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1ère partie 

Test de Treiman-Yang pour la diffusion quasi-élastique dans 

la réaction H(d,2p)n à 20 MeV 
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Chapitre I - INTRODUCTION 

Durant ces dernières années le problème à 3 corps a été étudié de façon 

très extensive tant du point de vue de la théorie que de celui de l'expé­

rience. 

Les réactions produisant 3 particules dans le canal de sortie sont intéres­

santes parce qu'elles permettent de mettre en évidence 2 mécanismes propres 

à ce type de réaction. Ce sont l'interaction dans l'état final (final state 

interaction - FSI) , qui se manifeste lorsque 2 des particules-sont émises 

avec une énergie relative faible et la diffusion quasi-élastique ou quasi-

libre {quasi-free scattering - QFS) qui elle est importante lorsque le 

transfert d'impulsion est petit. On se représente le processus quasi-libre 

comme une interaction entre 2 particules pendant que la troisième reste 

spectatrice (approximation d'impulsion). Dans le cas de la réaction H(d,2p)n, 

on peut appliquer à" la diffusion quasi-libre (DQL) la technique des dia­

grammes de Feynman. Le diagramme particulièrement simple décrivant la DQL 

est le suivant : 

•• P 

P 

n 

Ce diagramme est appelé diagramme polaire. On voit qu'il contient 2 pro­

cessus virtuels : la désintégration du deuton et la réaction â 2 corps 

n + p —»- n + p. 

Un nombre important d'expériences cinématiquement complètes ont été réali­

sées à plusieurs énergies incidentes entre 6 et l60 HeV surtout avec la 

réaction p + d —«• p +-p + n dans le but d'étudier soit l'interaction dans 

l'état final (IEF), soit la DQL. Les résultats expérimentaux de la DQL 

ont souvent été comparés à l'approximation d'impulsion de Kuckes-Wilson-
(2) 

Cooper (KWC) qui en général représente bien la forme des spectres, mais 

ne donne pas la valeur correcte pour la section efficace absolue. 

(1) Voir par exemple : C. Lunke, Etude de l'interaction (n,p) dans l'état 
final au moyen de la réaction D(n,nnp) à 1*1,1 MeV, Thèse Université de 
Neuchâtel (1970) 

(2) A.F. Kuckes, R. Wilson, P.F. Cooper, Annals of Physics 15 (l96l) 193 
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La différence entre la section efficace mesurée et calculée d'après KWC 

va d'un ordre de grandeur à l'énergie incidente de quelques HeV jusqu'à 

environ 10# à 156 HeV. Les différents auteurs en déduisent que la DQL 

est un processus qui est dominant surtout aux énergies incidentes élevées, 

ce qui est en accord avec le domaine de validité de l'approximation d'im­

pulsion et le fait que l'énergie de la particule incidente doit être 

beaucoup plus grande que l'énergie de liaison du deuton {-2,225 MeV). 

D'autre part Hiiler et al. ont mesuré simultanément l'IEF et la DQL 

dans la réaction D(p,2p)n et ils ont montré que même à une énergie inci­

dente faible de 9 à 12 MeV la section efficace absolue due à la DQL est 

environ 3 fois plus grande que la section efficace de l'IEF. Il est sur­

prenant que la DQL joue un rôle aussi important à des énergies où la 

longueur d'onde nucléon-deuton est comparable aux dimensions du deuton et 

où le temps de transit du projectile à travers la région d'interaction est 

du même ordre de grandeur que la période du mouvement interne de la cible, 

donc où les conditions nécessaires pour la validité de l'approximation 

d'impulsion (AI) ne sont pas réalisées. 

Le but de ce travail est de clarifier l'importance de la DQL à basse 

énergie, c'est-à-dire de déterminer s'il est possible de représenter à 

une énergie incidente de 20 MeV la réaction H(d,2p)n par le diagramme de 

la figure précédente dans une région cinématique où le transfert d'impul­

sion est petit. Il existe un critère qui est une condition nécessaire pour 

la dominance du diagramme polaire et qui est indépendant de la dynamique 

des processus virtuels de la figure précédente : c'est le critère de 

(M Treiman-ïang . Considérons le cas de la figure suivante où le deuton 

est le projectile et le proton la cible. 

(3) A. Hiiler, C. Joseph, V. Valkovic, W. von Witsch and G.C. Philips, 

Phys. Rev. 182-¾ (1969) IO83 
(U) S.B. Treiraan and C.K.Yang, Phys. Rev. Letters 8 (l9Ô2) 1̂ tO 

I.S. Shapiro, V.M.Kolybasov and G.R.Augst, Hucl.Phys. 61̂  (19É5) 353 
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En détectant le proton P 1 nous pouvons fixer dans le laboratoire son im­

pulsion P^, L'impulsion"^ du neutron échangé sera donnée par p̂ =p"£"-p"î et 

PT 
sa direction par(-=^\ . Hous pouvons alors tourner le détecteur 2 d'un angle 

(PiI 

£ autour de la direction du neutron échangé en décrivant un cône d'ouver­

ture j (cf figure précédente). La section efficace d0" AiAdAdE ne doit 
_^ \ 2 *• 

pas varier lors de cette rotation pour une impulsion p-̂  du proton specta-
, Pi 

teur fixée. La direction.^: est appelée "axe de Treiman-Yang". Dans le 
(PiI 

cas où 2 des 3 particules dans l'état final sont indiscernables nous avons 

3 diagrammes polaires qui contribuent à l'élément de matrice comme l'indique 

la figure suivante : 
-Pl 

UftecWl) 

< ^ . p \ 

[ittectcur* 2) 

Pi 
(cUtecfouh 2) 

n 

Pi 

(4<t«cWl) 

(détecteur l ) 

Pa 

(<Utec*euf 2 ) 

I l faut s'assurer que parmi ces 3 graphes, celui qui nous intéresse donne 

une contribution dominante à l'élément de matrice. Ceci est obtenu en 

choisissant un^transfert d'impulsion q^p^-èpo pe t i t ; en d'autres termes 
11 

il faut que -r— soit plus petit que l'energie de liaison du deuton. D'autre 

part il faut que dans la région cinématique considérée les énergies relati­

ves (n,p) et (p,p) soient suffisamment grandes pour qu'il n'y ait pas de 

contribution importante due à une IEF. Ces conditions cinématiques imposent 

des geometries très élaborées (détection non coplanaire, angles très faibles 

vers l'avant) se traduisant par des mesures très longues pour des particu­

les chargées. La détermination de configurations géométriques favorables 

mettant en évidence le mécanisme de la DQL pour la réaction H(d,2p)n en 

tenant compte des différentes restrictions imposées sera discutée dans le 

chapitre cinématique. 
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Malgré le choix de configurations expérimentales favorisant la DQL des 

maxima de section efficace dus à des ÏEF sont présents à l'extérieur des 

domaines cinématiques considérés. Dans le présent travail ces maxima n'ont 

pas été utilisés, comme cela est possible, pour déterminer les paramètres 

de l'interaction nucléon-nucléon à basse énergie qui sont la longueur de 

diffusion a et la portée effective r0. Une description détaillée de I
1IEF 

est donnée dans (l). 

La bonne connaissance de la fonction d'onde du deuton (fonction d'onde de 

Hulthén) permet de calculer les diagrammes polaires, triangulaires, etc. 

par la méthode de Komarov et Popova . D'autre part des diagrammes peuvent 

aussi être calculés par itération des équations de Fadeev . Ces méthodes 

basées sur une sommation des différents diagrammes en tenant compte de la 

dépendance du spin et de l'isospin, ainsi que de 1'antisymétrie totale des 

fonctions d'onde dans le calcul des éléments de matrice permettent de re­

présenter à la fois I1IEF et la DQL. Les valeurs théoriques pour la section 

efficace obtenue par le calcul des diagrammes polaires et d'ordre supérieur 

seront discutées dans le chapitre sur l'interprétation des résultats. 

L'utilisation de la série des rediffusions obtenue ä partir des équations 

de Faddeev pose le problème de la convergence à basse énergie. Il est en 

principe possible de résoudre pour des potentiels séparables les équations 

de Faddeev exactement, évitant ainsi un développement en série. Hais l'ap­

proximation grossière du potentiel separable ne justifie pas encore les 

moyens considérables en calcul par ordinateur nécessaires pour un tel tra­

vail. 

(5) V.V. Komarov and Anna M. Popova, Mucl. Phys. 5]*. (1961O 2?8 

(6) C. Perrin, J-S. Gondrand, M. Durand, S. Desreumaux and R. Bouchez, 
Three Body Problems in Nuclear and Particle Physics, Proc. of the 
Birmingham Conference, ed.E J.S.C. McKee and P.M. Rolph (1969) 26 
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Chapitre II - CINEMATIQUE 

II.1 Principe d'une expérience complète 

Une expérience est dite complète si le nombre des grandeurs physiques 

mesurées permet de déterminer toutes les variables du problème. Lors d'une 

réaction avec 3 particules dans l'état final et en négligeant le spin et 

l'isospin il suffit de connaître par exemple les 3 impulsions (9 paramètres) 

c'est-à-dire les 3 énergies (3 paramètres) et les directions (6 paramètres) 

des particules. La conservation de l'impulsion et de l'énergie nous donne 

h relations entre ces 9 paramètres. Hous voyons qu'une réaction à 3 corps 

dépend donc de 5 grandeurs et pour réaliser une expérience complète il 

faut donc déterminer au minimura ces 5 paramètres. Dans notre "cae nous mesu­

rons l'énergie de 2 particules dans des directions fixées; nous avons ainsi 

une redondance qui se traduit par une relation entre l'énergie des 2 par­

ticules mesurées : E2 = f ( % ) . Dans le plan E^-Eg tous les événements de la 

fracture du deuton se trouvent alors sur une ligne qu'on appelle courbe 

cinématique. 

II.2 Tableau des expériences complètes de fracture du deuton 

Nous présentons plus loin un tableau des expériences complètes de fracture 

du deuton réalisées jusqu'à présent en indiquant l'énergie incidente (E 0), 

le type de phénomène étudié (IEF ou DQL), les théories et approximations 

utilisées pour l'interprétation et les résultats obtenus. 



Réaction Auteurs Référence 
Energie 
incidente 

Phénomène 
étudié 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D<p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D{p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

D(p,2p)n 

A.F. Kuckea et coll. AP 15_(l96l)l93 

R.E. Warner PR 132(1963)2621 

R.J. Griffiths et K.M. KnightNP 5^(196^)56 

S.M. Bunch et coll. 

I. Slaus et coll. 

W.D. Simpson et coll. 

A. Niiler et coll. 

H. Jeremie et T. Grandy 

E.L. Petersen et coll. 

J.L. Durand et coll. 

F. Takeutchi et coll. 

CH. Brown et E.H. Thorndike PR 177(1969)2067 

P.J. Pan et J.E. Crawford HP A150(l970)2l6 

D.J. MaXgaziotis et coll. PR 02(1970)2050 

V. Valltovic et coll. PL 33B(1970)208 

V. Valkovic et coll. PRL 26(1971)391* 

RMP 37(1965)528 

PL 23(1966)358 

NP A103(1967)97 

PR 182(1969)1083 

NP A132(1969)571 

PR 188(1969)^97 

J.Phys.Ç2(l970)l96 21,5 à 56,h MeV 

ll*5 MeV 

18,2 MeV 

50 MeV 

31 MeV 

U6 MeV 

9,0 et 10,5 WeV 

6,5 à 13 MeV 

5 à 10 MeV 

23,5 à U7,l MeV 

NP ̂ 52(1970)^3^ 156 MeV 

200 MeV 

100 MeV 

Ik â 57 MeV 

!1,5-13 MeV 

12 MeV 

DQL 

DQL KW 

DQL 

DQL 

DQL+IEF KWC 

IEF 

IEF et DQL KW 

IEF et DQL 

DQL 

DQL KW 

DQL KWC 

DQL 

DQL 

DQL 

DQL 

DQL 

(1) K.M. Watson, Phys. Rev. 88 (1952) ll63; A.B. Migdal, Soviet Phys.-JETP 1 (1955) 2 

(2) Approximation PGB : Nucl. Phys. 21 (i960) 327 



Auteurs Référence 
Energie 

incidente 

Phénomène 

étudié 
Thé 

appro 

H(d,2p)n P.F. Donovan 

H(d,2p)n H. Brückmann et coll. 

H{d,2p)n B. Kühn et coll. 

RMP 37.(1965)501 

HP M5J_( 1970)209 

NP A120(1968}285 

21,1 MeV IEF 

52 MeV IEF W 

I^ MeV DQL diagr.p 

PRL 26(1971)789 

(A) 

D(n,2n)p I. Slaus et coll. 

D(n,2n)p C. Perrin et coll. 

D(n,2n)p H. Grassier et R.Honecker NPA136(1969)UU6 

D(n,2n)p B. Zeitnitz et coll. PL 28_B(1969}^20 

D(n,2n)p) C. Lunke et coll. NP M5_8(l970)278 

1^,1 MeV 

lU,5 MeV 

ll»,l MeV 

18,5 MeV 

lU,l MeV 

DQL 

FSI 

FSI 

FSI 

FSI 

KWC, 

Wats 

Born 

W 

W 

Wats 

(A) Three Body Problems in Nuclear and Particle Physics, eds J.S.C. McKee et P.M. Rolph (1969 



II.3 Choix de situations expérimentales favorables pour l'application 

du test de Treiman-Yang 

1) Détermination-des angles de détection et des énergies des particules 

Après avoir choisi l'énergie incidente de 20 MeV, nous imposons l'énergie 

E 1 et l'angle »A de la particule 1 (spectateur) dans la région cinématique 

considérée à partir du choix du transfert d'impulsion (cf figure) ; 

^* 1 

Le transfert d'impulsion q,, tel que -~— = 0,9 MeV est donné en se plaçant 
1 étui 

dans l e système où l e deuton e s t au repos { a n t i l a b o r a t o i r e ) . Si l ' o n admet 

que l a p a r t i c u l e 1 a dans l e deuton une énergie de 0,9 MeV e t s i tfr dans 

l e système du deuton es t égal à 90 ce qui e s t important pour que nfr dans 
1 

le laboratoire s'écarte le plus possible de la direction vers l'avant, on 

obtient le transfert d'impulsion correct et le meilleur angle iA de détec­

tion possible. Les valeurs pour E 1 et ^¾ seront : 
41 * 

E1 = ì E 0 + - ~ = 10,9 MeV (voir V.5, partie théorique) A 2mi 

i \ = 16,5° obtenu à partir de |jjj- = E 1 + J E 0 - Y S E 0 E 1 C O S ^ = 0,9 MeV 
a 

Pw1 

La direction de la particule échangée ("axe de Treiman-ïang") est donnée par 

PL/|P;| avec pJ-^-p^ 

On obtient ofc = l6,5 mais du coté opposé à /\S- par rapport au faisceau 

incident C f 1 - fi. = 180°). 

Le choix de J (ouverture du cone) peut se faire comme suit. Il faut déter­

miner l'ouverture maximum possible du cône compatible avec une solution 

réelle de l'équation des courbes cinématiques E 2 = f(E1). En outre, £ doit 

varier de 0 à l80 et 3¾ doit être suffisamment grand pour permettre une 

détection avec un télescope ûE-E (identification des particules). Les 

calculs de/ACT 1E ), f* (!T1E) et Eg sont donnés en appendice A. 
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On obtient E2 = ^,75 MeV. Les angles de détection pour les valeurs de £ 

correspondant à nos mesures sont donnés ci-dessous : 

e 

0° 
25° 
I15O 

60° 

90° 

110° 

Sl 

16,5° 

16,5° 

16,5° 

16,5° 

16,5° 

16,5° 

*i 

i80° 

i80° 

180° 

180° 

180° 

l80° 

e2 

36,5° 

36° 

3k° 

31,5° 

26° 

21° 

$2 

0° 
ll*,5° 

26,5° 

3^,5° 

51,5° 

6U° 

2) Calcul des courbes cinematiques 

Pour chaque £ l'ensemble des angles/A , f, et*\ît, Y« nous permet de 

calculer la courbe cinématique 1¾ = f(E]_) pour des détecteurs ponctuels. 

Toutes les courbes cinematiques se croisent en un point pour E]_ = 10,9 MeV 

et EJ = 1I,75 MeV, au point de Treiman-Yang. Cela résulte du fait que le 

point (10,9 MeV; U,75 MeV) fait partie de toutes les courbes cinematiques. 

Les deux courbes cinematiques extrêmes ( £ = 0 et 6 = 110 ) sont dessinées 

en figure 1. 

3) Calcul des énergies relatives et des transferts d'impulsion 

Pour que la diffusion quasi-libre soit facilement observable, il faut 

qu'elle soit bien séparée sur la courbe cinématique des différentes inter­

actions dans l'état final. Dans la région du point de T-Y les différentes 

énergies relatives doivent être suffisamment grandes pour ne pas donner de 

contribution importante à l'élément de matrice. De plus les énergies rela­

tives doivent changer le moins possible lors d'une variation de £ . La 

figure 2 indique les différents domaines où les IEF et DQL sont attendues 

dans le cas où £ = 0 . Le détail du calcul des courbes cinematiques, des 

énergies relatives et des transferts d'impulsion est donné en appendice B. 
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H ( d , 2 p ) n E0 = 20 MeV 

Courbes cinématiques pour C= 0* — — . 

e = no* 
i Ei(MeV) 

15-

10 -

poini de Treiman-Yang 

Fig. 1 : Courbes cinématiques E^ = ^ ¾ ) pour l e s angles de 

Treiman-Yang £ = 0 ° et £ = 110 ° . 
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,. E1(MeV) 
iEF(2,3}| 

H(d,2p)n E0 = 20 MeV 

E * 0 e 

( neutron-proton 

\ p -spectateur 

\ \ T - Y \ DOL(I) 

x \ \ \ 
\ 

N \ 

\ 

\ 

Seuil de detection 

^-N ]EF(1,2) 
jproton -proton IEF (1,3) 

neutron -proton 

E2(MeV) 

Fig. 2 : Courbe cinématique pour E = O avec les différents 

domaines correspondant à des DQL et des IEF. 
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(T) 
11) Vérification de la prédominance du diagramme polaire principal 

Il s'agit de vérifier que le diagramme polaire que nous voulons tester 

(diagramme principal) donne une contribution prédominante à l'élément 

de matrice par rapport aux 2 autres graphes polaires possible. Hotre 

diagramme principal est celui où le proton spectateur est mesuré dans 

le télescope 1 et l'autre proton dans le télescope 2 (cf. figure). 

3 » 

ïïous dessinons les courbes cinématiques dans les plans des énergies 

relatives en fonction des transferts d'impulsion : 

*-\ 
EjYo f ( — ) avec i,j,k = permutation cyclique de 1,2,3 

Le premier quadrant correspond à la région physique, les autres contien­

nent les pôles en énergie relative 

triplet: - Ï U * = -2,225 KeV et singulet: * = -0,067 MeV 

(voir partie théorique) 

et en transfert d'impulsion 

- 2-2-* = -2,225 MeV. 

La figure 3 représente la courbe cinématique pour le diagramme principal. 

Cette courbe est la même pour tout angle £ puisque lors d'une rotation 

autour de l'axe de T-Y l'énergie relative (2,3) et le transfert d'impul­

sion (l) ne varient pas. Les mêmes courbes sont dessinées pour £ = O et 

90* pour les deux autres diagrammes polaires (figures U et 5)- Dans ce 

cas les courbes varient fortement avec £ . Vu la position des pôles on 

peut s'attendre à une augmentation de la section efficace quand une des 

courbes s'approche d'un des axes. 

(7) G.F. Chev and F.E. Low, Phys. Rev. 113_ (1959) l6hO 
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. 
4 -

3 -

2 -

I -
2 ? 

-3 X -1 

ÜE r?ixi? q ' 2 r v 
-I -J 

; distance de la \ 
couche de masse 

Voleurs 
physiques 

de ÛE 

- 3 -

. E23(MeV) 

UE (MeV) 

\ Pom! de 

2 2 
' h J * 5 = -0,C67MeV 

" h W . 2,?75MeV 

Tftiman 

3 

-Vang 

L 5 E 

E 

UE - E après 

" E 2 ' E 3 

_» I 

2 

-*. 3 

' (MeV) 

7 

( V 7 et V ^ I f C I ) 

• E avanl 

- E - E 

Fi6. 3 : Courbe cinématique dans le plan ( 3i ; E 2 3 ) - La courte est la même pour 

toute valeur de € . A E est la distance de la couche de masse. Les droites 

paralleles aux axes indiquent les pôles en transfert d'impulsion ^1 et en 

énergie relative E 2 3. 
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La condition pour la prédominance du diagramme polaire principal est que 

le point de T-Y correspondant soit le plus près possible du pôle en .trans­

fert d'impulsion. Par contre, les autres points de T-Y doivent être très 

éloignés à la fois des pôles en énergie relative et en transfert d'impul­

sion. Dans notre cas le point de T-Y du diagramme principal est à 

Ol2 

= 1,8 MeV et E23 = 1,1*5 MeV. Cette dernière valeur, relativement faible 

comparée aux autres énergies relatives, peut donner une contribution d'IEF 

à la section efficace mais elle ne varie pas avec Ê . 

II.h Cinématique des réactions parasites 

Dans le plan E1-Eg les événements parasites sont en général des réactions 

à deux corps ou des diffusions élastiques détectées dans un des télescopes 

en coïncidence fortuite avec des impulsions quelconques détectées dans 

l'autre. Ces coïncidences parasites se présentent donc sous forme de 

droites parallèles aux axes E 1 et Eg. La figure 6 indique la position par 

rapport àia courbe cinématique (E= 0 ) des fortuites les plus probables 

pour la cible de polyethylene (CHg) utilisée. Ce sont la diffusion élastique 

H(d,d)H (si />>*£ ^ 30°), le proton de recul et les diffusions élastiques et 

inélastiques sur le carbone. Si les lignes sont des coïncidences p-d ou 

d-d elles peuvent être facilement éliminées par identification des parti­

cules. Par contre une ligne de protons qui croise la courbe cinématique ne 

permet pas de séparation. Il faut donc éviter des configurations d'angles 

qui permettent des coïncidences fortuites p-p en un endroit de la courbe 

cinématique. Dans notre cas, comme le montre la figure 6, il n'y a que des 

réactions (â,d'), (d,o<) et (d, He) qui croisent la courbe cinématique. 

Par ailleurs les lignes accidentelles sont utiles pour l'étalonnage en 

énergie des voies E 1 et Eg. 
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H ( d , 2 p ) n réact ions parasi tes 

H(d,d)H (1) 

H(d,p)D 

C(d ,d ' )C* -4 ,43 MeV 

C(d.d')C*-7,65 Mev 

C(d .d ' )C* -9 : 64 MeV 

C(d ,o ( ) , 0 B 

Fig. 6 : Cinématique des réac t ions p a r a s i t e s 

Arrangement experimental H < d , 2 p ) n 

Faisceau incident 

d * ( 2 0 M e v ) 
4 n A 

(CH 2 I n 

4,3 mg cm-2 

n , u =0,98 10 sr 

Fig . T : Arrangement expér imental . 
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Chapitre III - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE 

ET ACQUISITION DES DOHHEES 

III.I Calcul du rendement et arrangement expérimental de la réaction H(d,2p)n 

Après avoir choisi des situations expérimentales favorables pour l'applica­

tion du test de Treiman-Yang, il est nécessaire d'effectuer un calcul 

approximatif des taux de comptage auxquels on doit s'attendre. Ceci est 

important puisqu'il n'est pas possible de disposer du cyclotron isochrone 

de Grenoble de façon permanente. De plus l'angle de l6,5 du télescope 1 

est très petit et la distribution des événements parasites de la diffusion 

élastique H(d,d)H est pointée fortement vers l'avant puisque le projectile 

est plus lourd que la cible. Hous sommes donc limités en courant de deutons 

incidents pour éviter une surcharge des détecteurs à jonction de la voie 1. 

Après avoir mesuré cette charge (taux d'impacts) nous avons choisi un cou­

rant moyen de h nA qui correspond à 8000 coups s - 1 sur les jonctions de la 

voie 1. 

Le calcul de la durée de mesure se base sur les hypothèses suivantes : 

- Précision de 10 % sur le nombre d'événements par canal de 250 keV 

environ (donc 100 coups par canal). 

- Cible de polyethylene mince de h,3 mg cm-2 

- Petite ouverture des détecteurs de h mm ä une distance de 26 cm, donc 

ufì.£ = 0,2 m sr. 

- Section efficace attendue égale à 10 mb sr~2 MeV-1 environ 

- Courant de h nA. * * 

dH 
Le nombre d'événements — par MeV par seconde sera donne par : 

UJi 

4|f = K . nH
 a V AU. ûf t , 

<*E H (Ul1JO2 JE * X 

avec : H - f . » . ! « • ' C«"4 

e 1 6 . 1 0 - " C 
n H = nombre de noyaux d'hydrogène par cm^ = 3,7*10 noyaux cm~c 

AiI1
 = A 2 = angles solides soustendus par les télescopes = 0,2 m sr. 

(8) B. Kühn et coll., Nucl. Phys. A120 (1968) 285 
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On obtient : ~ = 3,7'ICT3 s - 1 HeV-1 ^ IO - 3 s"1 canal-1 

dE 

autrement dit, 3-¾ événements par heure par canal. La durée de la mesure 

sera donc de 30 heures au minimum pour une seule configuration cinématique. 

Pour avoir une marge de sécurité nous devons compter 50 h par point. Mais 

ceci est très long en comparaison avec d'autres expériences qui se font 

actuellement au cyclotron de Grenoble. Pour réduire ce temps de mesure sans 

perdre de résolution angulaire ou en énergie, nous mesurons simultanément 

2 configurations différentes. Cette façon de procéder a l'avantage de donner 

des sections efficaces relatives sans utiliser le monitorage et permet d'in­

tervertir les angles des télescopes périodiquement pour corriger des erreurs 

systématiques éventuelles. L'arrangement expérimental est indiqué dans la 

figure 7. les protons sont détectés en coïncidence 1-2 ou 1-3 par 3 téles­

copes ûE-E (détecteurs au Si) placés dans une chambre à réaction sphérique 

de 1,2 m de diamètre, permettant de sortir du plan. Cette chambre a été 

(Q) 

décrite en détail ailleurs . Un moniteur est placé à ̂ M - 33 dans le 

plan. 

III.2 Electronique associée à l'expérience H(d,2p)n 

Le schéma électronique sera divisé en quatre parties, à savoir : 

- Identification des particules 

- Voies rapides, sélection temporelle des impulsions (fig. 8 et 9) 

- Voies speetrométriques, codage, interface, calculateur on-line (fig. 10 et 11) 

- Monitorage (fig. 12 et 13). 

Les abréviations suivantes seront utilisées par la suite (l'indice 1 se 

rapporte au proton détecté dans le télescope à 16,5*) : 

# : Télescope ou détecteur 

PAC : Préamplificateur de charge rapide 

AP : Amplificateur rapide 

DR ; Discrîminateur rapide 

D : Distributeur 

CO : Unité de coïncidence 

(9) J. Durisch, W. Neumann et J. Rössel, N.I.M. 80 (1970) 1 



- 19 -

CTA : Convertisseur temps-amplitude 

CA : Codeur analogique-numérique (type IPM. 2000) 

BM : Bloc mémoire 

MAP : Amplificateur avec mise en forme 

M : Mélangeur 

TdV : Temps de vol (p . ex. TdV 1-3 : Différence de temps de vol en t r e l e 

proton 1 e t l e proton 3) 

SA : Analyseur multicanaux 

MC : Analyseur monocanal 

MT68 : Programmateur 

I : In te r face en t r e l e programmateur e t l a ca lcu la teur on- l ine (PDP 9) 

DL : Discriminâteur l e n t 

E : Echelles 

1) Identification des particules 

La plupart des méthodes d'identification consistent à mesurer la perte 

d'énergie (AE) d'une particule dans un premier détecteur et l'énergie 

restante (E) dans un second détecteur. Des considérations cinématiques 

et physiques nous imposent l'épaisseur des jonctions A E et E. La jonction 

E doit être assez épaisse pour arrêter toutes les particules qui nous inté­

ressent. Nous utilisons des jonctions de Si dotées au Li de k mm qui per­

mettent de stopper des protons de 26 MeV. L'épaisseur de la jonction A E 

est un compromis. D'une part on désire un jonction a E la plus mince pos­

sible pour que le seuil en énergie introduit par la coïncidence & E-E soit 

très bas; par contre elle doit être assez épaisse pour que les particules 

d'énergie maximale aient une perte d'énergie suffisante pour donner un 

signal utile. L'épaisseur de nos jonctions û E à barrière de surface varie 

entre 35 M. et 5 & M . 

2) Voies rapides, sélection temporelle des impulsions (fig. 8 et 9) 

Le but de l'électronique rapide est de trier, parmi le flux élevé d'impul­

sions provenant des trois télescopes, celles qui ont une séquence temporelle 

compatible avec la réaction étudiée. La sélection se fait à l'aide de 

coïncidences ûE^-E^ et de convertisseurs temps-amplitude utilisés comme 

coïncidences (voir fig. 8). 



- 20 -

t o / v 
#ÛE, PAC AP DR 

H(d.?p)n 

Voies rapides 

s*!*tlion lemporrlle 
des événements 

- ^ J - caùle öe 
retard 

BM 
(aulorisalion) 

' E 3 PAC DR 

Fig . 8 : Schéma de l ' é l e c t r o n i q u e rapide 

(événements) 

1500-

1000-

500-

H ( d , ? p ) n E Q = 20 MeV 

Exemple d'un spectre en temps (E = 25' 

pic des événements 
vrais * lo r tu i ts 

pic des événements 
lor tu i ts 

Fig. 9 : Exemple d'un spectre en temps : Différence de temps de vol entre la voie 1 

et la voie 3 pour £ = 25 . 
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Comme nous mesurons simultanément 2 configurations différentes, la voie 1 

est la voie commune aux deux expériences. Les coïncidences AE^-E- per­

mettent d'avoir une bonne définition du temps grâce au temps de montée 

faible des jonctions û E^ et réduisent les fortuites dues au bruit de 

fond thermique des jonctions. Les coïncidences 1-? et 1-3 sont réalisées 

avec des convertisseurs temps-amplitude d'une plage de 100 ns qui déli­

vrent une impulsion dont la hauteur est une fonction linéaire croissante 

de la différence de temps entre l'arrivée d'une impulsion "start" (voie 1) 

et celle d'une impulsion "stop" (voie 2 ou 3). Le faisceau du cyclotron 

étant puisé avec une période de 50 ns environ, il existe en plus des événe­

ments vrais deux sortes.de fortuites. Ce sont les coïncidences fortuites 

dans un même paquet de particules et les coïncidences fortuites entre 2 

paquets de particules consécutifs. S'il n'y avait que des événements for­

tuits, tous les paquets contiendraient statistiquement le même nombre 

d'événements. Puisqu'il n'est pas possible d'avoir de vraies coïncidences 

entre deux paquets différents, le pic contenant les vrais événements doit 

être plus important que celui des fortuites. La figure 9 donne comme exemple 

le spectre en temps 1-3 pour la configuration Ê = 25° pour une durée de 

mesure de 10 heures environ. Ainsi l'utilisation de CTA pour la coïncidence 

de deux voies se traduit, après coup, par une réduction du bruit de fond 

par l'élimination du pic des fortuites ou par soustraction statistique : 

événements (vrais + fortuits) - événements fortuits. En outre cette méthode 

permet un certain nombre de contrôles off-line qui seront discutés dans le 

chapitre sur le traitement des données. 

La sortie "valid stop" des CTA est utilisée comme "start" pour le program­

mateur MT68 qui choisit alors l'événement en lisant le contenu des 8 CA. 

La sortie positive des CTA attaque les CA et la sortie négative permet la 

visualisation du spectre en temps par un analyseur multicanaux et autorise 

le EM 96 pour une visualisation biparamétrique des événements sous condition 

d'être dans le bon pic en temps. 

Pour un courant de deutons de h nA les taux de comptage expérimentaux des 

différentes voies sont par exemple dans le cas de la mesure simultanée 

€ = 0°et 60° : 

sortes.de
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coïncidence a % - % (f&i = l6,5 } ̂  6000 coups par seconde 

A E2-E2 W 2 ° 36,5°) ^ 390 " 

A E 3 - E 3 W3- = 31,5°) ~ I490 " 

sortie CTA 1-2 *> 0,31 " " " 

" CTA 1-3 ^ 0,35 " " " 

3) Voies spectrometrigues, codage, interface, calculateur on-line 

(fig. 10 et 11) 

Les impulsions délivrées par la sortie spectrométrique des PAC sont ampli­

fiées et formées par les MAP {fig. IO). Il est possible de brancher la 

deuxième sortie d'un MAP sur un analyseur multicanaux (SA) pour obtenir 

un spectre libre. Cela permet d'avoir un double monitorale. Les mélangeurs 

additionnent les impulsions a Ei et E^ et les amplitudes ainsi obtenues 

sont codées dans les CA sous forme de nombres entiers compris entre 0 et 

2000. Le transfert CA - HT 68 se fait sur quatre décades. Le programmateur 

MT 68 peut accepter l'information simultanée de 12 codeurs au maximum. Les 

codeurs ne sont lus que si le MT 68 a été sensibilisé par un "start" pro­

venant de l'un ou l'autre des CTA. Dans notre cas nous avons 8 codeurs 

(voir fig. 11). On appelle donc "événement" un ensemble de 8 grandeurs 

physiques (six énergies et deux temps de vol) qui satisfont les critères 

imposés par l'électronique. Ces événements peuvent appartenir à la confi­

guration cinématique 1-2 (les codeurs 1,2,3,4,8 sont 5* 0) ou à la configu­

ration 1-3 (les codeurs 3,4,5,6,7 sont f 0). 

Le programmateur MT 68 lit les huit codeurs, fait une conversion décimal-

binaire et envoie le contenu des codeurs en le divisant par 4 (512 ex maxi­

mum) à travers l'interface sur la PDP-9 on-line. D'autre part on peut affi­

cher sur le HT 68 le contenu de deux codeurs au choix et envoyer aussi 

l'information de deux codeurs au choix sur le BM 96 pour visualisation 

biparamétrique en 64 x 6h canaux. Les événements sont inscrits par blocs de 

40 sur une bande magnétique "magtape" 9 pistes compatible avec les grands 

ordinateurs. Pendant des changements d'angle ou des interruptions de faisceau 

il est possible de faire un certain nombre de contrôles du bon fonctionnement 

de l'expérience en relisant la bande magnétique et en Bortant des spectres 

et des matrices de codeurs. 
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H (d,2p)n Voies specirometrique 

#AE? PAC MAP 

MAP V 
# E 2 PAC A E 2 * E 2 

spectre libre _ 
SA 

CA AE: 

A E 2 ^ E 2 

0AEj PAC MAP 

fr-tt 
V 

H E) PAC MAP A E ^ E , 

CA UE1 

AE,.E, 

#AE3 PAC MAP 

Ir 
ë E3 PAC MAP AE 3 *E 3 

CA U E 3 

UE 3.E 3 

Fig. 10 ; Schéma électronique des voies spectrométriques. 
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- I 
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!autorisation 

BM 
96 

PDP 9 

MAGTAPE 

Fig. 11 : Schéma électronique de la sélection et de 

l'enregistrement des événements codés. 
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h) Monitora^ (fig. IS et 13) 

Il s'agit de pouvoir déterminer avec une précision suffisante la section 

efficace absolue sans avoir besoin de connaître exactement l'épaisseur de 

la cible et la perte de noyaux d'hydrogène au cours de la mesure dans la 

cible, ni le courant intégré. Hous utilisons donc un moniteur sous un angle 

n$"M = 33*. Le schéma électronique très simple est indiqué dans la fig. 12. 

Comme le moniteur est situé à l'extérieur de 30 , la diffusion élastique 

H(d,d)H n'est pas présente (voir fig. 13). Nous monitorons donc sur les 

protons de recul H(d,p)D. Le petit angle solide de «* 10"^ sr du moniteur 

a été choisi de façon à pouvoir négliger le temps mort de l'analyseur 

multicanaux. Comme le nombre d'événements dans le pic H(d,p)D du moniteur 

est de l'ordre de 10' par configuration cinématique, la précision statis­

tique sur le monitorage est suffisante même avec un petit angle solide. 

H ( d , 2 p ) n Schema du moni torage 

jonction 

E M 

* M 

4 mm 

PAC 
voie 

spectrométr ique 

MAP 
ampli 

SA 41 
analyseur 

mul l icanaux 
imprimante 

Fig. 12 : Schéma é lec t ronique du monitorage 
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Fig. 13 : Spectre libre du moniteur. 
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Chapitre IV - PRESENTATION, TRAITEMENTS ET CONTROLES 

OFF-LINE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.1 Présentation des résultats expérimentaux de la réaction H(d,2p)n 

Les mesures suivantes ont été effectuées : 

1) 7 configurations cinématiques : 6 = 0* (2 fois), 25°, ̂ 5°, 6 0 % 90° 

et 110° à petit transfert d'impulsion rf- = 0,9 MeV 
2m^ 

2) 2 configurations cinématiques : £ = 15° et 1*5° à grand transfert 
11* 

d'impulsion 77— = *i HeV 
lini 

1) Configurationscinématiques à faible transfert d'impulsion 

Les deux photos de la figure 1̂t montrent les résultats bruts sans identifi­

cation de particules mais avec le bon pic de temps de vol des configurations 

£ = 60 et £ = 90 tels qu'ils sont donnés par la visualisation 6U x 6k ex 

du BH 96-

La ligne supérieure parallèle à Eg au-dessus de la courbe cinématique £ = 6o 

(fig. I** a) provient de la diffusion élastique C(d,d)C, la ligne juste en 

desGOUB correspond à H(d,d)H et H(d,p)D (voir fig. 6). Perpendiculaire ä Eg 

la ligne H(d,p)D est bien visible à droite de la courbe cinématique. Les 

lignes provenant du carbone tout à droite ne sont visibles qu'à leur points 

d'intersection avec les lignes parallèles à Eg. Les configurations pour 

£ ^ 65° correspondent à des angles^g ^ 30 • Pour ces configurations, comme 

la ligne élastique H(d,d)H n'apparaît que parallèle à Eg, le bruit de fond 

est faible et les lignes parasites sont éloignées de la courbe cinématique. 

Une identification des particules n'est pas indispensable mais permet tout 

de même une réduction du bruit de fond. 

Par contre, la courbe cinématique £ = 90 où "^g = 2^ (figure 1¾ b ) , con­

tient en plus de toutes les lignes parasites déjà décrites les deux détermi­

nations de la diffusion élastique H(d,d)H traversant en plein la courbe 

cinématique. Ici il est exclu de faire une mesure sans identification de 

particules. Pour la configuration E - 110°, iJ'g passe à 21 et la section 

efficace de la diffusion H(d,d)H augmente encore d'environ 20 % 

(10) R.O. Kerman and R. Nilson, Phys. Rev. 10_2 (1957) 200 
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E1(Cx) 

Fig. ill a) : Courbe cinématique brute £ = 60 . 

E1 (ex) 

E, M 

Fig. lit b) : Courbe cinématique brute £ = 90 . 

* Ez M 
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Le nombre de fortuites devient très important et cette mesure est affectée 

d'une erreur plus grande que les autres. L'angleA^ très petit et le 

nombre de fortuites extrêmement important ne nous ont pas permis d'effec­

tuer des mesures pour des £ plus grand que 110 . 

2) Configurations cinématiques à grand transfert d'impulsion 

Pour ces configurations l'angle du spectateur est ̂ 1 = 39°. La photo de 

la figure 15 présente les résultats expérimentaux bruts sans identification 

de particules pour £ = ]j5 • La courbe cinématique fermée, en bas à* gauche 

de la photo, est encadrée en haut et à droite par les protons de recul 

H{d,p)D. L'absence totale des diffusions élastiques H(d,d)H permet d'aug­

menter le courant de deutons â 30 nA, mais comme on est loin cinematiquement 

à la fois d'un faible transfert d'impulsion et d'une énergie relative faible, 

la section efficace est très petite. 

E1M 

» E2 («) 

Fig. 15 ; Courbe cinématique b ru te E = 1*5 

(grand t r a n s f e r t d ' impulsion, " ^ = k MeV). 
Im1 
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IV.2 Traitement off-line des résultats bruts 

Comme nous l'avons vu, un événement se compose d'un ensemble de cinq 

grandeurs physiques qui sont les énergies E 1 et Eg, les pertes d'énergie 

4 E^ et A Eg et la différence de temps de vol 1-2. Le dépouillement des 

matrices E 1 = ffEg) brutes se fait en deux étapes : 

1) Suppression des deutons 

2) Suppression du pic des fortuites (voir fig. 9 ) , éventuelle­

ment soustraction statistiche du pic des fortuites. 

1) Suppression des deutons 

Il s'agit de faire écrire d'abord les matrices & E 1 = f(Ej_+AE,) et 

A Eg = ffEg+AEg) par l'ordinateur PDP 9- L'accumulation des événements 

dans l'un ou l'autre de ces deux plans est schématisé par la figure ci-

dessous : 

E^tAEi(McV) 

La droite passant par l'origine correspond à des impulsions trop faibles 

pour traverser la jonction u E j . Ces événements perdent toute leur énergie 

dans cette jonction et sont supprimés par la coïncidence A E ' - E ^ . Cette 

droite n'est donc pas visible dans notre cas. Le seuil inférieur introduit 

par cette méthode est pour la jonction de kOu. par exemple égal à 1,8 MeV. 

En fait, le seuil expérimental est un peu plus haut puisqu'il faut aussi 

tenir compte du seuil de la jonction E. 
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Le gain des codeurs é tan t fixé pour avoir une séparat ion maximale en t re 

l e s protons e t l e s deutons , c e t t e sépara t ion se f a i t t r è s bien dans l a 

région de l a courbe cinématique où l e nombre d'événements par canal 

tombe pratiquement à zéro en t r e l e s deux domaines. La f i g . l6 donne un 

exemple de l ' e f f i c a c i t é de c e t t e méthode dans l e cas £ = 90* où l e nombre 

de deutons es t t r è s important e t où l e s l ignes de deutons t r ave r sen t l a 

courbe cinématique. Pour supprimer l e s deutons on ne garde que l e s événe­

ments qui sont des coïncidences p - p , c ' e s t - à - d i r e qui se trouvent sur l a 

courbe des protons dans l e s deux matr ices i E , = f (Ei + AE1) et ^ E g = f 

(E2+ U E 2 ) . 

UE2 

50-

40 

30-

20-

10-

H ( d , d ) H (1) 

12 C(Cl1I)11C g.s 

H ( d , 2 p ) n 

q , 2 

- U - = 0 9 M e V e = 90* V , = 26* 
2m i 

ident i l icot ion pro ions - deu ions 

C(d ,d ' )C .4,43 MeV 

C(d.d)C 

C(d,d)C .7,65MeV 
H ( d , d ) H (2) 

H(d,p)0 1 2 r M ^ 1 3 

1IH 

<=<d.p)uc3 i l M e V 
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• » 256 
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• 16-63 
• 4 - 1 5 

20 30 40 50 E , . A E , ( e x ) 

Fig. l6 : Exemple d'identification protons-deutons : Voie 2, £ = 90°. 
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2) Suppression du pic des fortuites 

Après avoir éliminé les deutons, les coïncidences p-p sont testées pour 

savoir si elles appartiennent au bon groupe de deutons incidents ou au 

pic des fortuites (fig. 9). Nous avons procédé simplement en éliminant 

les coïncidences p-p contenues dans le pic des fortuites. Ceci est possi­

ble si le bruit de fond après la suppression des deutons est faible, ce 

qui est le cas en général. Comme statistiquement les événements des diffé­

rents pics de fortuites se distribuent de la même façon dans une matrice 

Ej_ = f(Eg) on peut aussi, si nécessaire, soustraire le pic des fortuites 

du pic global (vrais + fortuites). 

Pour illustrer le traitement off-line des résultats bruts, la figure 17 

présente la région de la courbe cinématique de la matrice Ei = f(Eg) 

brute (£ = 0°) et la figure 18 la même région après traitement (élimina­

tion des deutons et des fortuites). La figure 19 montre la courbe cinéma­

tique corrigée pour une moitié seulement de la mesure â E = h$ et la 

figure 20 cette même région mais avec les coïncidences p-p qui appartiennent 

au pic des fortuites. Le domaine cinématique dessiné dans la figure 20 est 

le même que dans la figure 1$. On voit que les coïncidences p-p fortuites 

sont distribuées uniformément et qu'il n'y a aucune accumulation dans la 

région de la courte cinématique. 
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IV.3 Contrôles off-line des résultats 

Nous donnons ici une liste des contrôles effectués pendant le dépouillement 

avec la PDF 9 (par exemple lors d'un changement d'angle). 

1) Si l'on élimine le pic des fortuites sans supprimer les deutons d'une 

matrice E 1 = f(E2) brute, la nouvelle matrice doit satisfaire, aux incer­

titudes statistiques près, les exigences suivantes : 

- Le nombre d'événements des lignes parasites doit avoir diminué de 

moitié. 

- Le nombre d'événements au voisinage de la courbe cinématique doit 

aussi avoir diminué de moitié. 

- Le nombre d'événements dans la courbe cinématique doit avoir diminué 

de la même quantité absolue qu'au voisinage immédiat. 

Si ces critères ne sont pas réalisés, il faut contrôler le spectre en temps, 

le CTA et les voies rapides en général. 

2) S'il y a des discontinuités sur la courbe des protons ou des deutons d'une 

matrice d'identification A E^ = f(E^+AEj), cela peut provenir d'un mau­

vais fonctionnement d'une des jonctions, d'un PAC oud'un amplificateur. 

*- Si la valeur de û E^ est fausse et la valeur de E^ correcte, la mesure 

est en général utilisable mais avec une identification imparfaite (aug­

mentation du bruit de fond). Dans le cas inverse la mesure est diffici­

lement récupérable. 

3) Le nombre de vraies coïncidences provenant de la fracture du deuton 

doit rester proportionnel au nombre d'événements du moniteur et le 

facteur de proportionnalité doit rester le même après échange des 

télescopes (contrôle de l'efficacité des jonctions et de l'électronique). 

h) Lors de l'enregistrement simultané du moniteur et d'un spectre libre 

le nombre d'événements doit être le même compte-tenu des angles de 

détection et des angles solides respectifs. 



- 38 -

IV.U Présentation des résultats expérimentaux après élimination du 

bruit de fond 

Les figures 21 à 27 présentent les projections des 7 courbes cinématiques 

à petit transfert d'impulsion sur l'axe E, du spectateur après élimination 

du bruit de fond. La courbe cinématique pour E = 0° a été mesurée deux fois 

(fig. 21 et 22). La différence de la forme du spectre expérimental pour E1 

grand s'explique par un seuil électronique trop haut dans le cas de la 

figure 22. 

Les figures 28 et 29 présentent les projections curvilignes des deux confi­

gurations cinématiques à grand transfert d'impulsion. Vu la forme de ces 

deux courbes, une simple projection sur l'axe E1 du spectateur n'a pas grand 

sens. 

H{d,2p)n 

E 0 = 20 MeV 

100-

2m 
= 0.9 MeV E =0° 

Fig. 21 : H(d,2p)n, E0 = 20 MeV, £= 0
6, 

Projection sur l'axe E 1 après élimination du bruit de fond 
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Fig .23 : H(d ,2p)a ,E= 25° , Project ion sur l ' a x e E]_ après é l iminat ion du b ru i t de fond 
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Fig.2k: H(d,2p)n, E= 1*5°, Project ion sur l ' a x e Ei après é l iminat ion du Ijruit de fond 

1 N 

150 H 

îoo H 

50 H 

0 
n E 1 ( C K ) 

10 20 30 40 

Fig.25 : H(d ,2p)n ,£= 60°, Project ion sur l ' a x e Ei après é l iminat ion du b ru i t de fond 
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Fig. 26: H(d,2p)n,£= 90°, Projection sur l 'axe E^ après élimination du bruit de fond 

H ( d , 2 p ) n 

150 -

100 -

50 -

= 0,9 MeV E = 110* 

10 20 30 40 

Fig. 27: H(d,2p)n, E = 110*, Projection sur l'axe Ei après élimination du bruit de fond 
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U -

2 • 

di?-} di?2 dEîs 

[unités arbitraires ] 

Section efficace = f {angle T-Y) 

45 90 135 180 
eT-Y<°> 

Fj.g. 29 : H(â,2p)n, E0 = 20 MeV, 
1 

2WI 4 

= It MeV 

Section eff icace moyenne in tégrée sur 2 HeV l e long de l a courbe cinématique 

dans l a région du point de Treiman-ïang en fonction de l ' a n g l e de Treiman-

Yang. 
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Chapitre V - INTERPRETATION DES RESULTATS 

ET PARTIE THEORIQUE 

V.l Section efficace absolue 

d<H 
Connaissant la section efficace différentielle -rjj- de la diffusion de moni-

torage H{d,p)D, il est possible de déterminer la section efficace absolue 

d r 
de la fracture du deuton — -—-r—-• •• (projection sur l'axe Ei) par la rela-

d £l , d. 4L pdE-i 

tion 
d V (mbsr^MeV-4) * 4* K _ ^ 

avec : -TÏT = section efficace différentielle élastique H(d,p)D à 33 = 105 mb 

sr-3 

N = nombre d'événements par canal en projection sur E 1 

Nj1J = " " dans le pic H(d,p)D du moniteur 

A-ïl^ = angle solide du moniteur = 9,8'10~' sr 

4 Q = angles solides des détecteurs 1 et 2 = 1,81**10" sr 

U E 1 = largeur en MeV d'un canal = 0,35 à 0,Ul MeV selon les 

configurations 

Après étalonnage de l'axe E 1 au moyen des raies parasites, il est possible 

de déterminer le canal correspondant à 10,9 MeV, donc au point de T-Y. En 

intégrant la section efficace sur une largeur totale de 2 MeV centrée sur 

10,9 MeV nous déterminons la section efficace absolue moyenne au voisinage 

du point de T-Y. C'est cette section efficace qui doit être invariante si 

le critère de T-Y est respecté. La largeur d'intégration de 2 MeV a été 

choisie en tenant compte de la variation du transfert d'impulsion au voisi-

nage de 10,9 MeV. Cette variation est faible; ̂ - varie entre 0,82 et 0,9o 

MeV. 
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Les valeurs obtenues pour les sections efficaces moyennes sont : 

E ( ° ) 

0 

0 

25 

1*5 

6o 
90 

110 

d3a 
diï1d£i2dE1 

il»,3 ± 1,7 

12,1» t I1I4 

15,2 ± 1,6 

17,9 ± 1,5 

11,3 ± 1,1 

10,2 ± 1,3 

12,7 ± 3,8 

(mb s r " 2 HeV"1) 

Les figures 30 et 31 présentent la section efficace absolue en fonction 

de l'angle de Treiman-Yang ( E ) . 

La détermination du meilleur' ajustement par une droite horizontale y=b 

donne 

b = 13,0 mb sr~2 HeV"1 . 

L'erreur (T (b) est : 

<r*(b) = 0,6 mb sr"2 HeV"1 

Cette droite correspond au % minimum. Comme il y a 7 points expérimentaux 

et un seul paramètre ajusté (b), on doit s'attendre a un Ĉ de 5 environ 

si le fit par la droite y=b est satisfaisant. Mais la valeur calculée du 

X Ze8t : 

K = 20,1» 

Ceci correspond à un niveau de confiance de 5 * 1 0 , ce qui est beaucoup 

trop faible pour prétendre que les résultats expérimentaux sont bien ajus­

tés par une droite horizontale. 
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Fig. 31 : Section efficace moyenne intégrée sur 2 MeV dans la région du point de 

Treiman-Yang en fonction de l'angle de Treiman-Yang. 

V.2 Calcul des diagrammes par la méthode de Komarov-Popova ' 

et comparaison avec l'expérience 

l) Diagrammes polaires et triangulaires 

L'amplitude de diffusion de la fracture du deuton par un nucléon peut être 

représentée par une somme de diagrammes : 

3 3 

(Ii ' (H) (UI) 
Chacun des termes (i), (il) et (III) se décompose lui-même en une série 

de diagrammes. Par exemple : 

(11) V.V. Komarov et A.M. Popova, Nucl. Phys. 5¾ (196¾) 2î8 

(12) B. Kühn, H. Kumpf, K. Möller et J. Mösner, Nucl. Phys. A120 (1968) 285 
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y^1 

U) 
1-) 

>1 

+ ••• 

Comme noue l'avons vu, (a) est appelé diagramme polaire, (b) diagramme 

triangulairet etc. 

Les diagrammes polaires etc. sont souvent dessinés de deux façons : 

-* 1 • * 1 

1 

K U) 

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

- - (13) 

s'écrire comme une somme de termes en puissance de r 0 . Dans le dia­

gramme (l) où l'on suppose une interaction danB l'état final, c'est-à-

dire une énergie relative E23 = J-fi très faible, il suffit de prendre 

en considération le premier terme du développement 

Hous prenons ici les deux premiers termes et nous dessinons les diagram­

mes toujours sous la forme (2) étant entendu que les IEF ne sont nullement 

exclues. 

La contribution à l'amplitude de diffusion d'un diagramme polaire donné 

s'écrit à partir des expressions mathématiques pour les éléments G, 

et Ä AiJ1 qui lui correspondent : 

(13) H.A. Bethe, Phys. Rev. j6_ Cl9^9) 36 
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i. 1 

• f.-1 

L 

I -• 

• î — » - e 

La quantité G décrit le vertex de la désintégration du deuton en deux 

nucléons : 

G = 
-WUi 

4-ht"* 
Si l'on compare le développement en k de k cotg d (f = Ak) 

J a t 
(a = longueur de diffusion) 

à ot , on a la relation 

-1 U- {r.^1 

-1 
I0/ - i rot t/ est donc la longueur de diffusion triplet et re ̂  la 

portée effective triplet. o(t est lié à l'énergie de liaison du deuton par 

Efl o - A-21 « -1215 M.V 

La quantité c< s obtenue à partir de la longueur de diffusion singulet donne 

par la même relation une énergie EJ= 0,06T MeV. 

L'élément Ji" représente le propagateur. Son inverse est égal à l'énergie 

totale disponible pour la particule échangée moins son énergie cinétique : 

Après quelques calculs il vient : 

- U 

où q est le transfert d'impulsion et p l'impulsion du spectateur. 



- 50 -

L'interaction à deux corps est décrite par la quantité ^ AjJ1 (fl= s - ^ s in -

gulet;/9 = t - * t r ip le t ) 

A i - 4 

yjA:^ est l'amplitude de diffusion nucléon-nucléon en approximation linéaire 

en r0. L'élément de matrice pour ce diagramme polaire est alors donné par : 

Les diagrammes triangulaires (cf. figure ci-dessous) se composent des élé­

ments G, S£, a ;, 5*[ç, 

Considérons à titre d'exemple le diagramme triangulaire suivant : 

La conservation de l'impulsion nous donne 

"ft- &-T ; ? * K-"P*-PT 

La valeur des trois propagateurs est 

E 

(7"R-;?) 

• \ i 
r. . II. _ J L ^ - E - (¾¾-?) 
1 ' ifm m 2m 

'i' ^m m 2m 2m 

K 2m 
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Comme les diagrammes triangulaires contiennent une boucle fermée, l'impul­

sion p et l'énergie E sont des variables. Il faut donc intégrer sur toutes 

les valeurs possibles de p et E. Comme ,g A23 représente l'amplitude de 

diffusion nucléon-nucléon en approximation linéaire en r0 et ne dépend que 

de ?23* ce t e r m e peut être sorti de l'intégrale sur p et E. Par contre 

>SA.: dépend de p*"et E. L'élément de matrice pour un diagramme triangu­

laire s'écrit alors : 

- 00 •* * 

Komarov et Pópova indiquent qu'il n'existe une solution analytique 

pour cette intégrale que dans le cas où A & Q \ est indépendant de p*"et E. 

Ils remplacent M A«; par ä r 0 . et sortent cette expression devant l'in­

tégrale. +ao 

Cela n'est pas justifié à priori. L'intégration sur E se fait par l'appro­

ximation suivante : On considère le nucléon représenté par le propagateur 

^t comme un spectateur. Ceci revient à remplacer la valeur de f v par 
2 

une "fonction" 5 (E - ~~)• Il ne reste alors que l'intégrale sur p^ Après 
2m 

quelques calculs il vient : 

Nous voyons que cette expression ne dépend, comme pour le diagramme polaire, 

que du transfert d'impulsion Iq^l et de f^k. 

'•A 

t 

Le diagramme triangulaire principal de la figure ci-dessus donne donc, 

tout comme le diagramme polaire principal, en fonction de l'angle de 

Treiman-Yang (£ ) une contribution invariante à l'élément de matrice 
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lorsque l'amplitude de diffusion représentant la matrice t en "bas du dia­

gramme est remplacée par une constante. L'approximation de cette matrice t 

par une constante nous semble une approximation très grossière et diffici­

lement justifiable. Nous allons donc comparer nos résultats expérimentaux 

surtout aux diagrammes polaires de Komarov et Popova. Les diagrammes trian­

gulaires seront introduits avec des matrices t obtenues à partir de poten­

tiels sêparables par itération des équations de Faddeev (calculs de 

Mme Durand, voir paragraphe V.6), 

2) Section efficace 

i V 
d VMi2 ) 

transition par la relation v ' ; 

J$P fff 1 1 2 qu'on exprimera en unité : 

H J T M ^ " ü W r ' ^ [mb sr"2 MeV_1J 
{liti 

L'espace de phase o s ' é c r i t : 

2 
« ! , « , W Î ftft "I1 "h "b Pi ft 

O e t n il • • • • — » a i p - ^ ^ — 

- 0 V " J ) * mi (K-K)Sr K + m 3)pi *miPi "*"%. " mt ft» cas\ 
m^ et p^ sont les masses et les impulsions des trois particules dans l'état 

final (i = 1,2,3) et 111O e* Po ^ a m a s s e e"t l'impulsion du deuton incident. 

/$2 est l'angle entre le détecteur 2 et le faisceau incident et /v-,2
 es-t 

défini par la relation : 

= cos (̂ ¾ t'A) si les deux détecteurs sont dans le même 

plan contenant le faisceau. 

Pour une cible de protons et un faisceau de deutons non polarisés, l'élément 

de matrice peut s'écrire : 

.2 

/Tl-f/T-f/'-i/Ti/1 

mr* itTlj\ I,T{I 2 

(1¾) Voir par ex. : G.G. Ohlsen, HIM 31 (1965) 2fcO 
C. Lunke, Thèse Université de Neuchatel (1970), append. B 
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Les indices s,t se rapportent aux états singulet ou triplet de la paire de 

nucléons en interaction. Si l'on tient compte de la dépendance du spin, de 

l'isospin et de 1*antisymétrie totale des fonctions d'ondes dans le calcul 
, , , (12) 

des elements de matrice T, on peut déduire les formules suivantes : 

• *Tî - Kr-(-3*T*.»+*r^*3sTit3l-tT2t3i) 
*. * Ï JLiLf r v a - r 3 A ) 

avec ( l 5 ) 

t *,„ - t *,n - **[& ''»fa*»*6'***''*«) «. ... 

t T 2 3 l - t " . « - irf i /^g. . ^ 3 i f * « * » + * * * « + J ' ^ 

+ T , = 0 (principe d'exclusion de Pauli) 

p r —*• 

t ^ 3 / l 

t -1J31 

3/1 
+ T = 0 (principe d'exclusion de Pauli) 

3. il 

(15) A.M. Popova, communication privée 
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Les termes ig M. . représentent un diagramme polaire, les termes suivants 

correspondent à un ou plusieurs diagrammes triangulaires. En écrivant : 

/• Ti1Jk /3 V 
on se limite aux diagrammes polaires. Il est intéressant de connaître la 

contribution individuelle à |T| 2 des différents termes. Hous définissons 

les quantités I ̂ Tt-JkM comme étant la somme de tous les termes qui 

correspondent à une paire (jk) donnée, pour un état^3 (= s ou t) déterminé, 

les contributions des autres paires étant supposées nulles. Si l'on se 

limite aux diagrammes polaires, /jT. .. et /t T. . sont identiques. Calculons 

|
|p ' 1IO* / 1IJK 

t T(23) dans l'approximation du diagramme polaire : 

s ce cas. / 
t 4,23 

Hous remarquons qu'il y a 5 différents diagrammes polaires : 

3 N 3 x l ^ i 

Le nombre de diagrammes triangulaires possibles est de lU. 

3) Comparaison avec l'expérience 

Les valeurs des paramètres u t i l i sés dans le calcul sont : 

1-13 longueur de diffusion n-p et p-p singulet ^ ^ et sapp = -23,7'10 cm 
' n-p t r ip le t : ^ p = 5,38'1CT1S cm 

portée effective n-p et p-p singulet : rQ s = 2,1I-IO"1^ cm 

" n-p t r ip le t : r 0 > t = l j ' 1 0 " 1 3 cm 



- 55 -

En prenant la même valeur pour s a™ et s a ™ dans ce calcul nous avons 

négligé les effets coulombiens entre les deux protons et admis l'indépen­

dance de charge. Le pic de section efficace due â I1IEF proton-proton est 
(19) maximum pour Epp (s* 1KDO keV et s'étend donc sur des énergies relatives 

plus grandes que le pic neutron-proton . Malgré cela, la section effi­

cace IEF p-p diminue rapidement pour une énergie relative supérieure à 

I MeV. 

Les approximations ci-dessus sont donc justifiées et ne causent pas d'erreur 

importante puisque pour toutes les configurations cinêmatiques l'énergie 

relative p-p n'est jamais plus faible que 1 MeV. Au point de Treiman-Yang 

Epp varie entre 1,T MeV (£ = 110*) et 3,5 MeV (£= 0 e). 

II est possible de tenir compte des effets coulombiens en introduisant pour 
(17) l'amplitude de diffusion proton-proton l'expression donnée par Phillips 

à e " [Ttoi I * G sin i) 
s rt pp a 

/ 

F = fonction d'onde de Coulomb régulière = C(n ) f r 

G = fonction d'onde de Coulomb irrégulière 

R = — — « = rayon de Bohr du proton 

i 
(18) 

V 2|R 

h(n) est une fonction évaluée par 

if= constante d'Euler = 0,57721566 

(16) V. Valkovic et al., Phys. Rev. Letters 26 {1971) 39^ 

(17) R-J.H. Phillips, Huel. Phys. j>3 U96h) 650 

(18) J.D. Jackson and J.M. Blatt, Rev. Mod. Phys. 22 (1950) 77 

(19) H. Brückmann et coll., Conf. on Three Body Problems in Nuclear and 

Particle Physics, eds J.S.C. McKee and P.M. Rolph (1969) page 238 
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Le calcul de | e A_p donne alors 

(19) 
qui est la formule donnée par Brückmann et coll. 

Les figures 32 à 3T illustrent l'allure des différents |-T(jh)| 2 et 

I IP 
T en fonction de l'énergie E 1 du spectateur. 

Le calcul se limite aux diagrammes polaires. On peut calculer l'effet des 

interférences par la relation |T| 2 - \ -T(jk) 2. Sous voyons que dans la 

région du point de Treiman-Yang (E1 = 10,9 MeV) les deux contributions 

I l 2 I 12 
ST(23)I et LT(23) sont plus importantes que les autres, ce qui confirme 

les résultats du chap. II sur la prépondérance du diagramme polaire princi­

pal. Le maximum en E 1 = 1(,75 HeV de | sT(3l)|
2 et de |tT{31-)|

2 surtout visi­

ble pour 6 = 0 s'explique par l'énergie relative E- 1̂ faible en cet endroit 

(0,11 MeV pour £ = 0 ) qui correspond à une interaction dans l'état final 

(3,1). La montée en E 1 > 11 MeV de L T ( 2 3 ) | 2 et de L T ( 2 3 ) | 2 peut être 

expliquée par une IEF (2,3) qui est très près du domaine de la diffusion 

quasi libre. Mais cette IEF est indépendante de £ et la valeur de 1,1*5 

MeV de l'énergie relative E23 au point de Treiman-Yang permet de voir que 

l'influence de l'IEF (2,3) dans la région du point de Treiman-Yang est peu 

importante. 

La figure 38 présente les sections efficaces calculées à l'approximation 

du diagramme polaire pour différents angles de T-Y (£ ), compte tenu de 

l'espace de phase y (fig. 39) dont la projection sur l'axe E 1 est la même 

pour tous les £ . C'est pour cette raison que nous pouvons comparer direc­

tement les sections efficaces expérimentales pour les différents £ . On 

constate que les sections efficaces calculées au point de T-Y varient très 

peu en fonction de £ comme on s'y attend. Elles passent de 67 mb Sr-2MeV-

(£ = !»5 ) à 73 mb Sr-2MeV-1 {£ = 110°). Mais si nous comparons ce résultat 

—P i 
à la section efficace expérimentale moyenne de 13 mb sr~ MeV - , nous voyons 

qu'il y a une différence d'un facteur 5 environ. 
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Iß T(|fc) I . I T| 

Cl09(MeV)2 I m 9 ] £ = 0" 

Fig. 32: H(d,2p)n, Eo=20 MeV, 8 = O? Calcul des d i f f é r en t e s composantes | /3T( jk} | 2 e t de 

l 'é lément de matrice t o t a l ) T | par l e s diagrammes p o l a i r e s de Komarov-Popova. 

l 0 | T ( , k ) | 2 , |T|2 

[l09<MeV)2 )m9 ] 
E = 25 

lì Ï2 E1 fWeV] 

Fig . 33: H(d,2p)n, EQ=20 HeV, e = 25°.Calciü. des d i f fé ren tes composante s L T { jk) [ Z e t de 

l ' é lément de matr ice t o t a l | T | par l e s diagrammes p o l a i r e s de Komarov-Popova. 
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Ir5 T ( | k ) | 3 , | T ' 2 

10 11 12 
" Ei[MeVj 

Fig . 31*: H(d,2p)ti, Eo=20 MeV, £ = It5*.Calcul des d i f fé ren tes composantes|^T(jlt)j e t de 
l 'é lément de matr ice t o t a l l T I par l e s diagrammes p o l a i r e s de Komarov-Popova 

10 il 12 
\ E1 O v ] 

Fig . 35: H(d,2p)n, EQ=20 MeV1E= 6o°.Calcul des d i f f é ren tes c o m p o s a n t e s ] ^ jk) | e t de 
l ' é lément de matr ice t o t a l I T I par l e s diagrammes p o l a i r e s de Komarov-Popova. 
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Fig. 36: H(d,2p)n, Eo=20 MeV, fc= 90°.Calcul des différentes composantes] ̂ Tf jk) I2, et de 

l'élément de matrice total I T | par les diagrammes polaires de Komarov-Popova. 

9 InIT(JW)I2.|T|2 E = IiO" 

Fig. 3T: H(d,2p)n, E0=SO MeV, £ = 110°.Calcul des d i f f é ren tes c o m p o s a n t e s | p T ( j k ) | 2 et de 
l ' é lément de n a t r i c e t o t a l | T | par l e s diagrammes po la i r e s de Komarov-Popova. 
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d ° [mb MeV-1Sr" 

Il 12 E1 [MeV] 

Fig . 38: H(d,2p)n, E0 = 20 MeV. Section eff icace pour d i f f é ren t s angles de T-Y (£ = 0* 

^5° , 90° , 110°) calculée avec l e s graphes po la i r e s de Komarov-Popova. 

i 3 ( E , , n , , n 2 ) 

[MeV(uma) 3 ] 
AO-

30-

20-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig. 39: H(d,2p)n, E0 = 20 MeV. 

Project ion sur l ' a x e Ei de l ' e space de phase. 

" 12 E1 [MeV] 
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Si le critère de T-Y était vérifié, donc si toutes nos sections efficaces 

expérimentales s'alignaient sur une droite horizontale {fig. 31), le 

calcul des diagrammes polaires devrait donner un résultat voisin de la 

valeur expérimentale à condition que ce calcul soit fait sans approxima­

tions trop grossières. La bonne connaissance de la fonction d'onde de 

Hulthén du deuton permet d'avoir confiance dans le facteur G, mais nous 

avons fait une approximation en prenant l'amplitude de diffusion nucléon-

nucléon "sur la couche de masse". Les effets "hors de la couche de masse" 

ou "off-shell" seront discutés dans le prochain paragraphe. Dans notre cas, 

bien que nous soyons assez loin de la couche de masse (cf. paragraphe sui­

vant), nous ne pensons pas que cet effet à lui seul puisse expliquer une 

différence d'un facteur 5- Cet écart confirme donc le résultat expérimental 

qui donne un niveau de confiance de 5*10 pour que le critère de Treiman-

Yang soit vérifié. 

Les figures t̂O à ^2 présentent comme exemple la section efficace calculée 

avec les diagrammes polaires pour £ = 0 , h5 et 90 . Pour E = ^5° les dia­

grammes triangulaires ont été calculés avec l'expression analytique, c'est-

à-dire avec une constante proportionnelle à rG pour la matrice t en bas du 

diagramme. La section efficace avec ces deux types de graphes est dans la 

région du point de T-Y environ 200 fois plus grande que pour le cas polaire 

et 1000 fois plus grande que l'expérience. Ceci confirme qu'a l'énergie 

incidente relativement faible de 20 MeV dans le laboratoire - dans le 

système du centre de masse cela correspond à une énergie supérieure de 

U,k5 HeV seulement au seuil de la réaction - la série des diagrammes 

diverge ou ne converge que très lentement. Le fait surprenant est que la 

forme des spectres est en général bien représenté, malgré la divergence des 

séries, que ce soit la série des diagrammes de Komarov et Popova ou la 

série des termes de l'itération des équations de Faddeev . Une conver­

gence très lente d'une série se traduit par la nécessité de tenir compte 

d'un grand nombre de termes. Ceci confirme donc l'idée qu'il n'est pas pos­

sible à basse énergie de décrire la DQL par nonbre limité de diagrammes. 

(20) C. Perrin et coll., Birmingham Conf. on Three Body Problems in 

Nuclear and Particle Physics (1969), page k0 (discussion) 
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20-

10-

d ^ o 

dn^ dnn dEj 
[ m b s r " 2 MeV 1 

£ = 0° 

<x graphe polaire -0,2 

"I.--' 

o-1—r-
2.5 7,5 10 12,5 E1 [MeV] 

Fig . 1*0: H(d,2p)n, E0 = 20 MeV, E= 0° . Comparaison de l ' expér i ence avec l a sect ion 
ef f icace ca lculée avec l e s diagrammes p o l a i r e s . 

I 

6 0 -

40 -

• 

20-

n -

d 3 ° [ m b s r - 2 M e V 1 ] 
dn2 ^E i 

graphe polaire * triangulaire 0 001 

^ _ _ / 

• • 

. - . « ' . . . . Ï . . . - • 

£ = « • 

J 

/1 
Jy 
tll*r graphe polaire 

• 

» 

0,2 

12 15 E1 [MeVJ 

Fig. Ill: H(d,2p)n, E 0 = 20 MeV, £ = 1*5°. Comparaison de l'expérience avec la section 
efficace calculée avec les diagrammes polaires et triangulaires. 
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2 0 -

10 -

d J o 

df i ] d n i dE] 
[ mb sr 2 MeV - ' ] 

E = 90' 

graphe polaire -0,2 

' J . 
. 1 

• • • T • 

• • . • • • 

11 M E,[MeV] 

Fig. 1*2: H(d,2p)n, E 0 = 20 MeV, Ê = 90°. Comparaison de l'expérience avec la section 

efficace calculée avec les diagrammes polaires. 

V.3 Effets "off-shell ? " 

Définissons l'expression "sur la couche de masse" : 

L'amplitude de diffusion T^f = ^f|T|i^ est telle que Ej = E f. Si l'on a 

Ei ï Ef> on e s t "hors de la couche de masse". 

Par exemple l'énergie E est conservée dans la réaction d+p — • p+p+n, 

(EQ+Q = E1+E2+E3) 

mais l'énergie n'est pas conservée dans (cf figure) 

1) d —+ • p+n (A) 

2) n+p —*• n+p (B) 
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La distance de la couche de masse s'exprime par 

AE = E p - E ^ 

avec 
T m <• m 

Les impulsions r e l a t i v e s sont données par 

ff-i(K-S) * f-lfK-S) 
Après quelques calculs il vient 

2 
Dans le plan (ît û c ) cette relation correspond à une droite à k$ qui 

m ' 
croise l'axe û E en 

m = -2,225 MeV (cf. figure). 

Les valeurs physiques pour A E sont l e s valeurs pour l e sque l l e s " 4 ^ 0 . 
m 

,. A 

droite 

E (MtV) 

m ÏM 
k V X 

AE = _ * - £ * c -2,225 MeV 
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Ceci donne \à E ( ^ 2,225 MeV. Au point de Treiman-Yang {cf. figure 5) a E 

vaut 11,025 MeV. i E est donc du même ordre de grandeur que les énergies 

des particules sortantes. Mais une étude systématique des effets off-shell 

pour des énergies incidentes comprises entre 10 et 200 MeV montre que malgré 

(21) 
un Û E relativement grand, ces effets sont faibles (sa5-7% pour E = 10 MeV) 

V.k Complément au test de Treiman-Yang 

Le critère de T-Y étant une condition nécessaire mais pas suffisante pour 

(22) (23) 
la dominance du diagramme polaire, Shapiro et Kolybasov ont propose 

une deuxième partie du critère qui permettrait de compléter le test de T-Y 

surtout dans les cas où les graphes triangulaires etc. peuvent aussi satis-
(22) 

faire ce test . Il s'agit dans cette deuxième partie d'une mesure de la 

section efficace en fonction de l'énergie incidente pour un transfert d'im­

pulsion et_ une énergie relative constante. Si le diagramme polaire est domi­

nant, l'élément de matrice doit être indépendant de l'énergie incidente. 

Hous avons essayé d'appliquer ce raisonnement â la réaction H(d,2p)n pour 

des énergies supérieures à 20 MeV et examiné la possibilité de calculer des 

configurations cinematiques favorables. Nous avons rencontré des difficultés 

considérables liées à la réaction particulière H(d,2p)n qui interdisent 

pratiquement une telle mesure et cela pour les deux raisons suivantes : 

a) L'angle de détection du proton spectateur 

h) L'indiseernabilité de deux des trois particules dans l'état 

final. 

a) Nous avons choisi des conditions cinematiques (chap. Il) où les deux 

nucléons du deuton partent perpendiculairement au faisceau incident. Nous 

pouvons dessiner alors le diagramme des vitesses suivant : 

(21) I. Slaus, Birmingham Conf. on Three Body Problems in Nuclear and 

Particle Physics {1969), page 3T6 

(22) I.S. Shapiro et V.M. Kolybasov, CERN Trans. 68/13 (1968) 5 

(23) V.M. Kolybasov, SJNP _5_ (1967) 202 
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avec vl s 
0 Im 

i m m 
Ceci conduit (théorème de Pythagore) à la relation 

On voit immédiatement que l'augmentation de l'énergie incidente (donc de 

v0) entraîne une diminution de l'angle rfr pour <u constant. Cet angle 

dont la valeur de 16,5 a 20 MeV est déjà critique a cause de la charge 

sur le détecteur à jonction diminue encore. Nous avons calculé à 25 MeV 

une configuration dans le plan avec le même transfert d'impulsion q-, et 

la même énergie relative Eo-s au voisinage du point de Treiman-Yang. La 

valeur des angles calculés est la suivante (en comparaison avec £ = 0 à 

20 MeV) : 

e(°) 

0 

0 

énergie incidente 
E 0 (MeV) 

20 

25 

énergie spectateur 
E 1 (MeV) 

au point de T-Y 

10,9 

16,0 

ejt0) 

16,5 

12,5 

• i(°) 

180 

180 

O2(
0J 

36,5 

33 

«M0) 

0 

0 

b) Comme nous l'avons vu, l'indiscernabilité de deux des nucléons dans 

l'état final conduit à la possibilité d'avoir trois diagrammes polaires 

qui donnent des distributions différentes des événements le long de la 

même courbe cinématique. Les calculs par la méthode de K-P pour les confi­

gurations ci-dessus â 20 et 25 MeV montrent que pour des angles <\J^très 

petits il est tout à fait possible de trouver des configurations donnant 

les mêmes éléments de matrice |BT(23)| et L T ( 2 3 ) | pour des énergies in­

cidentes différentes (fig. ^3)-
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<HH|T<23) | 2 .1T | 2 

[ l0 9 (MeV)2 (m 9 

e = o0 

20 E1[MeV] 

Fig. 1»3: H(d,2p)n, E 0 = 20 et 25 MeV, £ = 0°. Complément au critère de Treiman-Yang. 
Variation de l'énergie incidente pour un transfert d'impulsion qj et une 
énergie relative E 2 3 fixée. 

Mais les autres éléments de matrice varient nécessairement, ce qui conduit 

à des sections efficaces différentes (fig. k3) • Il se pourrait donc que 

l'élément de matrice |*T(23)| soit indépendant de l'énergie incidente mais 

qu'expérimentalement (ï1) varie à cause des contributions variables des 

deux autres diagrammes polaires. 

Dans le cas des réactions Li(p,pd)Tîe et Li(p,po() H le spectateur n'est 

pas détecté. Les angles des différentes configurations sont donc nettement 

plus grands. D'autre part les particules dans l'état final sont discernables 

(un seul diagramme polaire par réaction). Les deux objections ci-dessus ne 

sont donc pas valables pour la réaction p+ Li et rien ne s'oppose à la 

réalisation expérimentale de ce complément au critère de T-Y, si le critère 

lui-même est en accord avec la dominance du diagramme polaire. 
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V.5 L'approximation de Kuckes, Wilson et Cooper (KWC) 

L'étude de la diffusion quasi libre se fait souvent en choisissant des 

conditions cinématiques telles qu'un des transferts d'impulsion q£ soit 

nul. En se plaçant ainsi le plus près possible du pôle en transfert d'im­

pulsion, on peut s'attendre à une section efficace maximale. De plus, dans 

le cas de particules indiscernables dans l'état final, les diagrammes prin­

cipaux sont dominants. Dans le calcul en approximation du diagramme polaire 

il suffit alors de tenir compte du diagramme polaire principal. Si l'on 

remplace d'autre part le carré de l'amplitude de diffusion nucléon-nucléon 

par la section efficace expérimentale -r— , on obtient l'approximation de 

dD* 
KWC. Dans notre cas -rjr (n,p) peut être calculé à partir de <r*nT) total par 

55 K P ) - ür»V.p 

Ceci est possible parce que la diffusion n-p est isotrope au-dessous d'une 

énergie incidente de 20 HeV . La figure 1*1* présente la section efficace 
(25) 

totale n-p en fonction de l'énergie incidente . Mais a basse energie la 

distance de la couche de masse ù E est souvent importante. Dans notre cas 

l'énergie relative est, avant la diffusion à 2 corps de 5(^5 MeV et après 

de 1,1*5 MeV, ce qui correspond à 10,9 MeV et 2,9 MeV dans le laboratoire. 
d<K 

Cela conduit a deux valeurs pour la section efficace -r— : 

dfr* /-„ ^ -1 

JK io,9o = 67 m b s r 

T ^ 2,90 = 1 8 7 ffibSr_1 

L'écart entre les deux valeurs est d'un facteur 3. 

C'est donc pour deux raisons que nous n'avons pas interprété nos mesures 

par la méthode KWC : 

1) Nous sommes â 0,9 MeV du maximum du pôle en transfert d'impulsion. 

Bien que le diagramme polaire principal soit dominant, les autres diagrammes 

ne sont pas complètement négligeables. 
d(r 

2) Nous ne connaissons pas la vraie valeur pour -T-JT- puisque nous sommes 

assez loin de la couche de masse. 

(2U) W.B. Hess, Rev. Mod. Phys. J30 (1958) 368 

(25) Absolute Cross Sections of Neutron Induced Reactions, ENL 325 

(Brookhaven National Laboratory) 
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L'approximation de KWC est donc surtout valable près du pôle en transfert 

d'impulsion et à des énergies incidentes beaucoup plus grandes que la 

distance de la couche de masse, c'est-à-dire à des énergies de liaison 

très faibles comparées aux énergies incidentes. 

i 

T-

6 -

5 -

U-

3-

2-

1 -

i n - p ( t o t a l ) 

( ba rns ) 

Diffusion n + p — 

" " " " - - . ^ t - 6.8E MeV 

— » . n + p 

10,9 MeV 

5 6 10 11 12 '3 « 
En IMeV) ^ 

Fig . Uk : Section ef f icace é l a s t ique n-p t o t a l e en fonction de E n . 

_ _ - —i - fgj m 5 sr 

— — _ i « 6r mb sf 
daw$ w «. 
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V.6 Calcul des diagrammes par itération des équations de Faddeev et 

comparaison avec l'expérience 

Il est en principe possible de résoudre le problème à 3 corps de façon 
f 26) 

exacte en utilisant la théorie de Faddeev . Pratiquement ces équations 

sont résolues par itération. On obtient ainsi un développement en série 

de diffusions multiples qui correspond à la série des diagrararaes de Komarov-
(27) 

Popova. Grâce a l'amabilité de Mme Durand nous avons pu comparer nos 

résultats expérimentaux au terme inhomogène et ä la première itération de 

ces équations (diagrammes polaires + diagrammes triangulaires). Ces calculs 

sont basés sur un modèle utilisant un potentiel à 2 corps separable, dépendant 

chi * 
-fir 

du spin, de Yukawa-ïamaguchi 

(Yukava) 

Par définition du potentiel separable on a : , ,, 

. - -y« (W) 

<?ivi?'> = -XA:VWVM- -x* ± 

<?IVIP->- -4<")VrMr') - X £ « ( P V ' ) ( P V ) 

avec : a = , y. ,-It- = longueur de diffusion 

La figure *»5 présente ces calculs en comparaison avec l'expérience pour 

E = 0*. flous remarquons qu'à 20 MeV la série des diffusions multiples 

corame la série des diagrammes diverge ou ne converge que très lentement. 

Mais les sections efficaces obtenues sont nettement plus voisines de 

l'expérience. La différence d'un facteur 3 environ entre le terme inho­

mogène et le diagramme polaire s'explique par l'expression mathématique 

introduite dans la matrice t au bas du diagramme. 

(26) L-D. Faddeev, Soviet Physics - JETP 12 (I96l) lOlU 

(27) M. Durand, Thèse, Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble (1971) 

(28) Y. ïamaguchi, Phys. Rev. £5 (1951I) 1Ö28 
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terme inhomogene 

graphe polaire K 0 , 3 

(Popova ) 

Fig. Ii5 : H{ä,2p}n, E 0 = 20 MeV, £ = 0°. 

Comparaison avec l'expérience de la section efficace calculée 

- avec les diagrammes polaires de Komarov-Popova 

- avec le terme inhomogène de la série déduite de l'itération 

des équations de Faddeev 

- avec le terme inhomogène plus une itération. 
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£=45' 
E = 9 0 ' 

terme inhomogene 

terme inhomogene 
* une itération 

E1(MeV) 

2,5 7.5 10 »2.5 

1*6 : H(d,2p)n, E 0 = 20 MeV. 

Section efficace obtenue par itération des équations 

de Faddeev en fonction de E 1 pour différents angles 

de Treiman-Yang (£). 
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Fig. VT : H{d,2p)n, E0 = 20 MeV. 

Comparaison des poin ts experimentaux avec l e s sec t ions 

e f f icaces ca lcu lées en fonction de l ' a n g l e de 

Treiman-Yang {£) . 
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Pour le diagramme polaire on introduit un développement en puissance de k, 

linéaire en r0; pour le terme inKomogene par contre nous avons le potentiel 

separable de Yukawa-Yaraaguchi. La figure 1*6 donne l'allure de la section 

efficace calculée avec le terme inhomogène et le terme inhomogène + la 1ère 

itération pour quelques valeurs de 6 . On voit que dans la région du point 

de T-ï (9 M e V ^ E^ ̂  12 MeV) le terme inhomogène ne dépend pas de £ . La 

première rediffusion par contre varie avec £ ce qui n'était pas le cas 

pour l'expression analytique du diagramme triangulaire. La figure 1(7 présente 

ces variations de section efficace en fonction de £ en comparaison avec 

l'expérience. Il est tout à fait normal que la 1ère rediffusion varie avec 

£ puisque dans un diagramme triangulaire la direction du nucléon échangé 

n'est pas un axe de symétrie. Mais cette variation relativement faible par 

rapport aux points expérimentaux suggère qu'à 20 MeV il faut inclure un 

grand nombre de diagrammes dans le calcul pour rendre compte de la distri­

bution des points expérimentaux. 
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Chapitre VI - DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Le but de ce travail était de déterminer si à 20 MeV la diffusion quasi-

élastique dans la fracture du deuton pouvait être décrite par des diagrammes 

polaires uniquement. Pour cela nous avons appliqué le critère de Treiman-

ïang et calculé des diagrammes par deux méthodes : Le calcul de Komarov-

Popova et la résolution de termes du développement en série déduit de la 

théorie de Faddeev. Les résultats obtenus sont les suivants : 

1} Le test de Treiman-Yang n'est pas vérifié pour la réaction H(d,2p)n à 

20 MeV. Bien que la variation des points expérimentaux en fonction de £ 

pourrait être plus importante, le % obtenu avec le fit par une droite 

horizontale est très mauvais, ce qui indique que la probabilité que le 

critère soit vérifié est très faible. 

2) Le calcul des graphes polaires par la méthode de Komarov-Popova repré­

sente bien la forme du spectre mais donne une section efficace 5 fois 

trop grande. Les diagrammes triangulaires donnent des contributions 

beaucoup trop grandes et le diagramme triangulaire principal est indé­

pendant de S • Cela s'explique par l'approximation grossière faite en 

introduisant une constante pour la matrice t en bas du diagramme. 

3) Les premiers termes de la série des diffusions multiples obtenue par la 

théorie de Faddeev ne convergent pas rapidement. Le terme inhomogene est 

«* 2 fois plus grand que l'expérience et indépendant de £ . La première 

itération n'est plus indépendante de £ mais varie moins que les points 

expérimentaux. 

Les résultats de l'expérience et des calculs concordent donc dans le sens 

qu'il faut introduire plusieurs diagrammes pour rendre compte correctement 

de la diffusion quasi-libre dans la réaction H(d,2p)n à 20 MeV. Comme le 

diagramme polaire à lui seul représente biefl la forme du spectre expérimen­

tal, l'introduction des diagrammes d'ordre supérieur ne doit pas modifier 

cette forme. Signalons que dans les calculs il n'a pas été tenu compte 

d'effets "hors de la couche" (cf. chap. V.3)-
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Pour mettre en évidence une dominance éventuelle du diagramme polaire, 

il faudrait répéter l'expérience à une énergie incidente de c 100 HeV. 

La détection du spectateur n'étant pas possible à ces énergies (cf. chap.V.h) 

il faudrait choisir des protons incidents sur une cible de deuterium 

I H{p,2p)n I avec le neutron spectateur. Pour supprimer aussi l'indiscerna-

bilité des particules dans l'état final, c'est-à-dire la présence de plu­

sieurs diagrammes du même type qui contribuent à l'élément de matrice, il 

faudrait trouver des réactions avec trois particules différentes (et de 

préférence chargées) dans l'état final. Nous sommes ainsi amenés à considérer 

des réactions du type p + Li »-^ + d + p à une énergie incidente de 

50 MeV qui est voisine de l'énergie maximale disponible au cyclotron de 

Grenoble. 



2ème partie 
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Etude par le test de Treiaan-Yang de la diffusion quasi-élastique 

dans la réaction 6Li(P1Pd)
11He à 50 HeV 
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Chapitre VII - GENERALITES 

VII.l Introduction 

En admettant une structure en cluster (o(~d)* du noyau Li il est possible 

de représenter la diffusion quasi-libre dans la réaction Li(p,pdrHe et 

Li(p,po<) H par deux diagrammes polaires : 

'U(P1Ri)
11Ht 4LUp1P-O1H 

Dans l e diagramme de gauche l a p a r t i c u l e alpha es t l e specta teur e t l e 

deuton échangé, dans l e diagramme dé d r o i t e c ' e s t l ' i n v e r s e . D'après 
• (1O - . , v 

Shapiro le critère de Treiman-Yang applique a cette reaction est un 

test du diagramme polaire dans le cas où le spin de la particule échangée 

est 0 ou l t ou si le moment cinétique relatif t j ^ = 0 dans Li. En 

étudiant les réactions H(d,2p)n; Li(p,pd) He et Li{p,po() H nous avons 

la possibilité d'échanger un neutron ou proton (spin I), un alpha (spin o) 

ou un deuton (spin I). Les diagrammes polaires ci-âe8sus représentent les 

processus virtuels suivants : 

a) La désintégration du Li en alpha et deuton 

b) Les réactions à deux corps p+d —•• p+d ou p+W^*p+o^ 

*0n admet généralement que le noyau de Li est formé d'un cluster (o<-d) 

et que le cluster (*He -*H) ne joue qu'un rôle mineur. Voir p. exemple 

K. Wildermuth et W. HcClure, Springer Tracts in Modern Physics, vol. ̂ 1, 

page 115. 
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De même que dans le cas H(d,2p)n, le but de cette étude est de déterminer 

si la diffusion quasi-libre peut être décrite à l'aide des diagrammes 

polaires de la figure ci-dessus. En choisissant une énergie incidente de 

50 MeV qui est beaucoup plus grande que l'énergie deÜaison du cluster 

(o(-d) de 1,U7 MeV, nous espérons nous trouver dans une région d'énergie 

où la dominance du diagramme polaire ne semble pas improbable à priori. 

Examinons le diagramme polaire de la réaction Li{p,pd) He (cf. figure 

ci-dessous) : 

d ¾ 

K\l K ̂ x à. 

Comme le proton est le projectile et le 6Li au repos, l'impulsion p^ du 

deuton échangé est égale à l'impulsion de l'alpha avec le signe opposé : 

Pi = - ?3 

Le transfert d'impulsion sera simplement donné par : 

1 = - Pi = P3 

Mous allons faire le même raisonnement que lors de la réaction H(d,2p)n; 

c'est-â-dire nous admettons que le deuton échangé interagisse avec la cible 

(proton) et que la direction du deuton échangé soit l'axe de symétrie autour 

duquel on tourne avec les détecteurs 1 et 2. Il faut alors se placer dans le 

système où le proton incident est au repos. Ce système est appelé "anti­

laboratoire". 

Les trois particules dans l'état final ont toutes des masses différentes 

et sont donc discernables. Les autres diagrammes polaires obtenus par permu­

tation des particules dans l'état final qui contribuent à l'élément de 

matrice dans le cas H(d,2p)n correspondent ici, pour un ensemble d'angles 

de détection fixé, à des courbes cinëmatiques différentes et peuvent donc 

être facilement séparés par identification des particules. 
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Ceci simplifie beaucoup les conditions cinématiques imposées. Par contre, 

la recherche de geometries favorables se complique pour deux raisons : 

a) Le spectateur d'énergie très faible n'étant pas détecté, les deux autres 

télescopes sont hors du plan. Mais une rotation simultanée de ces détecteurs 

autour du faisceau incident permet toujours de placer l'un des deux dans le 

plan. 

b) Dans la deuxième étape du diagramme polaire (réaction à deux corps 

p + d—»-p + d ou p +o<—#-p + c( ) il ne suffit plus de veiller à une 

énergie relative assez grande pour éviter des interactions dans l'état 

final. Nous sommes en présence de résonances, notamment d'états excités 

S 3 
du Li ou éventuellement de He qui d'ailleurs, s'ils existent, peuvent 

être séparés et identifiés dans certaines configurations cinématiques par­

ticulières. 

Tous ces problèmes de cinématique seront discutés en détail dans le chapitre 

VIII. 

A 50 MeV où des canaux de réaction (p,t), (p, 3He) etc. sont ouverts même 

lors d'une dominance du cluster (o(-d), il est important de pouvoir séparer 

les protons, deutons et tritons d'une part et les He et alphas d'autre part. 

Le système de détection et l'électronique qui permettent cette séparation 

font l'objet du chapitre IX. 

VII.2 Tableau des expériences complètes des réactions Li(p,pd) Ke, 

Li(p,pofl4H et Li(p,dof)H 

Ce tableau présente les expériences complètes des réactions ci-dessus 

réalisées jusqu'à présent avec l'indication de l'énergie incidente (E0), 

la réaction étudiée et le but de l'expérience. 
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Chap. VIII - CINEMATIQUE 

VIII.l Le système de l'antilaboratoire 

Les impulsions dans les systèmes de l'antilaboratoire et du laboratoire 

sont connectées par les relations suivantes (les astérisques indiquent les 

grandeurs dans l'antilaboratoire) : 

—» • —». —*.. 

m; {i = 1,2,3) 

(cf. I.S. Shapiro et coll., référence (U), page 3Ê3) 

(m = masse de la cible) 

P 0 est en fait l'impulsion de la cible dans l'antilaboratoire. L'impulsion 

de la particule incidente dans l'antilaboratoire est nulle par définition. 

Avec la relation E. 

— 2 
»= ÎL 

Imi 
i l vient : 

*/-f;-2-fë£.£i«"% + £E. a - w i 
La section efficace dans l 'anti laboratoire vaut 

et3*- ^V 
dB'JAldSÇ 1 JE1^O1JO1 

j = 

(J = jacobien) 

}ju V-i à/*x 

^E 1 ^E 1 ^Ei 

àEl ^4± ^ l 

V i V 4 V i 
iE* Wi. °/*i 

ty*i V* V* 
avec yui « « S A>Ì ; a û £ . V n ^ 1 ¢1*%*¾ - - d>j c/ft 

Après quelques calculs (cf. appendice C) il vient : 

2 f « • • » 

^ih%\ APl - f t /** + Pi /»« 
avec A = mX+m3 
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Vili.2 Recherche de cinématique? dans le laboratoire qui correspondent 

à des situations favorables pour l'application du critère de 

Treiman-Yang 

Nous procédons coirne dans le cas de la réaction H(d,2p}n (cf page 8), 

mais cette fois-ci dans l'antilaboratoire : 

- détermination des angles de détection et des énergies des particules; 

- calcul du transfert d'impulsion et des énergies relatives correspondant 

à des résonances (6Li, 5Li et 3He). 

La vérification de la prédominance du diagramme polaire principal n'est 

pas nécessaire parce qu'ici il intervient seul à cause de la discernabi-

lité des particules sortantes. Après transposition dans le système du 

laboratoire, les angles de détection et les énergies des particules doivent 

être favorables. Il faut contrôler en outre que le mouvement des détecteurs 

pour les différents e s'écarte de façon importante d'une simple rotation 

autour de la direction du faisceau incident. 

Les angles de détection pour les valeurs de e correspondant à nos mesures 

sont donnés ci-dessous : 

£ 

O 0 

I15O 

90° 

135° 

180° 

6 i ( d ) 

I13O 

l»2,5° 

ItO0 

36° 

33° 

B2(P) 

88° 

85,5° 

80,5° 

67° 

75° 

IfP1-IJi2 

180° 

160° 

152° 

158° 

180° 

Comme exemple, les figures ^O et ko présentent la courbe cinématique 

E 2 = f{E]) pour Ê = 0° et l80° pour la réaction
 6Li(P5Pd)

4He avec les 

positions attendues des différentes résonances possibles. 
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Fig . ItS : 6Li(P1Pd)11He1E0 = 50 MeV1 C = O0 

Courbe cinématique E2 = f(E1) avec l i e u cinématique 
des d i f f é ren t s niveaux du 5Li e t 6 Li . 
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(MeV) 

3OH 

2OH 

10 H 

't-U.52 S? 
L l 7 i N i

t Pomi T-Y 

Especi = l,i MeV 

VL ,* ,64 

1^o Emm Q spectateur 
( - 45 keV ) 

E] (d) 
(MeV) 

20 30 40 

». «1 Fig. 1*9: 6LiCp1Pd)^He, EQ=50 MeV 1E= l80°. Courbe cinématique E 2 = ^ E 1 ) avec lieu 
cinématique des différents niveaux du ̂ Li et 4Li. 

VIII.3 Cinématique des réactions parasites 

Dans le plan E* - E , les événements parasites sont en général les suivants 

1) Coïncidences fortuites entre 2 signaux quelconques. Ces événements 

sont distribués uniformément dans le plan E j - E 1. 

2) Réactions à 2 corps et diffusions élastiques détectées en coïnci­

dence fortuite avec un signal quelconque. Ces parasites correspondent à 

des accumulations d'événements sur des droites parallèles aux axes E. et 

E,. L'importance des fortuites l) + 2) peut être déterminée à partir du 

spectre en temps des événements. Malgré un courant de protons de *J 6o nA 

le nombre de ces fortuites est beaucoup plus faible que dans la réaction 

H(d,2p)n (comparer les figures 9 et 53). 



- 66 -

3) Réactions parasites à 3 corps qui donnent lieu à. des courbes ciné-

matiques parasites. Admettons que nous voulons détecter un deuton dans le 

télescope 1 en coïncidence avec un proton dans le télescope 2. Toutes les 

permutations (p dans le dét. 1 et o( dans le dét. 2; 0< dans le dét. 1 et 

d dans le dét. 2, etc.) sont possibles, sauf si une des particules est en 

dehors du domaine de détection (cf paragraphe IX.l). En plus malgré une 

structure en cluster (o(-d) du Li, les réactions suivantes sont possibles 

p + Li —+• He + t + p 

p + 4Li — ^ 3 R e + d + d 

p + 4Li — ^ 3 H e + 3He + n (n'est pas détecté, cf. IX.1). 

k) Réactions parasites à h corps. Comme nous ne faisons pas d'expé­

rience complète pour les réactions à h corps en ne détectant que 2 parti­

cules, ces événements peuvent être distribués de façon quelconque dans le 

plan E ^ - Ej_. Néanmoins, si la réaction se fait par l'intermédiaire d'un 

niveau étroit d'un noyau résiduel, les événements sont distribués le long 

de courbes cinématiques. Exemple : 

i s 
p + L i — p . p + p + He g s 

! 

P+ Li-^p + P + He* é j é 

I - » . e( + n 

La figure 50 présente la courbe cinématique Li(p,pd) He, £ = 0 avec 

toutes les réactions parasites importantes. La nécessité de l'identifi­

cation des particules apparaît clairement I 



- 87 -

L Ej (MrV) 

30-

Fig. 50 : *Li(p,pd)Sîe, E 0 = 50 MeV, 6 = 0 ° 

Courbe cinématique E2 = f(E]_) et cinématique des réactions parasites 

les plus probables. 

courbe cinématique 

(D 
(2) 

(3) 

C) 
(5) 

particule dans 

détecteur 1 (^3°) 

O 

a 

P 

P 

d 

particule dans 

détecteur 2 (88°) 

P 

d 

d 

a 

a 
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Chap. IX -- APPAREILLAGE ET ACQUISITION DES DOMEES 

IX.1 Arrangement expérimental et rendement de la réaction 6Li(P1Pd)^He 

L'arrangement expérimental est indiqué dans la figure 51. La cible de Li 

est autoportante ("self-supporting"}, d'une épaisseur d'environ 1-2 mg en-' 

Les particules dont détectées en coïncidence par 2 télescopes placés dans 
(Q) 

une chambre à réaction sphérique de 1,2 m de diamètre . Le télescope 1 

est en général hors du plan. Il se compose de 2 jonctions AE (Si, barrière 

de surface) de hO M et de 200 u et d'une jonction E (Si, dotée au Li) de 

5 mm- Le télescope 2 qui reste dans le plan de réaction est composé d'une 

jonction AE de 200 u et de 2 jonctions E de h mm accollees l'une à l'autre 

avec addition des 2 signaux, donc avec pouvoir d'arrêt équivalent à une 

jonction de 8 mm. Enfin une jonction de b mm est placée comme moniteur 

dans le plan à l'angle 6^ = l60 . 

^HM = ?.<• '0'4Sr 

Fig. 51 : Arrangement expérimental pour la réaction °Li(p,pd) He 



La disposition, le nombre et l'épaisseur dès différentes jonctions 

résultent d'un compromis entre les exigences de l'expérience et les 

disponibilités en jonctions et en matériel électronique. L'exigence 

minimale est de pouvoir détecter une particule alpha ou un deuton d'une 

énergie de 1)0 MeV au maximum dans le télescope 1 en coïncidence avec un 

proton du même domaine d'énergie dans le télescope 2 (cf courbes ciné-

matiques fig. hö et 1)9). Pour détecter un proton de 1*0 HeV, il faut 

une jonction de 8 mm. Mais le fonctionnement très médiocre de jonctions 

aussi épaisses exige l'utilisation de 2 jonctions de h mm, la première â 

depletion totale. Avec la jonction A E de 200 A*, en coïncidence, ce téles­

cope permet de détecter les particules indiquées dans les domaines suivants 

5 MeV ^_ p ^ 1)0 MeV 

6,5 MeV < d ^ 50 MeV 

7,5 MeV ^ t ^ 50 MeV. 

La détection de particules alpha ou^He n'est généralement pas possible 

à cause de la trop grande épaisseur de la jonction A E de 200 xt . Cette 

épaisseur est nécessaire pour que les protons de 1)0 MeV donnent un signal 

suffisant. Les 3 jonctions du télescope 1 (kOy*. ( A E ) , 200 **. (AE) et 

5 mm (E)) permettent la détection des oi et He, mais les protons de plus 

de 30 MeV traversent la jonction de 5 mm. Hous avons donc un point de re-

broussement à 30 MeV. Le télescope 1 permet de détecter : 

5 MeV ^ p •<! 30 MeV ( A E : 200**, point de rebroussement) 

6,5 MeV ^ d < UO MeV ( A E : 200**) 

7,5 MeV < t < 50 MeV (AE : 200^u) 

6 MeV^1
3He ^ 50 MeV (AE : kO«) 

7 MeV ^ . c< ^ 50 MeV ( A E : hOu.) 

Le calcul du rendement de l'expérience est pratiquement le même que dans 

le cas H(d,2p)n. Mais nous avons une cible r*t 3 fois plus mince (détection 

des particules o() et une section efficace d ff*/dfl dfl dE attendue égale 

à 500Mb Sr -^MeV" 1 environ , donc 20 fois plus faible. 

(29) K.H. Bray et coll., Birmingham Conf. on Three Body Problem (1969) 139 
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Les angles de détection, nettement moins pointés vers l'avant, permettent 

une augmentation du courant du cyclotron d'un facteur 10 à 20. Malgré 

cette compensation nous avons été obligés d'agrandir l'angle solide des 

télescopes; en effet, pour des raisons de quantité de matériel électro­

nique à disposition, il n'est pas possible d'enregistrer 2 configurations 

cinématiques simultanément pour réduire le temps de mesure. 

IX.2 Electronique associée à l'expérience 6Li(P1Pd)
11He 

Comme dans le cas de la réaction H(d,2p)n, le schéma électronique eBt 

divisé en quatre sections : 

- Identification des particules 

- Voies rapides, sélection temporelle des impulsions (fig. 52 et 53) 

- Voies spectrométriques, codage, interface, calculateur on-line 

(fig. 51O 

- Monitorage (fig. 55)-

Les abréviations utilisées sont les mêmes que pour l'expérience H(d,2p)n. 

1) Identification des particules 

L'identification se fait "off-line". Elle est plus complexe que dans le 

cas H(d,2p)n à cause de la détection supplémentaire de tritons, de He et 

de particules o^(cf. paragraphe précédent). Par contre le seuil inférieur 

en énergie est moins critique parce que le point de T-Y se trouve pour 

toutes les configurations à une énergie E^ •< 11 MeV à comparer S E 4 = k,75 

MeV pour la réaction H(d,2p)n. Ceci permet d'utiliser des jonctions A E 

plus épaisses (200**) pour les protons, deutons et tritons ce qui se traduit 

par une réduction du bruit de fond (diminution des coïncidences nuisibles et 

seuil de détection plus élevé). 
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2) Voies rapides, sélection temporelle des impulsions (fifi. 52 et 53) 

Le tri des impulsions provenant des deux télescopes qui ont une séquence 

temporelle compatible avec la réaction étudiée se fait à l'aide de 

discriminates s rapides travaillant comme coincidences A E ^ - Ei et d'un 

convertisseur temps-amplitude d'une plage de 100 ns utilisé comme coïn­

cidence entre les voies 1 et 2 (voir fig. 52). 

Par rapport au schéma de l'électronique rapide de la réaction H(d,2p)n 

(fig. 3) nous constatons les différences suivantes : 

- Le fait de ne mesurer qu'une configuration cinématique à la fois 

conduit à la suppression de la troisième voie. 

- L'utilisation directe des discriminateurs rapides pour effectuer 

les coïncidences permet de supprimer les systèmes de coïncidence 

A E i - E 1. 

- L'utilisation imposée de 2 détecteurs A E dans la voie 1 requiert 

2 paires de discriminateurs rapides; l'impulsion "start" du CTA 

pouvant soit être un signal A E . - A E.. soit un signal A E ., - E^. 

Un exemple de spectre en temps ( Li(p,pd)*He, £ = 0 ) est donné en fig. 53. 

En comparaison avec un spectre en temps typique de'la réaction H{d,2p)n 

(cf. fig. 9). ce spectre semble excellent car le rapport pic (vrais + 

fortuites) / pic des fortuites est environ 10 fois meilleur ! Cependant 

seuls les événements parasites mentionnés sous les points 1) et 2) du 

paragraphe VIII.3 se retrouvent dans les deux pics. Tous les événements 

correspondant à des réactions parasites à 3 corps et à *t corps sont dans 

le pic principal uniquement ! Ainsi l'utilisation d'un CTA pour la coïn­

cidence de deux voies se traduit par une certaine réduction du bruit de 

fond, mais ne permet plus une estimation globale des fortuites. 

A partir du CTA le schéma électronique est identique à celui de la réaction 

H(d,2p)n. 
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6Li(P1Pd)4He 

IUE11 PAC 
*0*i fi 
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20Oy 
*ÛEi2 PAC AP 

OU 
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CM>H>HÊ3 

DR 
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H>H> 

Voies rapides 

sélection temporelle des événements 

-"• 300 ns 

DR 

5 mm 

£ 

I i E 2 PAC AP J 

PAC """ 200 ns 

LH> DR 

IE2 

2»imm 
- S -

coble de retard 

»tort 

valid 
stop 
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CTA 

H> 

start MT 68 

CA TdV 1-2 

MC 
autorisation 

BM ou 
TRlDAC 

spectre temps 
• * SA 

Fig. 52 : Schéma élect ronique des voies rapides 

A t i t r e d'exemple, pour un courant de protons de 80 nA l e s taux de 

comptage expérimentaux des d i f fé ren tes voies sont l e s suivants pour l a 

mesure: 

coïncidence i E , . - A E - . {id?=kh } 3700 coups par seconde 

A E n - E 1 ( ^ = kk*) 9000 " 

A E 4 - E 1 ( ^ = 68,5*) 2700 " 

E 1 - E 1 2 ,3 " 

H II 
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Fig. 53 
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3) Voies spectrométriques, codage, interface et calculateur on-line (fig. 5k) 

Le schéma des voies spectrométriques est indiqué dans la fig. 5k. Comme 

contrôle du monitorage nous enregistrons le spectre libre Ej de la voie 1. 

En outre la voie 1 contient un triple mélangeur (AEj.+ÛE.. +E1) qui 

requiert un équilibrage fin des gains des 3 MAP à l'entrée. La voie 2 

est semblable à la voie 2 de l'expérience H(d,2p)n. On remarque qu'un 

événement est composé d'un ensemble de 6 grandeurs physiques simultanées 

(trois énergies (voie 1 ) , deux énergies (voie 2) et un temps de vol) qui 

satisfont les critères imposés par l'électronique. 

Le codage, l'interface et le calculateur on-line ont été décrits briève­

ment en 1ère partie (cf. page 22). 

Voies apectromeiriques 
6Li(P1Pd)1He 

IAE i2 PuC MAP 

I E i PAC 

5mm 

MAP 

MAP 

-D 0ûE» 
ûE rÛEi2 .E) 

CH>H>—S3 
p. PAr ' 1 ' 

spec ire libre 

UE11-UE12 

SA 

-0UE 1 1 + UE 1 2 . E, 

L~{M] I C A ] U E 1 T A E 1 2 

(UE2 PAC MAP MAP 

,Em4>-t>=Ì0 s 
2x4mm PAC MAP ÛE2+E2 

IcAJuE2 

cÂ1ûE2*E2 

Fig . 5k : Schéma é lec t ron ique des voies spectrométriques 
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h) Monitorage (fig. 55) 

flous avons essayé de réaliser un monitorage du même type que celui décrit 

pour l'expérience H{d,2p)n. Nous avons rencontré plusieurs difficultés 

importantes : 

- Le monitorage avec la diffusion élastique Li(p,p) Li est difficile 

parce que la jonction h mm à disposition est trop mince pour une 

détection vers l'avant. Une telle jonction permet de stopper des 

protons de 26 HeV; or, un proton de 50 MeV diffusé élastiquement sur 

un noyau de Li a une énergie de 1»7,8 MeV à 30°, de 1(2,3 MeV à 60° 

et de 26 MeV à l60°. 

- Il est difficile de trouver dans la littérature des sections effica­

ces absolues à 50 MeV pour des réactions à 2 corps Li(p,p'} Li* ou 

Li(P1
3He)^He. 

- Par suite de la position du bras du porte-cible et des anneaux dans 

la chambre, de l'angle de la cible et des positions des détecteurs, 

il est impossible de placer un moniteur faisant un angle 

avec le faisceau. 

- Comme le monitorage se fait sans identification de particules et vu 

l'abondance de phénomènes à 3 et 1* corps, les réactions à 2 corps 

comme Li(p, He) He g i S - donnent toujours lieu à des pics superposés 

à un fond continu important (cf fig. 55). La soustraction de ce fond 

affecte la précision du monitorage. 

La fig. 55 présente les spectres obtenus avec le moniteur (sans identifi­

cation de particules) pour quelques angles vers l'arrière. Au vu de ces 

spectres, nous avons placé le moniteur à AÏT^ = l6o . Une normalisation re­

lative entre les différentes mesures est très facile à réaliser. La déter­

mination de la section efficace absolue par contre ne pourra se faire 

qu'avec les réactions Li(p, He) Heg.B, et Li(p,p') Li* à condition 

de trouver des valeurs publiées pour ces 2 sections efficaces à 50 MeV. 

(29 30) 
Il existe bien dans la littérature une section efficace différen­
tielle de la réaction Li(p, He) He g t S < à h$ MeV; cependant, en plus de 

(30) K.H. Bray et coll., Phys. Rev. £3 (l97l) 1771 
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la différence de l'énergie incidente, la position du moniteur correspond 

1 / ¾ = l66,7 dans le centre de masse, alors que les mesures ne vont 

pas au-delà de " ^ C M = l60 et une interpolation est difficile à cause de 

la forte variation de la section efficace en fonction de l'angle de diffu­

sion. D'autre part, l'épaisseur de la cible de * Li est mal connue ce qui 

rend une détermination directe de section efficace absolue impraticable et 

la mesure du flux de protons par la cage de Faraday inutile. 

N f [-10'] 

40-

20-

40-

20-

I® 
'—v»_l. 

Ru 

0 
@ 

E[c] 

® 
I v = 140* 

JL 
E[cx] 

f = 120* 

E 0 = 50 MeV 

(Onction 4 mm. sans identification 

50 JiC 

Fig. 55 : Distribution angulaire vers l ' a r r iè re sans identification 

de particules pour déterminer un angle favorable pour le 

moniteur. 
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Chap. X - PRESENTATION, TRAITEMENT ET CONTROLES DES 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

X.l Présentation des résultats expérimentaux de la reaction 6Li(PiPd)11He 

Les mesures suivantes ont été effectuées : 

1) 5 configurations cinématiques (E = 0°, 1*5°, 90°, 135° et l80°) pour 

la réaction 6Li(P1Pd)
1+He à un transfert d'impulsion tel que E = 1,1* MeV. 

2) Une distribution angulaire avec le télescope 1 (expérience incomplète) 

permettant l'étude des réactions 6Li(p,d), 6Li(p,t), 6Li(p,3He) et 
6Li(p,a). 

1) Réaction 6Li(P^d)11He 

La figure 5T présente les résultats bruts, obtenus dans les mêmes conditions 

que ci-dessus, pour la configuration z = l80°. La courbe cinématique qui 

nous intéresse se trouve bien visible à droite. 

Z) Distribution angulaire 

La distribution angulaire avec identification des particules a été réalisée 

entre 30° et 90°, tous les 10°. Le but est d'avoir un bon étalonnage en 

énergie de la voie 1 et d'observer les réactions 6Li(p,d), 6Li(p,t), 
6Li(p,3He) et 6Li(p,a). 
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Ez(cx) 
Courbes cinematiques brutes 

4 LÌ(p,pipite 

e = 135' 

Fig. 56 

E1M 
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*Li(p,pd)^He 
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Fig. 57 
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X.2 Traitement et contrôles off-line des résultats bruts 

Pour traiter les résultats bruts nous avons à disposition les six grandeurs 

physiques qui composent un événement, soit les énergies E^ et Eg, les 

pertes d'énergie A E^i,AE^g et A E2 et la différence de temps de vol 1-2. 

Le dépouillement des matrices Ej = f(E]_) brutes se fait en 3 étapes : 

1) Suppression des deutons et tritons dans la voie 2 

2) Suppression dans la voie 1 des protons, tritons, 3He et a 

(réaction 6Li(P1Pd)
1+He) 

3) Soustraction du pic des fortuites (cf. fig. 53). 

1) Suppression des deutons et tritons dans la voie 2 

On fait écrire la matrice A E2 = T(E2 + A E 2 ) par, l'ordinateur PDP 9-

L'accumulation des événements dans ce plan est schématisé par la figure 

ci-dessous : 

t>lto«S 

duftotiS 

* E2 +AE2 (MeV) 

On ne garde que les protons en indiquant à l'ordinateur les cadres déli­

mitant le domaine voulu. Comme le nombre d'événements le long de la 

coupure tombe à zéro, la séparation est très bonne. 
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2) Traitement de l a voie 1 

Nous faisons é c r i r e l e s 2 matr ices A E 1 1 + û % 2 = f{AEj j+AEi2 + El) et 

U E 1 1 = f ( ^ E 1 1 + A E 1 2 + E 1 ) . L'accumulation des événements dans ces 2 plans 

e s t donnée par l e s f igures c i -dessous : 

**u+rtn* 
(HeV) 

il n 1 * ' 

seuit 

Pour la réaction Li(p,pd) He nous utilisons la matrice supérieure et ne 

gardons que les deutons. Pour la reaction bLi(p,pofl H par exemple nous 

utilisons la matrice inférieure en ne gardant que lesof. Un grand nombre 

de protons, deutons ou tritons peut être éliminé par un seuil inférieur 

du discriminateur rapide après le PAC de la jonction A Ej_i (cf. fig. 52)-
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3) Soustraction du pic des fortuites (fig. 53) 

Le principe de l'élimination des fortuites est le même que celui décrit 

pour la réaction H{d,2p)n (page 32). 

La fig. 58 présente comme exemple la matrice A E n = f (A En+AEi2 + El) 

qui correspond à la figure ci-dessus pour la réaction *Li(p,pd) He,6 = 90°. 

Bien que les particules o( dans ce cas résultent de courbes cinématiques 

parasites, la discrimination He -Oiest bonne et grâce à un seuil très 

bas, utilisé dans cet exemple, des protons, deutons et tritons sont 

visibles en bas à gauche. 

Les contrôles off-line des résultats sont semblables à ceux que nous avons 

effectués pour la réaction H(d,2p)n (cf. page 37). 

X.3 Présentation des résultats expérimentaux après élimination du bruit 

de fond 

Les figures 59 - 6l présentent les projections de 3 courbes cinématiques 

de la réaction °Li(p,pd) He sur l'axe Ei ( ¾ ) après élimination des 

réactions parasites et du bruit de fond. Le nombre d'événements varie 

beaucoup d'une configuration à l'autre. Cela provient des conditions 

cinématiques différentes pour chaque configuration : l'énergie minimale 

du spectateur peut descendre jusqu'à k6 keV ( C = l80 ) et la proximité 

du pôle en transfert d'impulsion se traduit par une grande section effi-

cace; par contre, l'énergie minimale reste à 6j0 XeV- (pour £ = 0 ) ce 

qui correspond à une section efficace plus faible. 
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Fig . 60 : 6 Li{p ,pd)Sfe , E0 = 50 MeV, £ = 90° 
Distribution projetée sur l'axe E 1 après élimination du bruit de fond 
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Fig. 61 : ̂ Li(p,pd)*He, E 0 = 50 MeV, E = l80° 
Distribution projetée sur l'axe Ei après élimination du bruit de fond 

Les figures 62 et 63 présentent cornue exemple les réactions Li(p,d), 

1LiCp,oO, ^Li(P 1
3He) et6Li{p,t) pour un angle de diffusion <& = 30°. 

Toutes ces réactions ont été mesurées simultanément. 
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Fig. 62 : *Li{p,d) e t Ä Li(p,o0 ± &= 30°, E0 = 50 MeV 
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Chapitre XI - INTERPRETATION DES RESULTATS, 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

XI.1 Interpretation des résultats 

Après étalonnage en énergie de l'axe E» au moyen des lignes parasites, 

nous déterminons le nombre d'événements au voisinage du point de T-Y 

en intégrant les nombres mesurés sur une largeur total de 2,5 HeV centrée 

en ce point. Pour obtenir l'élément de matrice |T| 2 qui doit être invariant 

si le critère de T-Y est respecté, il faut normaliser le nombre d'événements 

moyen à l'aide du flux monitore et diviser par le facteur d'espace de phase 

p dans le laboratoire. L'expression de l'espace de phase est donnée à la 

page 52. Si p est l'espace de phase projeté sur l'axe d'énergie de Ia 

particule spectatrice, Il est proportionnel au jacobien de passage labora­

toire *• antilaboratoire {cf appendice C). Le tableau ci-dessous indique 

l'énergie au point de T-Y et l'espace de phase projeté sur E1 pour les 

différentes configurations. 

6Li(P1Pd)
4He (O 

0° 
I15O 

90° 
135° 
180° 

E1(MeV) 

35,1 
32,I1 
25,8 
19,2 
16,5 

Facteur d'espace de phase' 
(MeV.(UM)3) 

lU2,2 
138,3 
133,2 
12b ,8 
120,2 

La figure 61» donne l'élément de matrice |T|2 en fonction de l'angle s de 

T-Y pour les 5 points obtenus avec la réaction 6Li(P1Pd)
4He. Les 5 points 

sont assez bien alignés sur une droite horizontale (x2 = 12,0) ce qui si­

gnifie que les résultats de l'expérience sont compatibles avec une inva­

riance conforme au critère de T-Y. Les points e = U50 et Ë = 135° mesurés 

séparément des autres sont systématiquement plus bas. Cet écart sera contrôlé 

en mesurant une nouvelle fois simultanément les points e = 135° et E = l80°. 
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Fig. 6h : 6Li(p,pà)*He, E 0 = 50 MeV,_E„< = l,k MeV 

Elément de matrice moyen |T| intégré sur 2,5 MeV dans la région du point 

de Treiman-Yang en fonction de l'angle de Treiman-ïang. 

XI.2 Discussion et conclusions 

Ct) 
D'après Shapiro et coll. , le critère de T-Y peut être satisfait dans 

les cas suivants : 

1) le spin de la particule échangée est 0 ou è 

2) le spin de la particule échangée est différent de 0 ou J, mais 

- a) le moment cinétique du mouvement relatif des 2 clusters de la 

cible est nul 

- b) le spin total du spectateur et de la particule échangée est 0 ou \. 

Dans le cas de la réaction H(d,2p)n le spin de la particule échangée est \ 

et pour la réaction *Li(p,pd) He il vaut 1. Mais comme le moment cinétique 

du mouvement relatif du cluster {oi-à.) est nul , le critère de T-Y peut 

être satisfait pour les 2 réactions. 

(31) K. Wildermuth et W. McClure, Springer Tracts in Modem Physics, vol. ]tl, 

page 115 
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Shapiro estime d'autre part que pour des transferts d'impulsion petits 

le critère peut être vérifié à partir d'une énergie incidente de l'ordre de 

100 HeV. Nous avons une énergie incidente de 20 HeV dans le cas H(d,2p)n 

et de 50 MeV pour Li(p,pd)*He. Cela correspond à 7 MeV et 1*3 HeV respec­

tivement dans le centre de masse. A 7 MeV, où les conditions de validité 

de l'approximation d'impulsion ne sont pas réalisées, une éventuelle 

vérification du critère de T-Y semblerait difficile à admettre, malgré 

un spin jl de la particule échangée et une section efficace importante pour 

la DQL à faible transfert d'impulsion. A 1*3 MeV par contre la vérification 

du test de T-Y semble plus probable a priori. 

Le but de la 2ème partie de ce travail était de déterminer par le test de 

T-Y si le phénomène expérimental de la DQL à 50 MeV pouvait être décrit 

dans la réaction 0Li(P1Pd)
11He par un diagramme polaire 

uniquement. Les résultats obtenus jusqu'ici peuvent être présentés comme 

suit : 

1) Comme nous l'avons vu (cf. chap- VI) le test de T-Y n'est pas vérifié 

pour la réaction E{d,2p)n à 20 MeV ce qui implique qu'à l'énergie indiquée 

la DQL dans cette réaction ne peut être décrite par des diagrammes polaires 

seuls. L'application de calculs basés sur le diagramme polaire comme KWC 

etc. (cf. page £S ) n'est donc pas justifié dans ce cas et il est normal que 

la valeur de la section efficace absolue calculée de cette façon soit très 

différente de la valeur expérimentale. 

2) Pour la réaction Li(p,pd) He nos résultats sont compatibles avec 

une invariance de l'élément de matrice en fonction de l'angle de T-Y (£ ). 

Cela indiquerait que la DQL dans la réaction ™Li(p,pd) He à 50 MeV peut 

être décrite, aux incertitudes statistiques près, par un diagramme polaire 

seul. La mesure de 1-2 points supplémentaires permettrait de donner plus 

de poids â cette conclusion. Le critère de T-Y est une condition nécessaire 

mais pas suffisante pour la prédominance du diagramme polaire. En effet, 

des diagrammes triangulaires pourraient eux aussi être compatibles avec 
(23) . , 

une invariance par rotation de T-Y. Kolybasov a examine un certain 

nombre de diagrammes dans ce sens; il conclut que les cas d'invariance sont 

très rare et que le critère de T-Y est donc un argument très sérieux en 

faveur du mécanisme polaire de la réaction. 

(32) I.S. Shapiro, Sov. Phys. Uspekhi 10 (1968) 515 
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3) Hous avons choisi un transfert d'impulsion.tel que l'énergie du spec­

tateur soit de 1,1* MeV. Cette énergie, voisine de l'énergie de liaison du 

cluster (oC-d) qui vaut 1,1*7 MeV, correspond à un transfert d'impulsion 

relativement éloignée du pôle ce qui conduit à une section efficace faible. 

Nous avons été obligés de nous placer aussi loin du pôle pour éviter que la 

rotation de T-Y ne soit voisine d'une simple rotation autour du faisceau. 

Il serait donc intéressant de compléter ces recherches par le complément 

au critère de T-ï (cf. paragraphe V.lt) qui implique des mesures en fonction 

de l'énergie mais qui permet de se placer plus près du pôle en transfert 

d'impulsion. Cela permettrait non seulement de dire si pour une certaine 

énergie incidente le critère de T-ï est vérifié, maie en plus il eerait 

possible d'indiquer l'énergie à partir de laquelle les diagrammes polaires 

suffisent pour décrire de façon satisfaisante la DQL. 

1*) L'enregistrement simultané de protons, deutons, tritons, He et alphas 

nous a permis d'observer d'autres réactions à 3 corps qui sont : 

p + fcLi *• p + t + 3He 

»» d + d + 3He 

ainsi que p + Li »• p + d + Of avec toutes les permutations des 3 parti­

cules sortantes dans les 2 télescopes. Ces événements seront analysés dans 

le cadre d'une recherche spéciale ayant pour but 

- d'examiner l'importance de la structure en cluster ( He-t) du Li 

- de déterminer l'existence éventuelle d'états excités de He 

- de déduire, à l'approximation d'impulsion, des distributions expéri­

mentales définissant la fonction d'onde de * Li et de comparer ces 

spectres à des fonctions d'onde en impulsion proposées dans la litté­

rature . 
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APPENDICE A 

Calcul d e / X T , E h % (T, 6) et de E2 dans le laboratoire 

La figure A 1 définit les conventions utilisées pour les angles de détection 

et les impulsions des particules. 

x, y et z sont les coordonnées du laboratoire, x', y' et z' les coordonnées 

du syst½e associ! à l'axe n autour duquel on fait tourner le télescope 2. 

Le système x', y', z' est tourné d'un angle tu autour de l'axe y du système 

du laboratoire (cf. fig. A I)- Nous allons exprimer p2 qui est repéré par 

les angles £ et T dans le système x', y', z' en fonction des angles-%¾ 

et "f- (en coordonnées sphériques) du système du laboratoire. 

y y 

Fig. A 1 : Symboles utilisés pour les angles de détection et les impulsions des 
particules. 
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'On ob t i en t : 

X 

y 

Z 

= 

COStU 

O 

-sin tu 

O 

1 

O 

sin uJ 

O 

COS(J 

y ' 

x = sin r*k cos f i e^ 

y = sin *% sin Y2 

z = cos *\£ 
2. 

x ' = s in J cos £ 

y ' = siti y s in £ 

z' = cos y 

I l v ien t : cos *\7« = COB f cosOÜ - sinCf sinlJ" c o s £ 

tg f 
lin "X s in Ê 

I sin Y costü cos £ + c o s î f s i n u ) 

Calcul de l ' é n e r g i e E2 : 
4-

L'énergie Eo est donnée par l'équation de la courbe cinématique E2 ~ -

ftEi,^, ̂ 1, »\% (T . E ), f^t^.E ))• Ce calcul est fait en appendice 
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APPENDICE B 

Calcul des courbes cinematiques, énergies relatives et transferts 

d'impulsions 

1) Courbes cinematiques 

Les figures ? et Si définissent les conventions utilisées pour les angles 

et la numérotation des particules. 

La conservation de l'impulsion s'écrit : 

K-Ft + K+K 
Conservation de l'énergie : 

£ 0 + Q 0 E 1 + E 2 + E 3 

où ^ L + Q - ^ L + È. + Ù. avec ft*. 2 « , ; ^ 

Les équations ci-dessus permettent d'éliminer les grandeurs cinematiques 

relatives à la particule (3) qui n'est pas détectée. On obtient : 

(m4+m,)f2 + (mt*m3)fz • 2 «j^j-^ff l j E, E2 -2cMffy/mtm, EJ1 

- 2 cos A%ym0m2 E0 E1 s=m3a + (m3-Ki0)E0 

a f>, h. ' ' p*r> 2 ft ft 

L'équation précédente eput être mise sous la forme : 

AE2 * B(E1)^ + C(E1) = 0 
avec A s W 1 •*• « 3 _ _ _ _ * 

B » 2-\/m7 [ymi^i "»sah - ' y ' " 0 ^ 0 ^ 5 " % / 
c a (m,+m3()E, - m , « - (Ht3-Hb)E0 -2«M*$;y»fem,E0E, 
On a deux solutions Eg""= f(Ei) 

2) EnerRJes relatives 

L'énergie relative d'une paire (i,j) de particules est 

avec 
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On ob t i en t : 

E * „ a** II + l i . -tlLil c«*jn 
ti Hi1^m1 \ m, »nt y m, mt '*• 

3) Transfe r t s d' impulsion 

Les t r a n s f e r t s d ' impulsion sont donnés simplement par 

a* a Pi~-po ^ = 1 ' 2 > 3 ) P o u r i a r éac t ion H(d,2p)n 

e t Q£ «* f>i ( i = 1,2,3) pour l e s r éac t ions Li(p,pcO H e t Li(p,pd) He. 
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APPENDICE C 

Jacobien de passage de 1 ' a n t i l a b o r a t o i r e (AL) au l abo ra to i r e 

JiV 
cLF,4fl,da2 

= J . . . . Ini JËfjûfdû/ 

j = avec Ji* = eoJ A > 

à£. ^ 1 ^*t 
iE, iE, iE, 

àfj_ ^u. ĴU 
i/i| i/<, ^ i , 

• » . * 
« I <W «/•! 
^Hl ^M1 ^ i 

La conservation de l ' impuls ion e t de l ' é n e r g i e s ' é c r i t dans l'AL : 

^ 2 . « 2 « ^ 1 * 

2«i( 2wF2 2ma m, 
(m- = masse c i b l e ) 

D'autre pa r t : fi » pi - — p„ 

On ob t i en t : 

^ 1 Mi0 p i r x 

A ^ * = . ? * _ 
JE1 PoP1* 

V l 

V-i " Pl* 

^/¾ ^ J 1 ^E 1 i/*i 

Po P* 
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Donc J = ^ M - ^ - - " ^ 
V * LJEr V ' V JE'J 

J = i ä l . _P£. 

Calcul de 

V* 
* /ya-f f£p° 

A ' „* 
ft 

•T-^— se calcule à partir de l'équation Eo = f(E^) pour les courbes 

cinématiques dans le laboratoire (cf. appendice B) : 

(m,+mj E1 + (mz + m3)Ez + l^„^mt mt E1 E2 - 2^m0Hi1E0E, 

a v e c ••• = — • 

V* mi V* 
Le ca lcu l donne : \ 

io, Pz (fi. - f t W y 
V l Aft - ftyU! ̂ y U * AV6C A " ^ 

Comme / J , t = - ^ " / * ' 2 V* " / * * c M ( ^ ~ ^ J + / * ' / " * 

1 * 
"Pl se calcule à partir des relations 

A/M* 

E * = E - ^ AA, + ™* E et iù_ = Z* . IEL 
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donc èh - Jf* - i& . hâ± - M 
tyx /̂*i V*1 m° m° 

J 
Ji.i* 

A * 
En introduisant toutes ces valeurs dans l'expression pour 0Z1X 

on obtient finalement : / * 
Aft * ftA + fo/*H l 

donc 

J = 

Api-p*/*i + Pd/*,t 

% r . • * » » • •) 
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