les vertex sont en génrael des fonctions
des Bnergies relatives, dés angles d'fmission et des spins des particules
constituant ces vertex. Afin de tester leur comportement, il est naturel de
ne varier, dans la mesure du possible, que lés variables cinfmatiques se
rapportant A un seul vertex. Toutefols, de ¢e-point de vue, 1'examen de la
cinématique nous montre qu'il est seulement pbssible de dissocier le vertex
Gy des deux autres, c'est-A-dire de varier séparément les variables relatives

d la premifre et celles relatives 8 la deuxiéme &tape.

n~

En exeminant la résction 'Li + d + @ + o + n 4 3 MeV, nous observons les

deux types de processus séquentiels suivants-(figure 2.5) :

v

a) "Li+d~+n+"Be*; °BeFsqa+np

b) TLi+da+u+SHe ; He+a+n

Nous evons rencncé & détecter le neutron, ckr sg détection eat d'une trés
faible efficacité et celle-ci varie fortement en fonction de 1'Energie. Nous

datecterons donc les deux particdules &.
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+
29 2
2
N Rz 0.957
__ _ 8% 0009 He + &
Be+n A+ o+
Fig. 2.5 : Schéma des niveaux des noyaux de °Be et SHe, avec spins,

parités et Bnergies d'excitation.



-11-

Ceci implique que le processus a} est du type dfcrit au § 2.1.2.2, c'est-d-
dire que nous détectons les deux particules issues directement du noyau
intermédiaire ¥Be*, mais pas le neutron 8mis dans la premidre ftape. Le
disgramme polaire 2.la) 1ui correspond. Le processus b} est du type déerit
au § 2.1.2.1, c'est-i-dire que nous détectons une perticule ¢ émise dans la
prenidre étape et une particule o issue du noyau intermédiaire *He. Il cor-

respond su diegramme poléire 2.hv),

liotre but &tant d'examiner le mécanisme a) passant par le niveau excité &
16,63 MeV du %Be (en trait fort sur la figure 2.5}, nous avons recherché

des configurations angulaires isolant chaque &tape de ¢e processus.

2.2.1 Mise en évidence de la premidre &tape

La figure 2.6 montre le diagramme des vitesses correspondant au processus a).
Nous avons posé€ : j = 1 = particule o), k = 2 = particule @; et 1 = 3 = neutron.

Les grandeurs relatives des vitesses sont conservées.

Si nous voulons maintenir les paramétres de la deuxiéme &tape constants,
nous aurcns & comparer des configurations angulairés pour lesquelles 1l'angle
¥ est le méme. Celui-ci est 1'angle d'&mission de la particule a, dans le
référentiel oi le "Be* est au repos, 1'axe de référence &tant la direction
de recul du ?Be* dans le référentiel 1ié au centre de masse. Ainsi une mise
en évidence de la premiére Etape s'obtient en faisant varier €; (angle

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

La distribution angulaire idéale recouvrirait tout le domaine compris entre
0° et 1B0°. Cependant, afin de satisfaire 3 certainss conditions cinématiques
et par suits d'aytres limitations expérimentales, nous avons dii nous res-
treindre aux valeurs Tigurant dans le tableau 2.7. Les limitations expéri-
mentales &tmient dictées par e fait qu'aux petits angles, les sections
efficaces des distributions &lastiques et inflastiques 4 2 corps atteignent
des taux si &levés gque, malgré un sppareillage &lectronique approprid (voir

§ 3.2) le taux des coincidences fortuites estde 1'ordre du taux des phénomé-
nes 4 3 corps que nous observons. J1 en résulte que les raies parasites des

spectres biparamétriques deviennent difficiles & soustraire. Par des tests

préliminaires, nous avons évalué que la limite des angles sous lesquels nous

Muvinne anrare bravaillar cang 84vo mortnrhd ca eitunids § anwiwsan 250
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12
"2
7
Fig. 2.6 : Diagramme des vitesses, cslculé dans le cas particulier

du passage par la résonance & 16,63 MeV

A 1'aide d'un programme (nomm& PLAUT; voir appendice B), nous avons calculd
toutes les paires &, et 0, qui résultent des combinaisons de y et 8%, en
faisant varier ces deux angles par pas de 10% pour 8% et de 25° pour ¢,
ceci entre 0° et 180°. Nous avons remarqué qu'en choisissant ¥ = 135°, i1
€tail possibvle de faire & la fois les mesures pour 0% = 0° et 180°, tout

en respectant les cenditions expérimentales cites plus haut. D'autre part,
ce choix assure une asymétrie suffisante ded grandeurs des vitesses (donc
des Energies) des particules @, et dp. Cette condition est nfcessaire pour
obtenir un €loignement suffisant des positions ol apparaissent, le long de
la ligne cinématique, les niveaux excités du °Be* (points X et Y de la

figure 2.3).
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Ho [ 83 ] 8, B2

1 0 0,0 135 bo6 129,8
2 20 15,0 135 58,3 107,9
3 Lo 30,3 135 16,9 87,4
L 60 46,0 135 96,7 68,1
5 80 62,7 135 117,  L9,8
6 180 180,0 135 1224 36,2

Tableau 2.7

2.2.2 Mise en Bvidence de la deuxidme &tape

Dans ce cas, 11 suffit de maintenir 1'angle 8; constant et de varier

1'angle .

=

Des considérations similaires & celles forrmulées au paragraphe précédent
nous ont conduits au choix du tableau 2.8, qui permet un recouvrement avec
certaines configurations de la l8re &tape. C'est le cas pour les no I et §,

qui correspondent aux no 1 et 3 du tableau 2.7.

Ko " 6% 8, 6, B2

1 90 0 o 83,3 83,3
2 105 0 0 68,7 98,3
3 120 0 o} sh,5 113,8
L 135 0 0 ko,6 129,8
5 135 Lo 30,3 76,9 B7,b
6 180 ] 30,3 33,6 132,5

Tableau 2.8
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2.2.3 Remarque

On constate, en examinant le diasgramme des vitesses (fig. 2.6), qu'une
légére variation A8 (i=1,2} de 1la direction d'observation d'une particuie a
autour de sa direction calculée 95 entraine de fortes variations AB; et Ay.
Un celeul au premier ordre donne ARy = h-‘-r-’— =

vy cos(180-P)
facteur moyen d'amplification d'enviren 8. Ceci nous impose des cuvertures

48;, ce qui fourni un

A8; des d€tecteurs les plus petites possibles afin d'avoir une définition
suffisante de 8; et . Nous scmmes donc conduits £ cheisir des diaphragmes
de formes rectangulaires, afin de compenser, par une cuverture Ad; plus

considéreble, le faible grandeur des angles solides des détecteurs.
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Chap. 3 ~ DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

3.1 Dispositifs mécanigques

L'&tude des corrélations entre particules &mises lors d'une réaction &
3 corps devrait se feire, en toute généralité, dans tout l'easpace. Les
configurations expérimentales choisies nous permettent de nous limiter
au ¢as oU les particules sont émises dans un plen contenant l'axe du
faisceau. Nous détecterons des particules chargées et ceci nfcessite

l'utilisetign d'une chembre & réaction sous vide,

3.1.1 Chambre & réaction

Elle est constitufe par un cylindre creux en aluminium, ayent un diamétre
intérieur de 324 mm. L'extrémité inférieure est formée par un couvercle

fixe, l'extrémité supérieure par un couvercle amovible.

Sur l'axe du couvercle inférieur est monté le porte-cible, pouvant contenir
trois cibles. Le centrage des cibles sur le faisceau se fait par déplacement
axial du support et leurs positions successives sont essurées par une gou-
pille. Le réglage fin se fait av moyen d'une vis micrométrique. Ceci nous
offre la possibilité de diépluacer légdrement le point d'impact du Caiscean

et de diminuver ainsi 1l'usure locale des cibles.

Les supports des détecteurs se déplacent dens le plan horizontal contenant
l'axe du faisceau. Deux détecteurs sont montds sur des glissiéres radiales,
ce qui permet de varier leur angle solide. Ils pivotent autour de l'axe de
la chambre et sont entrainés par un anneau dent§, relié & un engrenage
plecé sur un axe gue 1'on peut mouvoir de 1l'extérieur. Les anneeux scot
gradués tous les quarts de degré et la lecture de la position se fait au

travers d'un hublot, percé dans le couvercle inférieur.
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Un troisiéme support est fixg par un bras & l'axe du couvercle supérieur.

11 supporte, en général, le détecteur utilisé comme moniteur de 1'expérience.
Sur le couvercle supfrieur est encore aménagé un sas. Il pernmet
d'introduire des sources radioactives dans la chambre, sans rompre le vide.
On & ainsi la pessibilité de procéder & différents tests et d'étalonner en

énergie les voies spectroscopigues.

Sur les parois latéralee sont aménagés plusieurs passages, permettant notam-
ment le mesure du vide au moyen d'une jauge & ionisation, le pompage primeire
avec accds direct sur la chambre, etc. Le pompege secondaire se fait par
1l'entrfe principale, situde sur le tube reliant la chambre & 1'accélérateur.
La pompe & diffusion est placée & environ 10 cm de l'entrée principale. ke
vide typique obtenu est de 10~7 torr avec des variations sllant de 8.10°6 &
4.10-% torr. Comme accessoire, mentionnens encore la cage de Faraday, située

& environ 40 cm derriére le chambre,

Le centrage de la chembre sur le faisceau s'effectue 4 1'aide de deux guartz,
1'un placé au centre de la chembre sur le porte-cible, l'autre dans la cage
de Faraday. L'axe du faisceau est repéré par une lunette optique, gui ensuite

permet de procéder & tous les réglages nécessaires.

3.1.2 Collimateur du faisceau incident

Deux facteurs expérimenteux jouent un rSle important dans la reproductibilité
des positions angulaires et dans la détermination des angles sclides. Il
s'agit du lieu et de la dimension de l'impact du faisceau sur la cible. Ces
deux paramdtres doivent 8tre absolument constants. La focalisation du fais-
ceau par les quadrupdles du systdme de transport s'est révélée insuffisante.
Hous avons dii bdAtir ur collimateur de faisceau, que 1'on place dans la
chambre & réaction, entre l'entrée principale et la cible. Il doit répondre
aux deux caractéristiques suivantes : a) le diamdtre de la tédche d'impect ne
doit pas &tre supérieur & 1,5 mm et b) le bruit de fond qu'il provoque néces-

sairement ne doit pas excéder une valeur raisonnable.
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C'est avec le dispositif de le figure 3.1 que nous avons obtenu le meilleur
résultat. La succession des diaphragmes de différents diamétres €limine les
diffusions provoquées par les bords de chague ouverture et minimalise le

bruit de fond. L'examen des cibles usag€es nous a confirmé que le diamétre

de l'impact du faisceau valait 1,5 ¥ 0,2 mm.
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Fig. 3.1 : VYue générale et agrandissement du collimateur de faisceau.

3.1.3 Cibles

Les cibles sont abtenues par &vaporation. On dépose le "Li sur de minces
supports de carbone (20 ug/cm?). L'Epaisseur optimale se situe entre 20
et L0 ug/cm®. Ces cibles, relativement minces, ont le désaventage de se
détériorer rapidement. Des essais avec des cibles environ cing fois plus

£paisses ont montré une nette dégradation de la résolution en Energie.
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Les cibles sont conservées sous une atmosph@re d4'argon pour éviter une
oxydation avant leur utilisation dans la chambre rempiie au prfalable
par de l'argon. Malgré ces précautions, un accroissément de la teneur
en oxygéne &tait observé, par l'apparition sur les spectres monoparamé-
triques de raies de @iffusions 8lastiques et inflastiques sur les noyaux
d'oxygéne, Toutefois, cette oxydation £tait rapidement saturfe et sans
effet : auw cours des mesures, 1'intensiié des raies parasities resiait

proportionnelle & celles dussau lithium.

Signalons encore que les cibles ont &té préparfes & Grenoble, au Laboratoire
du C.E.N.G., mis généreusement & notre disposition par le professeur
R. Bouchez. Nous avons aussi b&n&ficié de l'aide et des conseils de

M. R. Bertholet.
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3.2 Dispositifs électroniques

3.2.1 Détecteurs

Actuellement, le moyen le plus commode de détection des particules chargées
d’énergie voisine de 10 MeV est l'utilisation de jonetions semi-conducirices.
Elles donnent un signal &lectrique preportiomnel & 1'énergie des particules,
pour autant que lewr parcours solt inférieur § Fépaisseur de la jonction.

Le choix de l'épaisseur est donc fonction de l'énergie et Qu type de parti-

cules détectées.

Fous avens travaillé avec des jonctions & barriére de surfece au silicium,
construites par ORTEC. Les jonctions des voies biparamétriques (D} et Dp) sont
du type totalement "déplét&", de 200 u d'épaisseur et de 100 mm? de surface.
Elles stoppent les particules o jusqu'd une €nergie de 19 MeV, ce qui est
compatible avec les cinématiques choisies. La jonction du moniteur {(Dy) est
du type partiellement “dgplété"”, sur une profondeur de 300 u. Elle permet

la d&tection de protons, deuteons et particules e dont les &nergies maximales

sont de 6, 8 et 2b MeV respectivement.

Une alimentation stabilisée nous fournit la tension de polarisation. Les
veleurs de travail sont comprises entre 50 et 140 V. Les courants de fuite
de chaque jonction ont &.4d contrblds péricdiquement, car toute veriation est
synonyme de meuvais fonctionnement. ies valeurs admises pour les jonctions

Dy, Do et Dy Btaient de 0,b, 0,2 et 1,4 pA respectivement.

3.2.2 Electronigue du systéme biparamétrique d'acguisition de donndes

Le figure 3,2 montre le schéma de la logique du dispositif permettant 1'ac-
quisition de données. Le plupart des &léments sont des modules commerciaux

standards.

Les impulsicns fournies par les détecteurs Dy et Ds vont dans les préampli-
ficateurs de charges (PAC),placéds immédiatement & la sortie de la chambre &
réaction. Ceux-ci les amplifient, d'une part, linfairement pour les voies

d'analyses spectroscopiques et, d’autre part, avec un frent trés raide pour

les vpies de coincidences temporelles.
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Fig. 3.2 : Schéma &lectronique du systéme biparamétrique d'acquisiticn

de données et du moniteur.



_21_

»

Sur les voies temporelles, un discriminateur rapide & seuil variable (DR)
recueille 1'information venant des PAC et la transmet sous la forme d'inm-
pulsions logiques, de longueurs ajustables, On définit ainsi la durée
d'ouverture de la coineidence (CO}, qui travaille par superpesition des
deux impulsions reques sur chacune de ses entrées. Nous avons travaillé
avec des impulsions de 30 ns de longueur, soit avec un temps d'ouverture

de 21 = 60 ns. Ce temps est nettement suffisant pour admettre en colnci-
dence les paires de particules issues simultanfment de la cible et dont

les temps de vol jusqu'aux détecteurs différent en raison de leurs énergies
différentes. D'autre part, ce temps admet unm taux de colncidences fortuites
acceptable. L'impulsion livrée par la coincidence passe ensuite dans une
mise en forme {GG) et un distributeur (D), ce qui permet d'ouvrir les
portes des deux convertisseurs analogiques-digitaux (CA) ou codeurs des

voies spectroscopiques.

Sur chaque voie spectroscopique, nous avens un smplificateur linfaire qui,
par intégration et différentiation, met en forme les impulsions & l'adresse
des codeurs. Ceux-ci sont des modéles IPN 2000, construits par le département
d'électronique de notre Institut. Ils convertissent des impulsions comprises
entre 0 et 500 mV en une plage de 2048 cansux. Ils sont pourvus, i l'entrée,
dtur atténusteur, de seuils inférieur et supérieur variables et de circuits
de coincidence directe et retardfe. Nous n'avons utilisé qu'une partie de la
plage de conversicn en plagant le seuil supfrieur de fagon 4 limiter la
conversion & 1000 canaux. Comme nous travaillons & la sortie en code BCD
(binaire codé décimal) le dernier canal, noté 99%, requiert au maximum trois
"digits". Le cheoix de ce code est dicté par 1l'analyseur multicapaux DIDAC
800, placé aprés l'interface et dont on utilise les registres de mémoire.

Le temps mort sur les codeurs est inférieur & 100 us., Ceci est négligeable
par rapport au taux d'accumulation des &vénements (0.3 & 0.6 s71) et n'en-
traine, par conséquent, aucune correction sur l'efficacit® du systéme d'ac-

quisition.

L'interface, fgalement construit par le département d'électronique de notre
Institut, est 1'8lément principal de ce dispositif. Lorsqu'un &vénement
biperemétrique est enregistré per les codeurs, il les lit et forme un mot

de 6 digits, qu'il transmet au bloc mémoire du DIDAC BOO.



Un événement accupe ainsi le regisire normalement attribué au contenu d'un
canal de 1l'analyseur. Comse ce dernier dispose de BOO canmux, nous avons la
possibilité d'emmagasiner 800 événements successifs. Lorsque ce nombre est
atteint, 1'interface blogue les enregistrements et commande 1'arrét du moni-
teur et de l'intégrateur de courant du faisceau de l'sccélérateur. le cantenu
de la mémoire est aloés transcrit sur bande de papier, d& 1'side d'une perfao-
ratrice Tally. L'étiquette permet d'associer un numéro d'identification &

chague tranche de 800 événements transcrite sur bande,

3.2.3 Electronique assecide du moniteur

La figure 3.2 montre le schéma de 1'électronique assocife du moniteur. Il
s'agit d'une simple chaine d'amplification linéaire, qui transporte 1'infor-
mation du détecteur Dy & 1'anelyseur multicanaux BM 96. Le départ et 1'arrét
de l'accumulation sont commandés par l'interface. Ce dispositif permet
d'enregistrer le specire de toutes les réactions & deux corps provoquées

par les deutaons tombants sur la cible. L'identification et l'&talonnage de
cette voie se fait de la méme fagon que les voies spectroscopiques. (Voir

Appendice C ).
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3.3 Expleitaticn des données expérimentales

3.3.1 Traitement par ordinateur

La totalité des §vEnements mesurés a &té transférée des bandes de papier
sur disques de l'ordinateur IBM 1130 du Centre de calcul de 1'Université
de Neuchédtel. C'est & 1'aide de cet ordinateur gu'ont #té traitées les

données numériques.

Wous avons constitué sur les disques des fichiers; un fichier originmal
contient la succession de tous les Evénements correspondant & upe configu-
ration cinématigue. Ces fichiers origingux sont conservés intacts et c'est
d'eux que partent toutes les opérations de tri, telles gue la consiruction
de matrices bipmramétriques et de projections sur les exes. Ces opérations
ont 8té effectufes essentiellement par trois programmes décrits en appendi-

ce (Appendice B J.

3.3.2 Etalonnage en énergie des voles spectroscopiques

L'utilisaticn d'un ordinateur pour 1'exploitation des données a nécessité
1'étulonnage systématique des voies spectroscopiques. L'enregistrement,

sur chacune des voies spectroscopigues, du spectre de 1'ensemble des
réactions & deux corps provoquées par les deutons incidents, a permis
d'éteblir la correspondance numfrigue entre 1'énergic des particules dé-
tectées et la hauteur (mesurée en canaux) des signaux fournis par les
détecteurs. En appendice (Appendice € ) nous doanons le détail des réactions

& deux corps observées et les valeurs de 1'&talonnage.
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3.3.3 Résolution des voies spectroscopigues

Dans notre dispositif expérimental, la dégradation de la résolution provient

essentiellement :
a) des fluctuations de la stabilité de la tension d'accélération du
van de Graaff,

b) des pertes d'énergie et de "straggling" des particules chargées

dans la eible,
c) de la résclution intrinsdéque des détecteurs,

d) de la résolution des modules &lectronigues.

En appendice (Appendice € ), nous evons &valué ls contribution de chacune
de ces sources et nous avens cbtenu une résolution qui est inférieure &
* 30 keV. Cette valeur est compatible avec l'ensexzble des performances

exigées par notre systéme d'acquisition de données.
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Chep. b - RESULTATS EXPERIMENTAUX

L.1 Procddure de déponillement

Immédiatement aprés la transcription @'un enregistrement sur disque, nous
construilsons avec ses 800 &vénements, une matrice biparamétrique en grou-
pant les canasux originaux par 32, Cet examen grossier, mais rapide du
déroulement de 1'expérience nous permet de juger s'il s'effectue correc-
tement. Ce contréle nous est nécessaire car nous ne disposons pas d'une

visualisation €lectronique en ligne.

Lorsque la totalité des événements correspondant & une coenfiguration
angulaire est sur disque (en principe 20 enregistremenis de 800 événements),
nous construisons une matrice globale en groupant les cansux par 16, Un
exemple d'une telle matrice est donné & la figure U.l. Eile correspond i

la configuration 8, = 40.6%et 8, = 129.8° pour laquelle nous donnons la
ligne cinémstique celculée et les positions attendues des événements dus

aux divers processus séguentiels sur la figure L.2. On saisit aisément

la correspondance entre les deux figures. Les réscnances dues aux niveaux

de 16,63 et 16,03 MeV du °Be zinsi que le niveau fondamental de 1' *He sont
trés prononcées, alors qu'on n'en remargue pas pour le niveau d¢ 11,k Mev

du aBe, ni pour 1'état zpi de 1' °Ke. De plus, aux basses énergies apparais-
sent des groupes d'événements dus sux coincidences fortuites entre particules
issues de réactions 4 deux corps parasites {(voir appendice C}. Ils ne conta-
minent pas la région encadrée sur la Tigure 4.1, région ol se situent les
gvénements gue nous &tudions et dont nous allons faire une analyse plus

détaillsde,

Les événements sont toujours conservés dans leur codege initial. Il est
donc possibie de construire des matrices 1000 x 1000. Toutefois, la réso-
lution &tant de * 30 keV et 1 canal &tant &quivalent & v 15 keV (voir 3.3.2
et 3.3.3) il est raisonnable de construire des matrices en groupant les
canaux par 4 au minimum. La figure 4.3 nous montre la région encadrée de

la figure 4.) ol les cansux ont &té groupés par b.
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Figure &.2 : ligne cinématique pour § = %0,6° et 87 = 129,8°
a,b,c = niv. du ®Be & 16,63, 16,93 et 1L, MeV
d,e = niv. de 1'%He & O et 2,6 MeV
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On voit qu'en dehors de la zone recouverte par les @vénepents corrélés,
la moyenne des événements par cellule est inférieure & un. Ceci rend
superflue la soustrection d'un piédestel dfi au bruit de fond superposé

aux bons événements.

Pour la construction des projections de la ligne cinématique sur les axes

E; et Ep ncus avons additionné le contenru de chaque cellule le long d'une
colonne ou d'une ligne en nous limitant 4 une zone définie par les angles
solides des détecteurs en tenant compte des dlargissements dus & la réso-
lution &lectronique {programme Houla et Houpe, voir appendice B). Cette
fagon de proc@der assure la consistance nécessaire entre les traitements de
cheque configuration. On note qu'ainsi sont £limings les Evérnements fortuits
se trouvant hors de la zone ¢ingmatique. §'ils sont rares par cellule, leur
contribution peut devenir importante par sommation le loné d'une colonne;
notens encore que la hauteur de la colonne varic d'une configuration a

1'autre.
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4.2 Moniteur

La comparaison @2 résultats provenent de différentes configurations angu-
laires exige la mise en oeuvre @'un moniteur. Nous avons d4i renoncer &
utiliser le procédd® irés commode qui consiste & intégrer le courent des
particules incidentes, pour la simple raison que 1'€paisseur des cibles
n'est pas constente. D'une part, elle peut varier d'une cible & 1'autre
{inhomogénéit&, etc., voir 3.1.3) et d'autre part, elle dininue en cours
de mesures par suite de l'évaporation provoquée par 1'échauffement di au
passage du faisceau de deutons, Un moniteur nucléaire, fonction seulement

de ia quentité de lithium et du flux de deutons, est done indispensable.

Un spectre monoparamétrique doit donc 8tre enregistré parallélement au
spectre biparamétrigue. A cette fin, on utilise un 3e détecteur, dont la
position est fixée une fois pour toutes {fy = 105°). Le choix de 1'angle

a ét6 déterminé apris examen de la cinfmatique 3 deux vorps (voir appendi-
ce C) et en tenant compte des mouvements de deux autres détecteurs. L'en-
registrement est fait par un analyseur multicansux Bi{ §6 (vair schéme
figure 3.5), sur une plege de 1024 canaux. La figure L.h montre une partie
d'un des spectres enregistrgs par le moniteur. L'identification des raies

a £té faite de la méme manidre que pour les spectres d'&talonnage des voles

spectroscopiques (veir appendice C).

Pour des mesures relatives, la détermination @e la surface du pic de la
réaction “1i{d.po)®Li (@ = -0.192 lleV} est suffisante. La connaissance de
la valeur de la section efficace différentielle g de cetie réaction

an
fournit la valeur absolue de la section efficace par la relation :

_da B dg _ My _ (1)
dR, &1 4E,; H]-I AR A ADGAE,

ol N = nombre d'événements par canal en projection sur E,
Hy= " " dans le pic "Li(d,pp)®Li du moniteur
&3y = engle solide du moniteur = T7,07-10™* sr
AQ; , = angles solides des détecteurs 1 et 2 = L, L3:107" sr
AE, = largeur d'un canal de la projection sur E; = 0,055 MeV
et == = section efficace différentielle “1i{d,py)"Li & 105° dans le labora-
toire = §,66 mb.sr™' & environ * 5% prés. Ceci est la valeur

la plus récente de Sellschopla).
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4.3 Spectres projetés dgs configurations relatives 3 la premifre Etape

Lae figure 4.5 montre les projections sur l'axe E; des sectiocns efficaces
différentielles en fonetion de 1'engle d'émission du neutron 6. Les
projecticns ont été normées & 1'aide du moniteur. L'étalonnage vertical

est de 1 mb-sr 2.MeV 'pour 0,854 U.A. (unité arbitraire}.

Si la présence des Evénements dus aux processus ségquentiels passant par
les niveaux de 16,53 et 16,93 MeV du UBe et par 1'&tat fondemental de
1'%He est bien tablie sur toutes les configurations, il est difficile

de se prononcer sur la présence de ceux passant soit par le niveau large
de 11,k MeV du ®Be, socit par 1'état excité de 1'°He & environ 2,6 Mev.

Ces deux processus ont des intensités nettement plus faibles que les trois

autres et notre analyse ne permet pas de les chiffrer.
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Fig. 4.5 : Projection sur 1'axe E, des spectres biparamftriques

{ 800
400

relatifs i la distribution angulaire de la lire £tape.
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4.4 Spectres projetés des configurations angulaires relatives & la

deuxiéme étape

Les figures 4.6 a) et b) montrent les projections des configurations pour
lesquelles 1'angle 9: €tmnit maintenu constant; en a) les configurations
pour 8% = 0° et en b) pour 83 = L0°. Lorsque 1'angle ¥ tend vers 90°, les
deux pics provenant du niveau de 16,63 MeV se rapprochent et finalement

se superposent i partir de ¢ = 120°.
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Chap. 5 ~ INTERPRETATION DES RESULTATS
ET CONCLUSICHNS

5.1 Cheix de la réthode

la comparaison entre les résultats expérimentaux et les prévisions théo-
riques peut se faire de différentes fagons. Le choix le plus naturel est
d'extraire des donnfes expérimentales les paramétres et gfandeurs fonda-
mentales du mécanisme de réaction. A cette fin, il faut &linminer des
résultats bruis tous les phéncménes liés & la réalisation pratigque des
expériences qui, dans notre cas, peuvent avoir des effets considérables
sur la forme des spectres mesurés. Citons, par exsmple, 1'élargissement
de la ligne cinématique dd & la dimension finie des détecteurs. I1 pro-
voque un chevauchement des processus £tudiés qui ne se leisse pas treiter

facilement par une méihode de déconvolution.

11 nous a paru préférable de simuler la réaction #tudiée & partir 4'un mo-
déle et d'sjuster ses paramdtres jusqu'd ce gue la simulation reproduise
1'expérience. Dans cette simulation ncus avens aussil introduit des parae-
métres propres & l'expérience, tels que les angles solides des dftecteurs
et la dimensicn de la téche d'impact du faisceau sur 1a cible. La comparai-
sph idéale se ferait entre spectres biparamétriques simulés et mesurés.
Toutefois, en raison de la capacité limitée de 1'ordinateur utilisé (IBM
1130, 16 K}, il ne nous a pas &t& possible de construire des spectres
biparamétriques, mais uniguement des specires correspondant d la projection
sur un des axes en énergie. La comparaisen s'est effectuée au niveau des
projections, entre les sections efficaces différentielles calculées et

mesurées.
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5.2 Mpdéle utilisd

3)

Depuis quelgues temps, la méthode des graphes de Feynman 1 , utilisée

avec succés en 8lectrodynamique quentique, a &té& adapt€e & la physique

nueléaire, notamment par Shapirolh)ls]

. flous laissons & ces auteurs le
soin de la justification de cette transcription. Précisons cependant que
la méthode des dimgrammes de Shapiro n'est pas un développement en série

de perturbations (réf. 14} p. 100).

Nous utiliserons ce formalisme sachent bien gu'il ne peut fournir une
deseription compléte du mécanisme. En particulier, les facteurs de formes,
qul sont & traiter comme des paramétres, ne permetient pas une description
exempte d'arbitraire. Ceci exclut une prédiction de la valeur absolue de
la section efficace. Ce modéle nous sert avant tout & extraire du chevau-

chement expérimental les processus qui nous intéressent.

Ce méme formalisme a &té utilisé récerment par Thiévent et al.ll) pour

analyser des mesures de diffusion de proximité dans la réaction 'Li(d,ma)n.
Ce groupe a travaillé & une énergie 1égfrement inférieure & la nétre :
entre 2,07 et 2,25 MeV (laborateire). Ils ont reproduit svec succds la
forme de leurs spectres expérimentaux. Il est tout indiqué d'utiliser

leurs notations.

16)

Mentionnons encore un calcul, développé par F. Foroughi et basé sur le

i7)

formalisme de la deuxiéme quantificaticn”  ~. Il conduit & des expressians

=~

identiques & celles données par Thiévent et al.

5.2.1 Section efficace différentielle

La section efficace différentielle, pour une réaction produisant trois

£)

o1
particules dans 1'état final, est donnée par le relation

b a2
g = lom)” w7 al

i 2 -+ -
T p1 d'pz @py {Tpyl §{hwop-tun; )E{Rkp-Rk;) (5-1)
o~ Vt
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ot nk = i; est 1'impulsion d'une particule et ¥w = E son énergie.
Tg; représente L'amplitude de transition sans spin. Aprés int&gration
permise par les fonctions &, nous obtenons dans le référentiel du

laboratoire :

a'c _ f(em)' mo 2

FanaE ~ 5 s © sl (5-2)
3
mimem3p1P2
ol p = T o e 3 est le facteur d'espace
{(ma+m3 ) p2tm2Dz (P11 -Pa) de phase (5-3)

La méthede de Shapiro consiste & &valuer les éléments de msirice corres-
pondant & différents diagrammes. Czux-ci sont par exemple du type polsire
. ou triangulaire et pour chague type on peut avoir différents Etats inter-

médiaires.

Dans la réaction 'Ii + d + @ + @ + n nous avons les diagrammes polaires

suivants
n
L
a n a Ke
\ o
p 3.
a i
L —— Li a
2
Be a
&) Fig. 5.1 b)
Les disgrammes triangulsires sont plus nombreux :
u -
8 a
5 n Be
d £ Be d \
7. (%) @ * a
n Li o 7Be( )
7 7
L n n
T In .

a) b)
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d
a
[+3
1, -
L ]
> 5Be
s c)
He H
d n d 2 a
b [+ a !H n o
i (e T4 /
a a 4‘\\\\\
o n
a) e}
Fig. 5.2

Mentionnons encore d'sutres formes représentatives :

a~. o0 d n a o
:. - a @ a
Li n "Li ®Be "4 *He
a
n
a) b} c)

Fig. 5.3

ol a) représente une tripartition directe, b) une décomposition séquen-
tielle avec formation intermBdimire de ®Be et ¢) une décomposition sé-
quentielle avec formation intermédiaire d'*He et qui peuvent &tre consi-

dérées comme 1'image de phénoménes plus complexes.
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\

Lle choix des disgrammes & considérer peut &tre fait sur la base des

hypothéses suiventes

a) Le niveau & 16,63 MeV du ®Be est un "cluster" "Li + p & 1'entrée.
En effet, ce niveau est observé par tramsition y & partir du niveau

) . . Ly, .
& 17,64 MeV, qui lui, est obtenu par la rdaction “Li + p )(flg. 5.4).

On voit que le diagramme polaire de la figure 5.1 a} favorise une telle
clusterisation en induisant la réaction 'Li + p hors de la couche de

masse.

6 .
Certaines hypothéses ) laissent penser que le niveau 16,93 MeV du Be

b
est un cluster “Be + n & 1l'entrée. Cette réaction, hors de la couche

de masse, est visible sur le diagrarme trisngulaire 5.2 b).

Un calcul du diagramme triangulaire n'est pas immédiat : en effet,
1'énergie et l'impulsion des particules dans les propagateurs ne sont

pas fixges; il faut donc intégrer ces grandeurs sur toutes les valeurs
pernises. Nous effectuons une réduction en symbolisent par le diagramme

5.3 b) le processus passent par ce niveau, & la limite, cette fagon de pro-
céder peut &tre considérée comme un diegramme triangulaire ol nous avons

mis des constantes pour les propagateurs et les vertex.

¢) Le passage par le niveau fondamental de “He peut &tre décrit par le

disgrerme polaire 5.1 b).

I1 est bien &vident que des diagrammes triangulaires peuvent intervenir
dans les processus mentionnés sous a) et c). On pourrait en tenir compte
de la méme fagon que pour le cas b), en les caractérisant par des dia-
grammes des genres 5.3 b} et c) respectivement. Sachant qu'une telle con-
tribution est faible et afin de ne pas augmenter inconsidérément le nombre
des paramétres, nous ne l'aveons pas introduite pour le processus passant
par le niveau de 16,63 MeV du *Be. lous discuterons plus lein la maniére

adoptée pour le passage par SHe.

Au vu des résultata expérimentsux, il n'est pas nécessaire de tenir compte
des contributions &ventuelles dues aux niveaux de 11,4 MeV du ®Be et de

2,6 MeV de SHe.
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Sehéma des niveaux du 9Be. On a indigué toutes les réactionsg

menant & ce noyau, ainsi que 1'Energie de réaction Q de

chacune de

ces réactions.
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Nous gurons donc comme &léments de matrice :

MyMoMy 16,63 MyMoMy. 16,93 MMaMy  He M MoM;
= T + A b + B T {5-1)

HoMy MoMe Moty oMy

T
ol A &t B sont des constantes complexe¢s déterminant les emplitudes relatives
et les déphasages des différents processus.

L'amplitude totale sera donnée par :

SRS

(200+1)(2J5+1) ity

Mlnmar

Iz, (5-5)

$.2.2 Celcul des €lémenls de matrice

L'é1ément de watrice se calcule en appliquant les lois &tablies par

i
Shapirol )19)20). L'amplitude de chaque vertex est donnée par :
MMy J:J8  sAJ oo
J J7k
- am? oy O g T (@) (5-6)
h{j,k) s,L Vo MMy vmM 3

ol E = “jk(ij/mj - §k/mk} est le nombre d'onde relatif, k représente sa
direction et k sa grandeur. Yi représente les fonctions sphériques normali-
sées, les C sont les coefficients de Clebsch-Gordan et Ss,R.(k} le facteur
de forme. J, M sont le spin d'une particule et sa projection; s, v le spin
de voie d'un systéme de deux particules et sa projection et £, m le moment

angulaire du mouvement relatif des deux particules.

Le facteur de forme E g'(k) se calcule & 1'aide des largeurs partielles

3
I' expérimentales lorsque la décomposition est énergéiiquement possible. Si
ce n'est pas le cas, c'est-8-dire lorsque le processus e€si hors de la

couche d'énergie, il faut utiliser un modéle.

Il est bien entendu gue ces expressions se calculent dans le référentiel

du centre de masse de chaque sous-systdme,
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Calcul de 16’63T

11 s'agit de calculer 1'élément de matrice du disgramme polaire :

LIS

Les spins et parités des particules sont les suivants :

11_+ 11=3- 1T=+ 11= -n_ _ -
Jo=1 g, /2 33 i g 20 g =3,=0 17 3

L'éiément de matrice est obtenu en faisant le produit des amplitudes de

chaque vertex par les propagateurs des lignes joignant les vertexlg).

Symboliquement, on peut &rire pour le diagrarme polaire ci-dessus

16,63 in i %
et BN — o, L1 Gy (5-T)
93 .
-E =3 _gl? 3os
s, v e o = Bp" + 21Ty gs

ol E2 = =2,225 MeV est 1'énergie de liaison du deuton, u, = 16,721 HeV
est 1'£nergie relative correspondant au niveau & 16,63 MeV et qf] le
transfert d'impulsion.

Gl‘ GE’ 03

sont les expressions des propagateurs.

représentent les ampiitudes des vertex et les déncminations

Pour effectuer le celcul, ngus avons falt de nombreuses hypothZses sim-

plificatrices. Nous avens pris Gl’ G, et G, constant. Examinons ce que

3
cela signifie.

Gl représente le vertex de cassure de devton. Si on se limite & 1'état S,

on obtient & partir de la formule (5-6) :

MiM3 i 1
= = . é l
G, = F gl,o (k13) c

it Mgl v -

(5-8}
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On peut le considérer comme constant, car quel que scit le potentiel
choisi pour 1l¢ deuton, le facteur de forme variée peu dans notre domaipe

21}

d'énergie .

BBe(16’63) par la réaction 'Li + p hors

Ga représente la formation du
de la couche de masse. Le spin de voie vaut : s = s;3 = 1,2 et la con-
servation de la parité exige un moment angulaire £ impair. Les valeurs
possibles sont £y; = 1,3. La valeur 44; = 3 &tant peu probable pour
notre énergie, il reste %4i = 1.

ilous avens done

My 2, s 512 n*
Gs = F = (m® ] gy (ki) © ¢ TO(Ry)  (5-9)
My gL 0 Mty v 1

G, dépend donc de 1'impulsion relative d'entrée Pei = B iti' Ie noyau
internédiaire prendra toujours la direction de celle-ci, si bien que

dans le rgférentiel du PBe, iti sera constant. En prenant G, constant
on néglige la dépendence en gnergie et en moment angulaire de la sous-

‘reaction ‘Li + p.

Exeminons la décomposition du eBe(16’63) en deux particules o. Le spin
de voie S12 = 0 et le moment angulaire ne peut prendre que la valeur
212 = 2.
My 14
1142
63=F  _ m)? MR
E'{R = ( “) EO,E (k12) 12 (klEJ (5-10)

La décomposition est énergétiguement possible et le facteur de forme est

donn& au moyen de la lsrgeur I'y par l'expressionlg)

H.

=2 r s/ (233 AR (5-11)
&y,2 " 27 |'R Mo & o

et est constante.
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Gy ne dépend que de la direction £12' qui est la direction d'émission
des deux particules @ dans le référentiel ol le "Be est au repos. Cette

direction correspond & celle définie par l'angle ¥ {voir 2.2.1).

Dans les configurations mettant en @vidence la lére tape de la réaction,
nous observons le passage par le niveau & 16,63 MeV pour une valeur fixe

de . Dans ce cas, Gg est constant.

Calcut de 16,93 T

Nous symboliserons 1'élément de matrice par le diagramme :

+ . .
avec J; = 2 . En faisant le produit des amplitudes des deux vertex par le

propegateur, nous obtenons

16,93 ¢ | ci " 1B . Gé (5-12)
) .
U2 - EI‘ + 31 [‘16’93
oli UL = 17,02 MeV est Pénergie relative correspondant au niveau 4 16,93 MeV,

2
Le vertex représentg per Gi est un vertex & b branches. Son amplitude n'a

pas la forme ni les dimensions de celle des vertex & 3 branches, définic

Figid;
par la formule (5-6). Dans le cas & 4 branches, Gi = ﬂ;;; et est propor-
tionnel & un Tacteur —-—l7—~ multiplié par des coefficients de Clebsch-
2Uot¥ot

. . 111%)y
Gordan et des fonctions sphériques .

Pour effectuer les calculs, nous avons pris Gi et Gé constants. Autrement

dit, nous négiigeons les effets cinématiques vis-d-vis de la résonance.
Cela revient & admettre que les distributions angulaires des deux Etapes
sont isotropes. Ceci est en accord gvec les conclusions du travail de

. 10)
B. Bilves-Bourotie .

L'intensité relative de ce processus est mesurée parls constanie A {formule 5-
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He
Calcul de T

Nous avons deux fois cet &lément de mstrice, une fois pour la résonance
entre les particules 1 et 3, l'autre fois pour la résonance entre les

particules 2 et 3. Les diagrammes polaires correspondants sont

+ permutation (1,2)

Li 1=l
- n
avec JE = 3/2 et J:{ = 1/2+. Comme pour 16’63'1‘ nous &vans
*lie oo it " it " (5-13
Bl | " 92 . 2 n 3 . 3 -
By ¥ B, F Uy = Ei + 3 ATy,

et aussi une méme expression en pernmutant les indices 1 et 2.

Eg = -2,468 MeV est 1'8nergie de liaison du 'Li et

G, = 0,957 MeV est 1l'&nergie relative correspondant au niveau fondamentael

de 1' SHe.

Comme il est extr@mement difficile de faire des hypothéses sur G;_, G; et
G; nous avons procédé ainsi : en examinant la cinfmatigue (par exemple

sur la figure l.2) on voit que le processus séquentiel passant par 115Ee
epparait quatre fois, dont deux fois pour une certaine valeur de 1l'expres-
sion du propagateur i et deux fois pour une autre veleur de ce propagateur

(échange des particules 2 et 2).

Pour chague valeur du propagateur i, le processus apparait une fois isolé-
ment. Ceci nous permet dfeffectuer le calcul en ne tenant compte que de la
résonance et d'ajuster de cas en cas la constente B {formule 5-4). On
obtient ainsi une mesure de 1'intensité relative de ce processus, sans

avoir & calculer explicitement GI, G;, e

3 et le propagateur i,
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La seule hypothése qui subsiste est d'admetire l'isotropie de 1la décom-

position de 1'He (G; = constant).

Nous avons ainsi une méthode qui nous permet 4'estimer de fagon satis-
faisante 1a contribution du passage par 1'°He, contribution qui est,
dans la plupert des configurations expérimentaies, fortement superpo-

sée au processus pessent par le niveau de 16,63 MeV du ®Be.

Finslement nous avons utilisé 1'expression suivente pour 1'amplitude

totaie :

2
‘T 2. _ Ey 1 16,6° .
fi 1 2 2y3 , 1 o
2y + 5 (U502 + 2Ty ¢
{5-1L)
2 1 2 1 2
2 i P16,9 . @ % FsHe . 32 I TsHe
1 12,2 4 2 13 n 13,2 B 2 23 w23 1 2
(UE-ET ) ‘Er16,9 (U2_Er ) +£F5He (UE_Er ) +“rsﬁe

Y

ol chaque facteur variable g &t& normé & 1. Hous n'avons pas introduit

! *
le terme @'interférence 2 Re 16’63T At Tl6’93

eatre les processus
. + .
passant par les 2 niveaux 2 du °Be¥ car leur &loignement (300 keV)
. . T
est sensiblement plus grand que les largeurs pertielles (5 5 50 keV,

voir 5.3.2).
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5.3 Calculs numériques

les calculs numériques des spectres projetés ont ét€ exfcutés sur 1'ordi-
nateur IBM 1130 du Centre de calcul de 1'Université de Keuchitel, par un

programrme appelé NADIR.

5.3.]1 Paramétres expérimentaux

Ce prograrme permet de tenir compte des facteurs expérimentaux suivants

a) Angles solides scustendus par les détecteurs.
Devant les deux détecteurs Dy et Dy sont placés des diaphragmes rec—
tangulaires. Les angles solides étant petits nous pouvons les carac-
tériser par des ouvertures A8 et A¢. Le programme calcule la section
efficace en intégrant les différentes grandeurs intervenant Qans les

calculs sur 48,, ABa, A4y, 89> successivement.

b

—

Dimension de la t@che d'impact du faiscesu swr la cible et angle de
celle-ci par rapport au faiscesu.

La t&che d'impact du faisceeu est du méme ordre de grandeur gue 1'ocu-
verture des diaphragmes des détecteurs. Il a été constaté dans les

preciers essais de simuwlation qu'il &tait nécessaire d'en tenir compte.

On caractérise la cible par son angle n par rapport & la direction du
faisceeu et par 2b le petit diamétre de 1'ellipse représentant la téiche
d'impact. Celle-ci est divisfe en cing parties de surfaces égales (fig.
5.5 a)} en la supposant en position n = 909. Le cercle est ensuite trans-

formé en ellipse.

)

al Fig. 5.5 diaphregme

Le programme calcule & partir du centre de chaque surface (x), les nouvelles

directicns des détecteurs {fig. 5.5 b)).
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5.3.2 Largeurs partielles

Pour toutes les simulations faites jusqu'd présent, nous avons utilisé

les largeurs partielles suivantes :

1-16,63 95 ke¥
T6 93 85 kev
T Sice = 600 keV

10)

Ce sont les valeurs données par B. Bilves-Bourotte™ ', Les deux premidres

~

sont données & ¥ 2 keV prés, alors que celle correspondant au niveau

fondamentel de 1'*He est donnge a * U5 kev prés. Ceci est en accord avec

T

de nombreux autres auteurs .

5.3.3 Simulation des configurations relatives & la lére &tape

Nous convenons d'appeler pic de 16,563 MeV 1'ensenble des &vépements dus
au processus séquentiel passant par le niveeu excitd & 16,63 MeV du ®Be

et correspondant & 1’#&rission du neutron dans la direction choisie.

Nous ne ferons les simulations gue par repport & celui des axes de pro-
jection du spectre biparamétrique pour lequel le pie de 16,63 MeV apparait

nettement. Nous avons convenu de 1'appeler : axe Ey.

L'ajustement des coefficients 22 et ij {intensités relatives du niveau

de 16,93 MeV du °Be et de 1'%He) a &t& fait par essais successifs. L'accord
entre les simulations et l'expérience est de l'ordre de 20 %, Nous avons
obtenu &% = 0.1 d'oll 1'on d2duit que 1'intensité du niveau de 16,93 Mev
est 10 fois infériesur & celle du niveau de 16,63 MeV quand il est produit
par un transfert d&'impulsion nul (6% = 0®). Pour ij, qui englobe tous les
facteurs de 1'expression (5-13) & 1'exception du dé&nominateur de résonance,

nous avens obtenu les valeurs suivantes :
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Config. G§

[+:3
-

82(lab)  Bx(CK) 37,
0 129,8 137,8 0,05
20 107,9 17,8 | 0,03
Lo ar,b 97,8 0,02
60 68,1 77,7 0,03
80 hg,8 57,7 0,05
180 36,2 b2,3 0,05

h WV W o e

Tableau 5.1

Ce tablean donne une idfe de la distribution angulaire de la réaction
i +d4+ a+ SHe. Par les ng il Tait apparaitre une distribution

symétrigue par rapport & 90°.

Sur la figure 5.6 sont reportés les spectres mesurd et simul® de la
configuration 1. L'histogramme en trait continu représente les valeurs
mesurfes et le trait interrompu le spectre simuld. Les fiéches a,b,c
indiguent les positions calculBes pour les aiveaux de 16,63 MeV (8mission
du neutron sous 85 = 00 en a,) et 16,93 MeV du ®Be et le niveau fondamen-

tal de 1'°He.

Pour extraire la contribution provenant uniquement de ce pic, nous avons

ajusté la simulation giobale, qui tient compte des trois processus indi-

qués, et calculd une simulation oli ne figure que le passage par le niveau
de 16,63 MeV. Le rapport des surfaces ainsi calgulfes nous permettra

d'estimer la part des €vénements issus du pic de 16,63 MeV.

Pour illustrer le chevauchement des différents pics, nous montrons, sur
ia figure 5.5 a}, les simulations de chacun des processus calculés sépa-

rément. La zone hachurée, appelée S d&finit 1a contributien théori-

16,63°
que du pic de 16,63 MeV. La figure 5.6 b) montre la simulation gleobale
et la zone hachurée, appelée S, d&finit la contribution théorique globale

des trois processus.
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E, (Cx)

oy r-g-—

Fig. 5.6

Spectre projeté sur 1'axe E; pour la configuratien 1

(e, = 40,6, 8; = 129,8%). e traitillé représente le

spectre simulé. Les fléches indiquent les positions

attendues pour : a,b niveau du ®Be & 16,63 et 16,93 Mev
c niveau fondamental de 1'%He.

5,

b bt cfa

gltc

ot
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]
N(UA) §
80 T %l
4 -—1663
R
1663 %
w0 | 4
/sHe
LEAAR I
P ' 'J"_o.l._r...o-t —
6 8 10 12 El(MeV)
Fig. 5.6 a) : Simulations sZparfes de chaque processus :

trait e¢ontinu : niveau du ®Be & 16,63 Mev
eroix : niveau du %Be & 16,93 MeV

point : niveau fondamental de 1'°He.
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NuA) |

80

40

Fig. 5.6 b) : Simulation globale
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Par la relation :

_ . 516,63
N16,63 =R s (5_15)

oil N est le nombre de tous les événements enregistrés sur le spectre
expérimental dans un intervalle de 300 keV centré sur la position attendue
du pie de 16,63 MeV, nous extrayons la contribution exp@rimentale de ce

pic.

Cette méthode appiiquée 3 toutes les configurations permet d'obtenir la
distribution angulaire du pic de 16,63 MeV en fonction de 1'angle d'émis-
sion du neutron 6';, représentée par les points de la figure 5.7. Sur
cette méme figure e¢st encore indiguée l'allure qu'aurait cette distribu-

tion angulaire, si le phénom&ne ne dépendait que du transfert d'impulsion.
A 3
u. Fy d'e

- Fig. 5.7 i

dE1 d‘Ql dQZ Distribution angu-
laire du processus
passant par le
niveau de 16,63 MeV
du %Re* dans la
50 réaction 'Li + d =
n + ¥Be* + n+ata.
Les points dornent
les valeurs expé-
Iy rimentales. Le
40- irait plein montre
la forme de cette
distribution, si
le processus ne
dépendait que du
30- transfert 4'impul-
sion.

601

20 1

o

0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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5.3.h Simulations des configurations relatives & la Pe &tape

Les simulations no 2 et 3 du tablean 2.8 ont fait apparaitre 1'extréme
sensibilité des calcule aux paramétres expérimentaux. La variation des
paramétres physiques 22 et ij pouvait étre compensée par des modifica-
tions trés légéres des angles splides des détecteurs. Des ajustements
répondant aux critres dérinis précédemment (voir § 5.3.3) pouvaient
s'obienir pour des jeux de paramétres différents. Cependant, utilisant
des valeurs compatibles avec celles de la lére série, A savoir A2 = 0.1
et ng ajusté en fonction de f, selan le taebleau 5.1, nous avons pu
extraire une distribution angulaire du pic de 16,63 MeV en fonection de
1'angle d'émission ¥, qui caractérise la cassure du niveau du °Be en

deux particules @.

Bur la figure 5.8 sont repartés d'une part les valeurs expérimentales
{représentfes par des points) et d'autre part les pics obtenus par les
simulateurs (croix). On distingue deux domaines, un premier allant de
90% & 135° et qui correspond & un 0% = 0° et un second allant de 135°

8 180° et qui correspond & un &% = ko9,

3
} de

U":‘z' dR, 4%, o,
. "
10 .
- %
8: 3
65
4 - 2 &
. 3
2 .
0 T T ) 7 T T 7 T
S0 105 120 135 135 . 150 . 165 180 [°] w
#=0° 8; = 40°
Fig. 5.8 : Distribution angulaire de la cassure du niveau de 16,63 MeV

du "Be*, observée dans le laboratoire.
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On constate gque les points exp@rimentaux suivent les mémes variations que
ceux calculés & l'aide du modéle {formule 5-14). Rappelons que ce modéle
postule une décomposition isotrope en §, dans le référentiel 1ié i un
noyau de ®Be*. Les variations de la section efficace différentielle cbser-
vée ne sont dues qu'é des veriations du Jacobien liant les deux référen-

tiels.
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5.4 Discussion et conclusions

Notre méthode d'analyse des données expérimentales a permis d'extraire

les informations suivantes

1) Processus séquentiel passant par le niveau de 16,63 MeV du "Be

On peut déduire de la distribution apgulaire (figure 5.7) de la premidre
gtape que le processus est dominé par up mécanisme direct. La seule
varizble du madéle {le transfert d'impulsion dans l'expression du pra-
pagateur) permet de reproduire l'ordre de grendeur de la variatian
avant-arriére. L'introduction de la dépendance en &nergie du facteur de
forme gsti,ﬁ(kiij décrivant la sous-réaction 'Li + p dans le dingramme
polaire, dennerait certainement un meilleur accord entre les calculs
théariques et 1l'expérience. D'autre part, l'isotropie de la deuxiéme

étape (figure 5.8) est confirmée.

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

fious avions admis dans le mod&le un processus isatrope. Cette hypothése
est compatible avec nos résultats expérimentaux. Cependant, 1'intensité
de ce processus est nettement plus faible que celle du processus précé-
dent, si bien que de petites variations seraient difficiles & détecter.

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

3} Processus séquentiel passant par le niveau fondamental de 1'7He

Les différentes valeurs abtenues pour les caefficlents ng montrent que
ce processus n'est pas isotrope. Le domaine que nous avons parcauru
N

s'étend de ~ 40® & n 140% et fait apparaitre ure distribution symétrique

par rapport & 90°.

Ces infarmations confirment et précisent les résultats de B. Bilves-
Bourotte {réf. {10), p. 139-148). Elles donnent une justificsation,

a posteriori, du mod&le utilis& en ce sens que le niveau de 16,63 MeV
du "Be est obtenu par un mécenisme direct, alors que celui de 16,93 MeV

pesse par un mé&canisme composé.
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Le but de notre travail &teit d'examiner les mécanismes dcnnant naissance

i ces deux niveaux. Nous voyons qu'ils sont 3ifférents et ceci permet
d'admettre que les structures de ces deux niveaux peuvent &tre différentes,
méme £i notre modéle n'est psa encore complet pour fournir des informations
de ce genre. Le mécanisme direct, par la cassure du deuton, favorise une
“elusterisation" 'Li + p lors de la formation du nivesu de 16,63. Ceci

k)

confirme le modéle de Maricn et Wilson °.
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APPENDICE A

Compléments de cinématique

A 1. Netations et symbeles utilisés

Nous utilisons les symboles suivants

= impulsion de le particule i dans le laboratoire

= énErgie n 1" 1 " n " (1]

= angle pelaire d’émission de le particule i dans le laboratcire

= mgle B.Z}-.mutha.l " 1 " " " " " "

= gngle compris entre les girections &'émission des particules i et j
dans le lsborateire

mims

: = ——#— = magse réduite des particules i et

s+
m 41

= yitesse du centre de masse

En 1'absence de spécification, les angles sont pris par rapport & la direc-

tion du faisceau incident.

Les symboles suivis d'une ftoile ¥ se rapportent aux grandeurs considérées

dans le centre de masse général (CHM}, ceux munis 4'un douwble indice supé-

rieur J se rapportent aux grandeurs considérées dans le centre de masse

des particules i et j (CM'J)}.

De plus, on dé&finit dans le centre de masse CM

v

12

angle polaire d'émission de la particule 1 par rapport & la girection
de recul ge CMl2
angle pzimuthal d'8mission de le particule 1 par rapport & la direction

de recul de Cﬂla

=

Le double indice supérieur de l'énergie relative EEJ fait exception & cette

notation; cette grandeur est invariante par transfermation galiléenne.



A 2. Energies et impulsions relatives

L'impulsion relative de deux particules i et j est définie par la relation :

P m.p.
3, - it (a-1)

Calculons cette grandeur pour une particule d'impulsion _ﬁo qui se casse en

deux partiecules : "
LB
N
Y
N
A
Po
4
P2
+ _ > -+
P2 =Py - P
m3
1
d'ou E = 1: - —.-.-.9-.—
12 LT Tty
Dans le cas de la cassure du deuton, nous avons my =mz = 1

> -+ -
Q12 = Pl’gpo

Scus cette forme, cette grandeur est appelée le transfert d'impulsion.

L'énergie relative est définie par la relation :

'R B, P

=2 = gy, (2o (A=2)
T 2u, . 1) ‘'m, n,
ij i fil

Il est utile de calculer 1'énergie relative de toutes les paires de parti-
cules & partir des énergies mesurées dans le laboratoire. En détectant

les particules 1 et 2, nous avons

+ +
12 2 E] Ez' Ele—
E = — —— D
v e ¢ 5 e . cos 0,3}

13 & 1 + +

E Eo + @ - B + e (2 cos @, \}mOmZEoEz-- mzE;"- mgEy )
B =B+ @- +—it— (2 cos EoEy - mE )
r o] 1 Wyt cos 91\ mym EqE, - m;E; - m,OEO
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APPENDICE B

Programmes de calculs

Nous décrivons, de fagon trés bréve, les programmes leés plus utilisés eu

cours de ce traveil.

Bl. Cinématique & 3 corps

Bl.I PLAUT

Ce programe est construit pour examiner un processus séquentiel dans lequel
la particule 3 eat &mise dans la lére étape et n'est pas détectée. I1 calcul
ies gnergies et directions des particules 1 ¢t 2 & détecter en fonction des

angles 8,%, ¥ et € {¢:* = 0°). (Voir le diegramme des vitesses, fig. 2.6)

Données d'entrée

- Les masses ! mg, M, By, Ry, O3 en unité de masse
- 1'énergie incidente Eg, le bilan total Q, le bilan de le lére étape Q;
en MeV

- les valeurs choisies de B8;%, U et €.

Sorties

Option 1 : tablesu des grandeurs suivantes en fonction de ¢ ct e:

U"’ £, El: el: b, E:, BZ’ ¢2

- . . &
evec comme titre, mention de le valeur choisie B, et des

valeurs calculées @i et Ej.
Option 2 : tablesu des grandeurs suivantes en fonction de Bg* H
8:%, 8y, E3, Ei, 8), &1, 2, 82, ¢2

avec comme titre, les valeurs de ¢ et € choisies.
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Bl.2 CINER

Ce programme calcule la ligne cinématigue dans l¢ plan (E,, E:) pour les
paires d'angles 8,, ¢;; 07, ¢, choisies. Il caleule en cbhaque peint de

la ligne cinfmatique les valeurs de toutes les paires d'énergies relatives
de deux particules ainsi que 1l'énergie et la direction de la particule zncn

détectée {mmérotée 3).

Données d'entrée

- les masses : Mg, My, M1, M2, M3 €1 HMeY
- 1l'énergie incidente Lg en MeV

- les angles 61, ¢, 82, O2.

- taebleau des valeurs suivantes en fonction de E; :

+ - 4+ - + - O
E1, Ez2, Bz, Fi2, E12, Ei3, Bra, Eps, 83, ¢3, Ey, 83, $1, E;

+
- dessin au traceur de courbe de E; = f(E,)
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B2, Traitement des donnfes biparamétriques

B2.1 BOUDA

Dans une premiére étape, ce progremme 1it les bandes de papier fournies
par la perforatrice Tally et classe les &vénements dans un Tichier, dit
de donn@es brutes. Les événements sont codés sous la forme YYY XXX, ol
XX représente le numéro du canasl de 1l'axe E, et YYY le numérc du canal

de 1'exe E,.

Dans une deuxidme &tape, ce prograsme construit un spectre biparamétrigque
en additionant les &vénements gui ont l¢ méme couple de ccordonndes (NN,
YYY), en ayant 1la possibilité de grouper NX et WY canaux successifs ei
ceci & partir de canaux initiaux IX et JY différents de zéro. Il imprime
ce spectre sous forme de matrice, od 1'élément Qij représente le nombre
d'événements ayent 1ls coordonnge {XAX/NX - IX, YYY/NY - JY). La dimension

maximun d'impressicn d'une metrice est 50 x 50.

Données d'entrée

A

Déncminaticn des fichiers & utiliser

Carte de commande (choix des nombres WX, IX, etc.)

Matrice I x J
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B2.2 HOULA

Ce programme détermine 1'€largissement de la ligne cinématique dans le
plan E;, E, d@ & 1'ouverture des angles solides. Il transforme en numéro
de canal les limites de la.zone calculées initialement en unité d'énergie

(p. ex. en MeV) et les calsse dens un fichier, dit fichier des limites.

dénomination du fichier des limites

- les masses my, my, my, Mz, M3 €0 unité de masse

- l'énergie incidente E5 et le bilan total Q en MeV

les angles extrémes : 8, , ] : ] etc.
& lpin? “lmgx? $inin® $imaxt 92

in?
les coefficients de conversion DE; = énergie par canal, de chaque voie

(i=1,2)

= les limites sont ¢lassées dans le fichier des limites.

On peut visualiser les limites en construisant une matrice, par 1'appel

du programme BOUDA.
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B2.3 HOUPE

Ce progremne effectue le tri des événements biperamétriques. Il n'accepte
que les événements compris entre les limites cinématiques (calculées par
HOULA } et rejette tous les autres. Il constitue ainsi un nouveau fichier,
dit des donnes trifes. Le programme a la possibilité d'agrandir les

limites cinématiques pour tenir compte de la résolution expérimentale.

Dans une deuxiéme étape le programme construit les specires projetés sur
les axes E; et E; en sommant le nombre des événements le long d'une colonne

et d'une ligne respectivement.

Donnges d'entrée

- dénominetion des fichiers des données brutes, des données triées, des
lipites et des spectres projetés

- carte de commande {egrandissements des limites, etc.).

Sorties

- les &vénements trifs et les spectres projetés sont classée dans leurs

fichiers respectifs.

La construction du spectire biperamétrique trié se feit par appel du programme

BOUDA. Les spectres projetés se visualisent d 1'aide de programme de dessin

sur le traceur de courbe (veir Bb.}.
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B3, Calcul des simulaticns

Le programme principal nommé NADIR, calcule l'espace de phase d'une réaction
4 3 corps dans 1'état final (formule (5-3)}. Le moddle particulier qui
permet de calculer 1'Elément de matrice Tpy est introduit dans un sous-

programme, nosmé MCARE,

Le pluparit des &léments de ce programme scnt déerits au chapitre 5. Men-
tionnons encore gue chaque calcul de simulation est class& dans un fichier,

dit fichier de mod&le.

Bl, Dessins au traceur de courbe

Nous avens essentiellement deux programmes de dessin. L'un (ROGNE) permet
de dessiner les spectres classés dans les fichiers de modgle ocu de spectre
projeté, ainsi gue tous les enregistrements moncparamétrigues (spectresdu
moniteur et spectres d'8talonnage des voies spectroscopiques). L'autre
(VISIO) permet de construire des vues stérBoscopiques, telles les figures
b.5, h.6 et b.71.
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APPENDICE C

Provlémes expérimentaux

Cl. Etalonnage des voies spectroscopigues et du moniteur

Les ¢ibles de lithium étant construites avec des supports de carbene,
d'une part et étant oxydées d'autre part, nous avons observé les ré€actions

4 deux corps (deutons, particules chargées) suivantes :

Ad,p)asl QiMev] Ald,d)A Q[Mev] Autres Qi{MeV]

"Lild,po)?Li | -0,192 | "Li(4,4,)7Li | © "Lild,ty)%i | -0,995
"rifa,p )'Li® | -1,170 | 7rifd,d,)’Li* | -0,478

Y20{d,po) ! % 2,722 '2c(a,a,)"%¢C 0
20(a,p,)" 3¢ | -0,368
"2c{a,p;)' " | -0,958
120{g,py) %C* | -1,128

Yead,py) ' 70 1,017 | 'So(a,4,)'% | o0 1%0(d,0,)' "N 3,110
Sold,p ) To* | 1,06
Yéo(a,p,) 70" | -1,101

La figure C.1 représente la cinfmatique & deux corps de l'ensemble d= ces

réactions, calculée pour une &nergie incidente de 3 MeV.

Pour chaque position d'un dftecteur nous avons enregistré un spectre

monoparamétrique. Ceux—ci, aprés identification des diverses raies, nous
permettent de calculer le coefficient DE; = €nergie par canal. Celui-ci
est indépendant de la position des détecteurs et permet donc de vérifier

la reproductibilité du systéme.
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Fig. €1 : Cinématique des réactions 4 deux corps.
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C2. Efficacit® relative des deux dftecteurs

Pour des raisons de limitations de mouvements dans la chambre & réaction,
il a Et& nécessaire d'iaverser parfois les r8les joufs par les détecteurs
1 et 2. Il & fallu ncus assurer que lés angles solides de chaque détecteur
ftaient identigques. En plus de 1'ajustement mécanique, nous aveons fait un

contrdle d'efficecité par une mesure de diffusicn &lastique.

Nous avons plac® successivement les deux détecteurs dans la m&me positien
angulaire et nous avons contrdlé chaque mesure par le moniteur. La diffé-
rence entre les deux mesures a &t& de 0,3%. Cette valeur est suffisamment

petite pour nous assurer que les deux détecteurs sont €quivalents.

C3. Résolution des voies spectroscopigues

Nous allons déterminer ia contribution des principales causes de la
dégradation de la résolution expérimentale. Nous mdmeitons pour chague

¢cas une distribution gaussienne.

L'&nergie du faisceau de deutons est reproductible & 2 keV prés, gréce

& une mesure précise du champ magn€tique de 1'aimant d'analyse. Toutefois,
cette mesure n'est pas couplée au systéme de régulstion de lm tensien
d'accélération. On doit admetire que des dérives lentes, de faibles ampli-
tudes, peuvent &chapper & la surveillance de 1'opfrateur. On peut les
caractériser par une déviation dont la largeur totale & mi-hauteur vaut

43(1) = 5 keV.

L'estimation des pertes d'€nergie et du "straggling" des particules char-
gées dans la cible est délicate. Ceci est 4l au fait que la cible se
compose d'un support de carbone et d'une couche de lithium oxydée, couche
qui n'est pas homogdne, et gqu'd l'endroit ol & lieuw la réaction, il y a

chengement de type de particules.
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Hous avons fait une estimation en considérant les cas les plus défavo-
rables. Nous avens obtenu pour la voie 1 une largeur & mi-hauteur
A%(E,l)

8(2,2) = 1b keV et AE; = 13 keV.

9 keV et une perte moyenne EE[ = 22 keV et pour la voie 2,

Les différences proviennent du fait que pour atteindre le détecteur 1,
placé i 1'avant, les particules traversent la cible et son support,
alors que pour atteindre le détecteur 2, plecé plutdt & 1'arriére, les

particules ne touchent pas au support (fig. C.2)

Figure C.2

2

Neous avons mesuré, & l'aide d'une source radicactive, le résolution du
systéme de détection, c'est—dé-dire de l'ensemble formé par le détecteur
et 1'électronique. Nous avons obtenu, pour les deux voies, une largeur
& mi-hauteur Ai(S) = 50 keV pour la reie o de 8,79 MeV du Thorium. Les
résolutions intrins&ques des détecteurs 1 et 2, données par le construc-—

teur (ORTEC) sont de 23,8 et 19,8 keV respectivement.

Nous constatons que la contribution du systéme de détection est prépon-
dérante. Chaque effet £tant indépendant, nous obtiendrons la contribution
totale par convolution des gaussiennes. Ce sera une nouvelle gaussienne

=

dont la largeur totale 4 mi-hauteur est donnée par

ﬂi(tot) = wAZ(l) + 53(2) + 63(3)

On obtient ainsi une résolution qui est inférieure & t 30 keV pour les

deux voies.
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