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lére partie

Test de Treiman-Yang pour la diffusion quasi-£lastique dans

1la réaction H(&,2p)n & 20 MeV




Chapitre I - INTRODUCTION

Durant ces derniéres années le probléme & 3 corps a &té étudié de fagon
trés extensive tant du point de vue de la théorie que de celui de 1'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

& ce type de réaction. Ce sont l'interaction dans 1'état finai (final state

)(l)

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

avec une &nergie relative faible et la diffusion gquasi-€lastique ou guasi=-

libre (guasi-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 troisigme reste
spectatrice (approximation d'impulsion). Dans le cas de la réaction H(d4,2p)n,
on peut appliquer & la diffusion quesi-libre (DQL) la technigue des dia-
grammes de Feynman. Le diagramme particulifrement simple décrivant la DQL

est le suivant

ny 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 & 2 corps

N+ p—sen+ .

Un nombre important d'expériences cinématiquement compiétes ont &té& réali-
sées 4 plusieurs énergies incidentes entre 6 et 160 MeV surtout avec la
réaction p + & —» p +-p + n dans le but d'étudier soit 1'interaction dans
1'&tat finel (IEF), soit la DQL. Les résultats expérimentaux de la DQL
ont souvent €té comparés d 1l'approximation d'impulsion de Kuckes-Wilson-
Cooper (KWC)(E)

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

qui en général représente bien 1a forme des spectres, mais

(1) Voir par exemple : C. Lunke, Ftude de 1'interaction (n,p} dans 1'état
final au moyen de la réaction D{n,nnp) & 14,1 MeV, Thdse Université de
Neuchétel (1970)

(2) A.P. Kuckes, R. Wilson, P.¥. Cooper, Annals of Physics 15 (1961) 193



La différence entre la section efficace mesurée et calculée d'aprés KW
va @'un ordre de grandeur 4 l'énergie incidente de quelques MeV jusqu'd
environ 10% & 156 MeV. Les différents auteurs en déduisent que la DGL

est un processus qui est dominant surtout aux énergies incidentes &levées,
ce qui est en accord avec le domeine de validité de 1'spproximetion d'im~
pulsion et le fait que l'énergie de la particule incidenie doil &tre
besucoup plus grande que l'énergie de liaison du deuton (-2,225 MeV).

(3) ont mesuré simultanément 1'IEF et la DQL

D'eutre part Niiler et al.
dans la réaction D{p,2p)n et ils ont montré que méme & une énergie inci-
dente faible de 9 & 12 MeV la section efficace absolue due & la DQL est
environ 3 fois plus grande que la section efficace de 1'IEF. Il est sur-
prenent gue la DQL joue un rdle aussi important & des énergies ol la
longusur d'onde nucléon-deuton est comparsble sux dimensions du deuton et
ol le temps de transii du projectile & travers la région d'intermction est
du méme ordre de grandeur que la période du mouvement interne de la cible,

done oli les conditions nécessaires pour la validité de 1l'approximetion

d'impulsion [AI) ne sont pas réalisées.

Le but de ce travail est de clarifier 1'importance de la DQL & basse
gnergie, c'est-8-dire de déterminer s'il est possible de représenter &

une énergie incidente de 20 MeV la réaction H{d,2p)n par le diagramme de
la figure précédente dans une région cinfmatique oli le transfert d'impul-
sion est petit. Il existe un critére qui est une condition nécessaire pour
la dominance du diagramme polaire et qui est indépendant de la dynamigue
des processus virtuels de la figure précédente : c'est le critére de

(1)

Treiman-Yang °. Considérons le cas de la figure suivante ol le deuton

est le projectile et le proton la cible.

P
L
d proton (cibte)

{3) A. Niiler, C. Joseph, V. Valkoviec, W. von Witsch and G.C. Philips,
Phys. Rev. 182-4 {1969} 1083

(L) S.B. Treiman and C.N,Yang, Phys. Rev. Letters 8 (1962} 140
1.5. Shepiro, V.M.Kolybasov and G.R.Augst, Fuel.Phys. 61 (1965) 353



-3 -

En détectant le proton p; nous pouvons fixer dans le leboratoire son im-
pulsion p}. L'impu_J‘sion—p':'vL du neutron Zchangé sers donnée par [i=pe-p, et

sg direction par1-§.,—il . Nous pouvons alors tourner le détecteur 2 d'un angle
€ autour de la direction du neutron &changé en décrivant un cfne d'ouver-
ture Y (et figure précédente). La section efficace daa" /dﬂidﬂzdf.fi ne doit

pas varier lors de cette Egtation pour une impulsion ?)'i du proton specta-
teur fixée. La direction lf,:il est gppelée "axe de Treiman-Yang". Dans le

cas ol 2 des 3 psrticules dans 1'étst final sont indiscernables nous avons
3 diagrammes polaires qui contribuent & 1'Elément de matrice comme 1'indique

le figure suivante :

4 ——————F, d = R d——*n
(détecteurd) (détecteur 2)
ny n ny n PY P»L
p— A o — L (dbtecteur 1)
Fa Py P
(détecteur 2) (détecteur 1) (détecteun 2)

Il faut s'assurer que parmi ces 3 graphes, celui qui nous intéresse donne
une contribution dominante & l'&lément de matrice. Ceci est obtenu en
choisissent qluxxztransfert d'impulsion Ei=ﬂ-ﬁ); petit; en d'sutres termes

il faut que 51 s0it plus petit que l'Energie de liaison du deuton. D'autre
part il faut que dans 1la région cinématique considérge les énergies relati-
ves (n,p) et (p,p) soient suffisamment grandes pour qu'il n'y ait pas de
contribution importante due & une 1EF, Ces conditions c¢inématiques imposent
des géométries trds &laborées (détection non coplanaire, angles trés faibles
vers l'avant} se traduisant par des mesures trés longues pour des particu-
les chargées. La détermination de config;uations géométriques favorables
mettant en Bvidence le mécsnisme de la DQL pour la résction H(4,2p)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
mexima de section efficace dus & des IEF sont présents i l'extérieur des
domaines einématiques congidérés, Dans le présent travail ces maxima n'ont
pas Bté utilisés, comme cela est possible, pour déterminer les paramétres
de 1'interaction nucléon-nucléon & basse &nergie qui sont la longueur de
diffusion a et la portée effective ry. Une deseription détaillée de 1'IEF

est donnge dans (1).

La bonne conneissance de la fonction d'onde du deuton (fonetion d'onde de

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

(5)

. D'autre part des diagrammes peuvent

(6)

aussi 8tre caleculés par itération des &quations de Fadeev' . Ces métbodes

par la méthode de Komarov et Popova

basées sur une sommation des différents disgrammes en tenant compte de la
dépendance du spin et de l'isospin, ainsi gue de 1l'antisymétrie totale des
fonetions d'onde dans le calcul des g£léments de matrice permettent de re-
présenter & la fois 1'IEF et la DQL. Les valeurs théoriques pour le section
efficace cbtenue par le ecaleul des diagremmes polaires et d'ordre supérieur

seront discutées dans le chapitre sur 1'interprétation des résultats.

L'utilisation de la série des rediffusions obtenue & partir des équations
de Faddeev pose le problédme de la convergence & basse énergie. Il est en
principe possible de résoudre pour des poténtiels séparables les &quations
de Faddeev exactement, Evitant ainsi un dévelcppement en série. Mais i'ap-
proximation grossiére du potentiel séparable ne justifie pas encore les
moyens considéraebles en calcul par ordinateur nécessaires pour un tel tra-

vail.

(5) V.V. Komarov and Anna ¥, Popova, Nuel. Phys. 54 (196L) 278

(6) c. Perrin, J.S. Gondrand, M. Durand, 5. Desreumaux and R. Bouchez,
Three Body Probleme in Nuclear and Particle Physics, Proc. of the
Birmingham Conference, eds J.8.C. McKee and P.M. Rolph (1969} 26



Chapitre II - CINEMATIGUE

v

II.1 Principe d'une expérience compléte

Une expérience est dite compldte si le nombre des grandeurs physiques
mesurées permet de déterminer toutes les variables du probléme. Lors d'une
réaction avec 3 particules dans 1'état final et en négligeant le spin et
1'isospin il suffit de connaitre par exemple les 3 impulsions (9 paramétres)
c'est-d-dire les 3 énergies (3 paramétres) et les directions (6 paramétres)
des particules., La conservation de 1'impulsion et de 1'énergie nous donne

4 relations entre ces 9 parsmétres. Nous voyons qu'une réaction & 3 corps
dépend done de 5 grandeurs et pour réaliser une expérience compléte il
faut donec détcrminer au minimum ces 5 paramdtres. Dans notre “cas nous mesu-
rons l'énergie de 2 particules dans des directions fixées; nous avons ainsi
une redondance qui se traduit par une relation entre 1'énergie des 2 par-
ticules mesurées : Ep = £(E;}. Dans le plan Ej~Ep tous les &vénements de la

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

cinématique.

II.2 Tableau des expériences complétes de fracture du deuton

Nous présentons plus loin un tableau des expériences compl@tes de fracture
du deuton réalisées jusqu'é présent en indiquant 1'énergle incidente (Ey),

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

utilis@es pour 1'interprétetion et les résultats obtenus.



Réaction Auteurs Référence -En?rgie Phénogléne ’l‘héoxl:'ie ou Facteur de normalisation
incidente &tudid approximation (DQL) ou résultat (IEF)

b{p,2p)n A.F., Kuckes et coll. AP 15(1961)193 1k5 MeV QL KWC 0,67 - 0,94

C{p,2p)n R.E, Warner PR 132(1963)2621 18,2 Mev DL KWC+Frank—Carmmel 0,25

blp,2p)n BR.J. Griffiths et K.M. KnightNP 54(196%4)56 50 MeV DQL KWC o,b

bD{p,2p)n S.M. Bunch et coll. RMP 37{1965)528 31 MeV DQL KWC 1

blp,2pln I. Elaus et coll. PL 23(1966)358 46 MeV DQI+IEF  KWC,Wataon(1)Born 0,24 - 0,30

D(p,2p);1 W.D. Simpson ¢t ccll. NP A103{1967)97 9,0 et 10,5 MeV IEF pop(2) -

p{p,2p)n A. Niiler et coll. PR 1_82_(1969)1033 6,5 & 13 MeV IEF et DQL  KWC,PGB,Watson 0,1;ayp=-23,940,8 fm

b{p,2p)n H. Jeremie et T. Grandy KP A132{(1969}571 5 4 10 MeV IEF et DQL Watson 8pp = —2h%1.2 fm

D(p,2p)n E.L. Petersen et ccll. PR 188(1969)497 23,5 8 47,1 MeV DQL KWC 0,3 - 0,8

o(p,2p)n J.L. Durand et coll. J.Phys.C2(1970)196 21,5 & 56,4 MeV  DQL KWC ,KP,Faddeev 0,2 - 0,6

D{p,2p)n F. Takeutchi et coll. NP A152{2970}L3h 156 MeV DL KWC,EBverett ,L'Huillier 1

0(p,2p)n C.N. Brown et E.H. Thorndike PR 177(1969)2067 200 MeV 0QL KWC

D(p,2p)n P.J. Pan et J.E, Crawford NP A150{1970)216 100 MeV DL KWC 0,76 - 0,80

bi{p,2p)n D.J. Margaziotia et coll. PR $2(1970)2050 14 & 57 MeV DQL KWC 0,086 - 0,55

0(p,2pJn V. Valkovié et coll. PL 33B{1970)208 4,5 - 13 MeV oL KwWC 0,2

D(p,2p)n V. Valkovié et coll. PRL 26(1971)39% 12 MeV DQL KWC 0,2

(1) X.M. Watson, Phys. Rev. 88 (1952) 1163; A.B. Migdal, Soviet Phys.-JETP 1 (1955) 2

(2) Approximation PGB : Nuel. Phys. 21 (1960) 327



Energle Phénoméne Théorie ou Facteur de normalisation

Réaction Auteurs Référence incidente étudisg approximation (DQL) ou résultst (IEF)
KE(d,2p)n P.F. Donovan BMP 37(1965)501 21,1 MeV IEF PGB anp=-23,8t0,5 fm
H{d,2p}n H. Briickmann et coll, NP Al57(1970)209 . 52 MeV IEF Watson anp=—23,2!0,6 fm
E{d,2p)n B. Kiihn et coll. NP A120(1968)285 ik Me¥ DQL diagr.polaire (KP) 0,1
L]

D{n,2n)p I. Slaus et coll. PRL 26(1971)789 1,1 Mev DQL KWC, Faddeev 0,236
D{n,2n}p €. Perrin et coll. (a) 1L,5 Mev FSI Watson,Faddeev 8nn <, @np

- Born + FSI{n,n) apn=16,2%2,2 fm{Born)
B{n,2n)p H. Gréssler et R.Honecker HNPA136(1969)LL6 1h,1 MeVv FsI Watson ——24 .3 fm(Watson)
D(n,2n)p B, Zeitnitz et coll. FL 28B(1969}k20 18,5 MeV FSI Watson ayn=—16,4%2.3
D{n,2n)p) C. Lunke et coll. NP A158(1970)278 14,1 Mev FSI Watson + ;:ii;::me anp=-23,041,7 m

{4) Three Bogy Problems in Muclear and Particle Physics, eds J.S.C. MeKee et P.M. Holph {1969)- p. 26
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I11.3 Choix de situations expérimentales favorables pour l'application

du test de Treiman-Yang

1) Détermination-des angles de détection et des &nergies des particules

Aprés avoir choisi 1'énergie incidente de 20 MeV, nous imposons 1'énergie
E; et 1'angle n9ide la particule ) (spectateur} dans la région cinématique

considérée d partir du cheoix du transfert d'impulsion {ef figure) :
1

2
. . Q P
Le transfert d'impulsion EI, tel que ?2%1: = 0,9 MeV est donné en se plagant

dans le systéme oli le deuton est au repos {antilaboratoire). Si 1l'on admet
que la particule 1 a dans le deuton une énergie de 0,9 MeV et si n?;_ dans
le systéme du deuton est &gal & 90° ce qui est important pour que '\9’: dans
le laboratoire s'écarte le plus possible de la direction vers l'avant, on
obtient le transfert d'impulsion correct et le meilleur angle ﬂ"i de détec-

tion possible. Les valeurs pour E; et r\Sa seront =

2
q . . .
E] = 1 Eg + -2-3—'11- = 10,9 MeV {voir V.5, partie théorique)
, 1
= 16,5° obtenu & partir de %“J‘;I = Ep%Eo-‘VzEDEl cosAY = 0,9 MeV

La direction de la particule &changée ("axe de Treiman-Yang") est donnée par
-/l - e -
Pl-/an.l avec P wm PP,
On obtient r\9‘i_ = 16,5° mais du cbté opposé & r\Da par rapport au faisceau
L °
incident (Py - ¥ = 160°).
Le choix de ¥ (ouverture dn céne) peut se faire comme suit. I1 faut déter-
miner 1'cuverture maximum possible du cdne campatible avec une solution
réelle de l'&quation des courbes cinématiques Ep = £{E;). En outre, £ doit
varier de 0% 180° et Ep doit &tre suffisamment grand pour permetire une
détection avec un télescope AE-E (identification des particules). Les

ealculs den%(ff.& 1, 'Pq_ (¥ €) et Ep sont donnés en appendice A.
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On obtient Ez = 4,75 MeV. Les angles de détection pour les valeurs de £

=

correspondant & nos mesures sont donnés ¢i-dessous

€ 8, $1 82 2
0° | 26,5° | 180° 36,59 0°
259 16,5° 180° 36° 14,5°
45° | 16,5° | 18¢° | 3b° 26,5°
60° | 16,5° | 180% | 31,5° 34 ,5°
90° | 16,5 | 180° | 26° 51,5°

110° 16,5° 180¢ 21° 640

2) Calcul des courbes cinématigques

Pour chaque € 1'ensemble des anglestﬂi, T‘l et“,i’ 'f’a_ nous permet de
ealculer la courbe cinématique Es = f(El) pour des détecteurs ponctuels.
Toutes les courbes cinématiques se croisent en un point pour E} = 10,9 MeV
et Ep = 4,75 MeV, su point de Treiman-Yang. Cels résulte du fait que le
point (10,9 MeV; 4,75 MeV) fait partie de toutes les courbes cinématiques.
Les deux courbes cinématiques extrémes (€= 0° et € = 110°) sont dessindes

en figure 1.

3) Calecul des énergies relatives et des transferts d’impulsion

Pour que la diffusion quasi-libre soit facilement observable, il faut
qu’elle spit bien séparée sur la courbe cinématique des différentes inter-
actions dans 1’8tat final. Dans la région du point de T-Y les différentes
gnergies relatives doivent &tre suffisamment grandes pour ne pas dosner de
contribution importante & 1'8lément de matrice. De plus les Energies rela-
tives doivent changer le moins possible lors d’une variation de £ . La
figure 2 indique les différents domaines oli les IEF et DQL sont ettendues

a

dans le cas ol € = 0. Le d&tail du calcul des courbes cinématiques, des

énergies relatives et des transferts d‘'impulsion est donné en appendice B,
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H{d,2pin Eq=20 MeV

Courbes cinématiques pour £z 0* o
£z 110" cm—

4 Ey (MeV)

seuil de
detection

12 Ep(Mev)

Fig. 1 : Courbes cinématiques Ey = r(Ep) pour les angles de
i
Treimen—Yang €= 0°et € = 110°.
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4§ Eq(Mev) H{d.2p)n Eg= 20 Mev
IEF (2,3) £:0°
neulron-proton
124 ~~
\\ p - spectateur
. Ty N DOL(Y
hY
N\
10
;P
6
('..
Seuil de detection
J ~~ JEF(1,2)
IEF {13)
2. neutron-proton
. Eg (MeV)
0 T T T T T T T Tl
0 2 [A 6 8
Fig. 2 : Courbe cinfmatigue pour £ = 0° avec les différents

domaines correspondant & des DQL et des IEF.
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(m

) vérification de la prédominance du disgramme polaire principal

I1 s'agit de vérifier que le diagramme polaire que nous voulons tester
(diagramme prineipal) donne une contribution prédominante & 1'&lément
de matrice par rapport aux 2 sutres graphes polsires possible. Notre

diagramme principal est celui ol le proton spectateur est mesuré dans

le télescope 1 et l'eutre proton dans le télescope 2 {cf. figure].

d 1

LTh

3 n
Nous dessinons les courbes cinémstiques dans les plans des énergies

relatives en fonction des transferts d'impulsion :

T
Ejpe f(%i) avec i,j,k = permutation cycligue de 1,2,3

Le premier quadrant correspond & la région physique, les autres contien-

nent les pSles en énergie relative

1,2 2.2
triplet: - t—%-:—‘—t = -2,225 MeV et singulet: - %‘ = -0,067 MeV

(voir partie théorique)

et en transfert 4'impulsion

- = = 2,225 Mev.

La figure 3 représente la courbe cinématique pour le diagramme principal.
Cette courbe est le méme pour tout angle € puisgue lors d'une rotation
autour de l'axe de T-Y l'énergie relative (2,3} et le transfert &'impul-
sion {1} ne varient pss. Les mémes courbes sont dessinfes pour £ = 0° et
50° pour les deux autres diagrammes polaires (figures 4 et 5). Dans ce
cas les courbes varient fortement avec £ . Vu la position des plles on
peut &'pttendre & une augmentation de la section efficace quand une des

courbes s'approche d'un des axes.

{7) G.F. Chew and F.E. Low, Phys. Rev. 113 {1955} 1640
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§ Ez3iMe}
ad B (Mev)
34
2
Point de Treyman - Yang
| <
v .
NI 2225 Me ?
m qy
ar (MeV}
T T T T T —_— i -
-3 -1 1 z 3 & 5 ] 7
plod oo
—m =0 67 MeV
2.2 o2 -
n2oa? |y g5 wev g | (V= 1857
= tistance de la m e =
e e e E T (Ve ¥y=0i01)
- p
E 3
Valeurs -39
physiques
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La condition pour la prédominance du diagramme polaire principal est que
le point de T-Y correspondant soit le plus prés possible du pdle en trans-
fert d'impulsion. Par contre, les autres points de T-Y doivent &tre trés
£loignés & la fois des pdles en énergie relative et en transfert d'impul-
sion. Dans notre cas le point de T-Y du diagramme principal est &

Qsz = 1,8 MeV et Epy = 1,45 MeV. Cette dernidre valeur, relativement faible
comparée aux autres &nergies relatives, peut donner une contribution d'IEF

& la section efficace mais elle ne varie pas avec £ .

11.4 Cinématique des réactions perasites

Dans le plan By-Ep les &vénements parasites sont en général des rgactions
& deux corps ou des diffusions élastiques détectfes dans un des télescopes
en coiIncidence fortuite avec des impulsions quelcongues détectées dans
l'autre. Ces colIncidences perasites se présentent donc sous forme de
droites paralldles aux axes Ej et Ep. La figure 6 indique la position per
rapport la courbe cingmatique (E = 0%) des fortuites les plus probables
pour la cible de poly&thyléne (CHo) utilisée. Ce sont la diffusion €lastique
H(d,d}H (sin%; = 30%), le proton de recul et les diffusions élastiques et
inélastiques sur le carbone. Si les lignes sont des coincidences p-d ou
d-d elles peuvent &tre facilement £liminges par identification des parti-
cules. Par contre une ligne de protons gui croise la courbe cinématigue ne
permet pas de séparation. I1 faut donc Eviter des configurations d'angles
gqui permottent des coincidences fortuites p-p en un-endroit de la courbe
cinématique. Dans notre cas, comme le montre la figure &, il n'y a que des
réactions {d,a'}, (d,of) et (d,aﬂe) qui croisent la courbe cin&matique.
Par ailleurs les lignes accidentelles sont utiles pour 1'&taloonage en

énergie des voies E; et Es.
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Ey & €(d,d)C (197MeV} H{d,2p)n réactions parasites
(Mev} Hidd)H (1)
H(d,p)D
Cld,d')C"-4,43 Mev
54 [5] o
_ o x| o [ s] o
ol g wl= <3< =~ ~
w a|e afne o o
I R rla © G w G a
o — = == =] —
= 1o Fla ojen z o o .
@ @ <) * =+ = C(d,g)C*-7,65 Mev

£=0"
.
[ X
10 4 Cld.d') €' -9.64 Mev

’ \\ Cla.0®8
A cta,3me) 8
5 4
\____/1 H(d,d}H {2}
5 0 15 0 Ep(Mev)
Fig. 6 : Cinématique des réactions parasites
Arrangement expdrimental 3 Hid,2p)n

Faisceau incident

d*(20Mev)
4nA

Fig. T : Arrangement expirimental.



- 17 -

Chapitre III - DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE
ET ACQUISITION DES DONNEES

ITI.1 Calcul du rendement et arrangement expérimental de la réaction H{d,2p)n

Aprés avoir choisi des situations expérimentales favorables pour 1'applica-
tion du test de Treimen-Yeng, il est nécesseire d'effectuer un caleul
approximetif des teux de comptage auxquels on doit s'sttendre. Ceci est
important puisqu'il n'est’pas possible de disposer du cyclotron isochrone
de Grenoble de fagon permanente. De plus l'angle de 16,5 du télescope 1
est trés petit et la distribution des événements perasites de la diffusion
élastique H(d,d)H est pointée fortement vers l'avant puisque le projectile
est plus lourd que le ¢ible. Nous sommes donc limit&s en courant de deutons
incidents pour éviter uné surcharge des détecteurs 4 jonction de le voie 1.
Aprés avoir mesuré cette charge (taux 4'impscts) nous avons choisi un cou-

rant moyen de 4 nA qui correspond & BOOO coups s~ sur les jonctions de la

voie 1.
Le calcul de la durée de mesure se base sur leés hypathéses suivantes

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

environ (donc 100 coups par canal).

- Cible de polyBthyléne mince de 4,3 mg cm=2

- Petite cuverture des détecteurs de 4 mm & une distance de 26 cm, donc

afl: = 0,2 m sr.

3 8
- Section efficace ;é%;ELZE attendue égale & 10 mb sr—2 Mev-1l environ( ).
- Courant de L nA. 4 01
. an ‘ z
Le nombre d'événements 3E Par MeV par seconde sera donné par :
k]
gls'r =N.ny —4¢ __ uq, an,
dn, d2, dE
-t
avec N = ? = M._
16.10"19 ¢
nyg = nombre de noyaux d'hydrogéne par em? = 3,7:1029 noyaux em—2

Aﬂ1 =5S12 = angles solides soustendus par les télescopes = 0,2 m sr.

(8) B. Kiihn et coll., Nuecl. Phys. A120 (1968) 285
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dN

On obtient E° 3,7'10—3 s~ mevt @ 1073 571 canaa?

sutrement dit, 3-4 &vBnements par heure par canal. La durde de la mesure
sera done de 30 heures au minimum pour une seule configuration cinématigue.
Pour avoir une marge de séeurité nous devons compter 50 h par point. Mais
ceci est tré&s long en comparaison avec d'autres expériences qui se font
actuellement su cyclotren de Grencble. Pour réduire ce temps de mesure sans
perdre de résolution angulaire ou en énergie, nous mesurons simultanément

2 configurations différentes. Cette fagon de procéder a 1'avantage de donner
des sections efficaces relatives sans utiliser le monitorage et permet a'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 détect@s en coIncidence 1-2 ou 1-3 par 3 téles-
copes AK~E (détecteurs au Si) placés dans une chambre & réaction sphérigue
de 1,2 m de diamétre, permettant de sortir du plan. Cette chembre a &té
décrite en détail ailleurs(g). Un moniteur est placé dA¥y = 33° dans le

plan,

113.2 Electronigue assocife & 1'expdrience H{d,2p)n

Le schéms &lectronique seram divisé en quatre parties, & savoir :

- Identification des particules

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

- Voies spectrométriques, codsge, interface, calculateur on-line (fig. 10 et 11)

Monitorage (fig. 12 et 13).

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

rapporte an proton détecté dans le t&lescope A 16,5°)

# : Télescope ou détecteur
PAC : Préamplifiecateur de charge rapide
AP : Amplificateur rapide

DR : Discriminateur rapide
D : Distributeur
€0 : Unité de colncidence

{9) J. Durisch, W. Neumann et J. Rossel, N.I.M. 8Q (1970) 1



- 19 -

CTA : Convertisseur temps-amplitude

CA : Codeur enalogique-numérique {type IPN. 2000)

BM : Bloc mémoire

MAP : Amplificateur avec mise en forme

M : Mélangeur

T4V : Temps de vol (p. ex, TV 1-3 : Différence de temps de wol entre le
proton 1 et le proton 3)

SA : Ansalyseur multicanaux

MC : Analyseur monocanal

MT68 : Programuateur

I Interface entre le programmateur €t la calculateur on-line (PDP 9)

BL : Discriminateur lent

E: Echelles

1) Identification des particules

La plupart des méthodes d'identification consistent & mesurer la perte
d'énergie {AE) d'une particule dans un premier détecteur et 1'énergie
restante (E} dans un second détecteur. Des considérations cinématiques

et physiques nous imposent 1l'épaisseur des jonctions & E et E. La jonetion
E doit &tre assez 8paisse pour arréter toutes les particules qui nous inté-
ressent. Nous utilisons des jonctions de Si dotées au Li de 4 mm qui per-
mettent de stopper des protons de 26 MeV. L'épaisseur de la jonction & E
est un compromis. B'une part on désire un jonction a E la plus mince pos-
sible pour que le seuil en €nergie introduit par la colncidence 4 B-E soit
trés bas; par contre elle doit &tre assez épaisse pour que les particules
d'énergie maximale aient une perte d'énergie suffisante pour donner un
signal utile. L'@paisseur de nos jonctions A E & barriére de surface varie

entre 35 m et 5%/"

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

Le but de 1'€lectronique rapide est de trier, parmi le flux &levé d'impul-
sions provenant des trois télescopes, celles qui ont une séquence temporelle
compatible avec la réaction étudife. La sé€lection se fait & 1l'aide de
coincidences AE;-E; et de convertisseurs temps-amplitude utilisés comme

colncidences (voir fig. 8).
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Hid 2pla
MT 68
Voies rapides
séteclion lemporelle
des evenements
CA
Tdv
1-2
58,40 MC
FAE) PAC DR
coO D faulorisalion)
Sa
FE,  PAC AP DR = cabie oe
& mm E ) setard
fid .
Siop £a
start | oV
CTA : 1.3
MC
8M
(aulonisalon )
SA
¥Ey PAC DR
4L mm
Fig. 8 : Schéma de 1'€lectronigue rapide
AN H{d, 2pin Ea = 20 MeV
{événements) .
1500- Exemple d'un speclre en temps (€ =25")
pic des éveénemenis
vrais + fortuits
1000 ‘
pic des eveénements
fortuits
500
50 ng
Tdv
1-3(ex)
0 T Y T -
0 10 20 k[+] 40 50 60

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 eux deux expériences. Les coincidences 4 E{-E; per-
nettent d'avoir une bonne @éfinition du temps griice su temps de montée
faible des jbnctions A Ej et réduisent les fortuites dues au bruit de

fond thermique des jonctions. Les caIncidences 1-? et 1-3 sont réalisées
avec des convertisseurs temps-amplitude d'une plage de 100 ns gui d8li-
vrent une impulsion dont la hauteur est une fonction lindaire croissante

de la différence de temps entre l'arrivée d'une impulsion "start" (voie 1)
et celle d€'une impulsion “étop" (voie 2 ou 3). Le faisceau du cyclotron
&tant pulsé avec une péricde de 50 ns environ, il existe en plus des &véne-
ments vrais deux sortes. de fortuites. Ce sont les coincidences fortuites
dang un m8me paquet de particules et les cofnecidences fortuites entre 2
paguets de particules consécutifs. S5'il n'y avait que des &vénements for-
tuits, tous les paquets contiendraient statistiquement le méme nombre
d'&vénements. Puisqu'il n'est pas possible d'avoir de vraies colncidences
entre deux paquets diff@rents, le pic contenant les vrais événements doit
&tre plus importent gue celui des fortuites. La figure 9 donne comme exemple
le spectre en temps 1-3 pour la configuration € = 25° pour une durge de
mesure de 10 heures environ. Ainsi 1'utilisation de CTA pour la coincidence
de deux voies se traduit, aprds coup, par une réduction du bruit de fond
par 1'€limination du pic des fortuites ou par soustraction statistique :
eévénements (vrais + fortuits) - événements fortuits. En outre cette méthode
permet un certain nombre de contrSles 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 MTH8 qui choisit alors 1'événement en lisant le contenu des 8 CA.

Le sortie positive des CTA attaque les CA et la sortie négative permet la
visualisetion du spectre en temps par un analyseur multicanau; et autorise
le BM 96 pour une visualisation biparamétrique des &vénements sous condition

d'étre dans le bon pic en temps.

Pour Un courant de deutons de Y nA les taux de comptage expérimentaux des
d@ifférentes voles sont par exemple dans le cas de la mesure simultenée

E =0t 60° :


sortes.de

coincidence a Ej-E; ] = 16,5°} ~ 6000 coups par seconde
" AEy;E, Wy = 36,5 & 390 " " "
~
~

" = o " 1 1t

4 Ey-Bg 5 = 31,5) LYoo
sortie CTA 1-2 0,31 " " "
" CTA 1-3 ~ 0,35 " t "

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

{fig. 10 et 11}

Les impulsions délivrées par la sortie spectrométrique des PAC sont empli-
figes et formées par les MAP {fig. 10). I1 est possible de brancher la
deuxiéme sortie d'un MAP sur un apalyseur multicanaux (SA) pour obtenir

un spectre libre. Cela permet &'avoir un double monitorage. Les mélangeurs
edditionnent les impulsions A Ej et Ej et les amplitudes ainsi obtenues
gsont codées dans les CA sous forme de nombres entiers compris entre 0 et
2000. Le transfert CA - MT 68 se fait sur quatre décades. Le programmateur
MT 68 peut accepter 1'information simultanée de 12 codeurs au meximm. les
codeurs ne aont lus que si le MT 68 a &t6 sensibilisé par un "start" pro-
venant de 1'un ou l'sutre des CTA. Dans notre cas nous avons 8 codeurs
(voir fig. 11). On appelle donc "événement" un ensemble de § grandeurs
physiques {six #nergies et deux temps de vol) qui satisfont les critéres
imposés par 1'€lectronique. Ces &vénements peuvent apparteanir & la confi-
guration cinématique 1-2 (les codeurs 1,2,3,4,8 sont # 0} ou & la configu-

ration 1-3 (les codeurs 3,4,5,56,T7 sont # 0).

Le programmateur MT 68 1it les huit codeurs, fait une conversion décimal-
binaire et envoie le contenu des codeurs en le divisant par 4 (512 cx maxi-
mum) & travers l'interface sur la PDP-9 on-line. D'autre part on peut affi-
cher sur le MT 6B le contenmu de deux codeurs au choix et envoyer aussi
l'information de deux codeurs au choix sur le BM 96 pour visualisation
biparamétrique en &4 x 64 canaux. Les &vénements sont inscrits par blocs de
40 sur une bande magnétigque “"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 contr8les du bon fonctionnement
de 1l'expérience en relisant la bande magn&tique et en sortant des spectres

et des metrices de codeurs.
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H(d,2p)n Voies speciromegtrique

Fig. 10 :

PAC  MAP

calag,

AE2+E9

AE9+Ep

spectre li h
p e libre SA

PAC  MAP

calag,

aEpE,

PAC MAP

{CAIE\E:;

AE4+E3

PAC  MAP AE3+E3

Schéma électronique des veoies spectrométriques.
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H(d.2pin Seleclion et enregisirement des
gvénements codes

CTA

1 sortie

start E

Ioutqrisqtion
7 6 bits
] BM
4 6 bits 9§
T
8 .

. POP 9
MAGTAPE

Fig. 11 : Schéma €lectronique de la sélection et de

l'enregistrement des Evénepents codfs.
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L) Monitorege (fig., 12 et 13)

I1 s'agit de pouvoir déterminer avec une précision suffisante la section
efficace absolue sans avoir besoin de connaftre exectement 1'épaisseur de
la cible et la perte de noyaux d'hydrogéne au cours de la mesure dans la
cible, ni le courant int&gré. Nous utilisons donc un moniteur sous un angle
Q"M = 33°. Le schéma &lectronique trds simple est indiqué dans la fig. 12.
Comme le moniteur est situé & 1l'extérieur de 30°, la diffusion élastique
K(4,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 ~ 107* sr qu moniteur
a &té choisi de fagon & pouvoir négliger le temps mort de 1'analyseur
multicanaux. Comme le nombre d'événements dans le pic H(d,p)D du moniteur
est de 1'ordre de 107 par configuration cindmatique, la précision statis-

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

H{d,2p)n Schema du monitarage
janction
Em
N SA 41
M W voe MAP ampl anquseur imprimante
Spectrométrique mutticanaux
4 mm

Fig. 12 : Schéme &lectronique du menitorage
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Chapitre IV - PRESENTATION, TRAITEMENTS ET CONTROLES
QFF-LINE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

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

Les mesures suivantes ont été effectudes
1) 7 configurations ¢inématiques : € = QF (221‘0315), 25°, us5°, 60°, 90°
et 110° & petit transfert 4'impulsion gém = 0,9 Mev
2) 2 configurations cinématiques : € = 15° et 45° & grand transfert

. . Q1
1 fhal
d'impulsion oy L MeV

1) Configuratioms cinémetiques & faible tramsfert d'impulsion

Les deux photos de la figure 1h montrent les résultets bruts sans identifi-
cation de particules mails avec le bon pic de temps de vol des configurations
E = 60%et £ = 90° tels qu'ils sont donnés par la visualisation 6 x 6k cx

du BM 96,

La ligne supfrieure paralldle & Ep an-dessus de la courbe cinématique E= 60"
{fig. 14 a) provient de ls diffusion &lastique C{&,d)C, la ligne juste en
dessous correspond 4 H{d,d)H et H{d,p)D {voir fig. 6). Perpendiculaire & By
la ligne H{d,p)D est bien visible & droite de la courbe cinématique. Les
lignes provenant du carbone tout & droite ne sont visibles qu'd leur points
d'intersection avec les lignes paralléles & Ep. Les configurations pour

£ = 65° correspondent & des anglesa¥p = 30°. Pour ces configurations, comme
la ligne €lastigue H{d,d)H n'apparsit que parsllile & Es;, le bruit de fond
est faible et les lignes parssites sont éloignées de la courbe cinématique.

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

de méme une réduction du bruit de fond.

Par contre, la courbe cinématique € = 90° ol ¥ = 26° (figure 14 b}, con-
tient en plus de toutes les lignes parasites déj& déerites les deux détermi-
nations de la diffusion &lastique H(d,d)H traversant en plein ls courbe
cinématique. Ici il est exclu de faire une mesure sans identification de
particules. Pour la configuretion E = 110°, ¥- passe & 21 et 1a section

;{10)_

efficace de la diffusion H{d,d}H augmente encore d'environ 20

(10) R.O. Kerman and R. Nilson, Phys. Rev. 107 (1957} 200
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E (ex)

» E, (ex)
Fig. 14 a) : Courbe cinématique brute € = 60°.
T T
h..ra,mm.l
el Ez ((X)

Fig. 14 ) : Courbe cinfwatique brute £ = 90 °,
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Le nembre de fortuites devient trés important et cette mesure est affectée
d'une erreur plus grande que les autres, L’a.nglens‘z trés petit et le
nombre de fortuites extrémement important ne nous ont pes permis d'effec-

tuer des mesures pour des £ 'plus grand que 110°.

2) Configurations cinématigues & grand transfert d'impulsion

Pour ces configurations 1'angle du spectateur est f\?l = 39% La phota de

la figure 15 présente les fésultat.s expérimentaux bruts sans identification
de particules pour £ = J;5°. La courbe cinémetigue fermée, en bas & gauche
de la photo, est enCadzl'_ée en haut et & droite par les protons de recul
H{d,p)D. L'absence totale des diffusions &lastiques H(d,d)E permet 4'aug-
menter le courant de deutoﬁs & 30 nA, mais comme on est loin cindmatiquement
8 la fois d'un faible transfert 4'impulsion et d'une énergie relative faible,

ls section efficace est trés petite.

E, ()

— E.2 (cx)

Fig. 15 : Courbe cinématique brute € = 45 ®

k3
{grand transfert 4'impulsion, _1 = L MeV),
2my
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IV.2 Traitement off-line des ré&sultats bruts

Comme nous l'avons vu, un Evénement se compose d'un ensemble de cing
grandeurs physiques qui sont les &nergies E; et Ep, les pertes d'€nergie
4 E) et AEy et la différence de temps de vol 1-2. Le dépouillement des
matrices Ey = f(Ep) brutes se fait en deux &tapes

1) Suppression des deutons

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

ment soustraction statistique du pie des fortuites.

1) Suppression des deutons

I} s'sgit de faire &crire d'abord les matrices & E) = f{E;+AE;) et
AE, = f{Ex+aEp) par 1'erdinateur PDP 9. L'accumulation des &vénements
dans 1'un cu l'autre de ces deux plans est schématisé par la figure ci-

desgous !

deutons

prolmn

E.-. + nEi_ (MGV)

La droite passant par 1l'eorigine correspond & des impulsions trop faibles
pour traverser la jonction 4 Ej. Ces &vEnements perdent toute leur &nergie
dans cette jonction et sent supprimés per la coincidence a E;-E;. Cette
droite n'est donc pas visible dans notre cas. Le seuil inférieur introduit
par cette méthode est pour la jJonetion de hO}u. par exemple &gal & 1,8 Mev,
En fait, le seuil expérimental est un peu plus haut puisqu'il faut aussi

tenir compte du seuvil de la jonction E.



- 131 -

Le gain des codeurs &bant fixé pour avoir une séparation maximale entre
les protons et les deutons, cette sfparation se fait trés bien dans la
région de la courbe cinfmatique oli le nombre &'événements par canal
tombe pratiquement & 2&ro entre les deux domaines. La fig. 16 donne un
exemple de l'efficacité de cette méthode dans le cas € = 90° oll le nombre
de deutons est trés important et ol les lignes de deutons traversent la
courbe cinématique. Pour supprimer les deutons on ne garde que les &véne-
ments qui sont des coincidences p-p, ¢'est-d-dire qui se trouvent sur la

courbe des protons dans les deux matrices A El = f(El+AEl) et AE; = f

(E2+ AEs).
AEz“ H(dd)H (1} H(d,2p)n
(ex) . 2
1 2 _pomev  £-90° Vy = 26°

it 2m

2.

H Identification protons - deulons
501

2egacgs.
Cd.d')C". 4,43 Mev
401 ca.ae
C(d_d)C'.7_55 MeV
H(dd)H (2)
* )1}
H(d .
(@p 2c(a,p)® sy mev
201 Contenu par canal
e > 256
« B4 - 255
104 + 16. 63
415
10 70 30 40 50 €y «8Ep{ex) |

Fig. 16 : Exemple a'identification protons-deutons : Voie 2, E = $0°.



2) Suppression du pie des fortuites

Aprés evoir £liminé les deutons, les coincidences p-p sont testées pour
savoir si elles appartiennent au bon groupe de deutons incidents ou au

pic des fortuites (fig. 9). Nous avons proc8dé simplement en &liminant
les coincidences p-p contenues dans le pic des fortuites. Ceci est possi-
ble si le bruit de fond aprés la suppression des deutons est faible, ce
qui est le c¢as en général. Comme statistiquement les événements des diffé-
rents pies de fortuites se distribuent de le méme fagon dans une matrice
E| = f(Eg) on peut aussl, si nécessaire, soustraire le pic des fortuites

du pic globel (vrais + fortuites).

Pour illustrer le traitement off-line des résultats bruts, la figure 17
précente la région de le courbe cinématique de la matrice E) = f(Ep)

brute (€ = 0°) et la figure 18 la méme rigion eprds treitement {élimina-
tion des deutons et des fortuites). La figure 19 montre la courbe cindma-
tique corrigfe pour une moitié seulement de le mesure & € = h5° et ls
figure 20 cette méme région mais aver les colncidences p-p qui appartisnnent
au pic des fortuites. Le domsine cinématique dessing dans la figure 20 est
le méme gque dans la figure 19. On voit que les coincidences p-p fortuites
sont distribuées uniformément et qu'il n'y & eucune eccunulation dans la

région de la courbe cinmetique.
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IV.3 Contrbles off-line des résultats

Nous dounons ici une liste des contrfles effectués pendant le dépouillement

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

1) si I'on &limine le pic des fortuites sans supprimer les deutons &'une

2}

L

matrice By = £(E,} brute, la nouvelle matrice doit satisfaire, mux incer-
titudes statistiques prés, les exigences suivantes
- Le nombre d'événements des lignes parasites doit aveoir diminué ge
moitid.
- Le nombre 4'@vénements au voisinage de la courbe cinfmatique doit
aussi avoir diminué de moitié.
- Le nombre d'événementg dansrla courbe cinématique doit avoir diminué
de la méme quantité absolue gu'su voisinage immédiat.
Bi ces critéres ne sont pas réalisés, il faut contrdler le spectre en temps,

le CTA et les voies rapides en général.

5'il y a des discontinuités sur la courbe des protons ou des deutons d'une
matrice d'identification & E; = f(Ej+AE;}, cela peut provenir a'un mau-
vais fonctionnement d'une des jonctions, d'un PAC ou d'un amplificateur.
§i la valeur de A E; est fausse et la valeur de Ei 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.

Le nombre de vraies colncidences provenant de la fracture du deuton
doit rester proportionnel au nombre d'événements du moniteur et le
facteur de proportionnalité doit rester le méme aprés &change des

télescopes (contrdle de 1l'efficacité des jonctions et de 1'électronique).

Lors de 1l'enregistrement simultené du moniteur et d'un spectre libre
le nombre d'événements doit #tre le mlme compte-tenu des angles de

détection et des angles solides respectifs.
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IV.b Présentation des résultats expérimentaux aprés &limination du

bruit de fond

Les Tigures 21 & 27 présentent les projections des 7 courbes cinématiques
4 petit transfert d'impulsion sur 1'axe E, du spectateur aprés &limination
du bruit de fond. La courbe cinématigue pour E = 0%a été mesurée deux rois
(fig. 21 et 22). La différence de la forme du spectre expérimental pour Ep
grand s'expligue par un seuil &lectronigque trop haut dans le cas de la

figure 22.

Les figures 28 et 29 présentent les projections curyilignes des deux confi-
gurations cinématigues & grand transfert d'impulsion. Vu la forme de ces

deux courbes, vne simple prejection sur 1'axe Ep du spectateur n'a pas grand

BEOS .
H{d,2p)n
)
q
Eo = 20 MeV 1 - 09 Mev £ -0
1\ N Zmy .
100
50
il
1449 6v.
1 Erlex)
0 T T T T bt
1G 20 30 40

Fig., 21 : H{d,2p)n, E, = 20 MeV, E= 0%,

Projection sur 1'axe Ey aprés &limination du bruit de fond
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AN , H(d, 2p)n
150 -
a2
Ep = 20 MoV - 09 Mev
™
£=0*
100 4
50 1
2770 ev
r Eqlex)
0 T - T T T
10 20 30 40

Fig.22: H{d,2p}n, €= 0° Projection sur 1'axe E) aprds &limination du bruit de fond

AN a,2
150 4 H{d,2p)r Eo =20 Mev 2_1_ = 0,9 MeV £=25*
— my \
100
50 1
1467 év
Eq(ex)
0 v T —— Y >
10 20 30 40

Fig.23: H(d,2p)n, E= 25°, Projection sur 1'axe E aprés €iimination du bruit de fond
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AN H{d,2p)n
150 1 q 2
Eo = 20 MeV 1 -09MeV
2my
E = 45*
100 -
50
1759 ev.
Eq(ex)
a T —T —T T S

0 20 30 40

Fig.2h: H(d,2p)n, €= 45°, Projection sur 1'axe E] aprds &limination du bruit de fond

4N H{d,2p)n
150 2
Eo=20 Mey

100 -

50 4

1861 év.
j E](CK)
0 T v : T -

10 20 30 40

Fig.25 : H{d,2p)n, €= 60°, Projection sur 1'axe E} aprds &limination du bruit de fond
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AN H{d.2p) n
150 - ) a2
Eo = 20 Mey - 09 Mev £=90*
2m1
100 -

50 4

0. . . . i E1(cx)=_

0 20 30 40

Fig. 26: K(4,2p)n, €= 90%, Projection sur 1'axe Ej aprés élimination du bruit de fond

F B H{d,2p)n
150 a,2
£q:- 20 Mev —1 =09 Mev £ =10

2my
160
50 -

N43 ewv

E1(CX)
0 T T ¥ T ot
10 20 30 40

Fig., 27: H(d,2p)n, €= 110°, Projection sur l'axe E] aprés &limination du bruit de fond
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i 4 2 | 3 4 ] 2 i I 2 3 z ! 2 z 3 l
| 2 1 3 3 2 1 c . ] 3 2 & 3 l . 1 L
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l I | A
3 2 < .
I 3 1 3
1 3 4 .
| 4 l .
1 2 & 2
& . 3 |
o U 4 1
2 5 ' .
. . ] f . . f . . . . . . . . . . ]
. . . . . . . . . . 1 . . . . . . '

Fig. 28 : K(d,2p)n, B, = 20 MeV, zim" = b Mev, E=15°
: 4

Courbe cinématigue aprés £limination des deutons et du pic des fortuites.
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3
de‘?—‘;‘djEZd—Es [unités arbitraires )
Seclion efficace = f {angle T-Y}
6 4
4
2 4
0 . . . ‘ .
0 45 90 135 B0 ET-v{%
1
H(d,2p}n, E, = 20 Mev, q—" = 4 Mev
2\1‘!4_

Fig. 29 :

Section efficace moyenne intégrée sur 2 MeV le long de la courbe cinématigque
dans la région du point de Treiman-Yang en fonction de l'angle de Treiman-

Yang.
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Chapitre ¥V - INTERPRETATION BES RESULTATS
ET PARTIE THEQRIQUE

V.1 Section efficace absolue

. . . A . do . . .
Connaissant la section efficace différentielle an de la diffusion de moni-
torage H{d,p)D, il est possible de déterminer la section efficace absolue

de la fracture du deuton (projection sur l'axe E;) par la rela-

—ar
] dllldlledEl
ticn

d3

_de Ay de N _eln
4n, d9, d€,

mb sr2 eV —_—
{ dt N, af a0, ok,

avee : %%F = section efficace différentielle &lastique H(d,p)D & 33° = 105 mb

sr

=
1]

nombre 4'événements par canal en projection sur Ey

" " dans le pic H{d,p)d du moniteur

=
n

angle solide du moniteur = 9,8-10°% sr

& fll = angles solides des détecteurs 1 et 2 = l,Bh-lO'h sr

-
n

largeur en MeV d'un canal = 0,35 & 0,41 MeV selon les

[
W

configurations

Apr&s étalonnage de )'axe E; su moyen des raies parasites, il est possible
de déterminer le canal correspondant & 10,9 MeV, donc au point de T-Y. En
intégyant la section efficace sur une largeur totale de 2 MeV centrée sur
10,9 MeV nous déterminons la section efficace asbsolue moyenne au voisinage
du point de T-Y. C'est cette section efficace qui doit Ztre invariante si
le critdre de T-Y est respecté. La largeur d'int&gration de 2 MeV a &té
choisie en tenant compte de la veriation du trangfert d'impulsion au voisi-
nage de 10,9 MeV. Cette variation est faible; %%I varie entre 0,82 et 0,98
Mev.

-1
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Les valeurs cbtenues pour les sections efficaces moyennes sont

() nggd—ﬂ {mb sr2 Mev~1)
0 14,3 ¢ 1,7
0 12,k £ 1,b

25 15,2 £ 1,6

ks 17,9 ¢ 1,5

60 i1,3 41,1

90 10,2 ¢ 1,3

110 12,7 ¢ 3,8

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

de l'sngle de Treiman-Yang (€ ).

La dtermination du meilleur ajustement par une droite horizontale y=b

doune
b = 13,0 mb sr2 Mevl .
L'erreur & (v) est :
8(b) = 0,6 ot sr~? Mevl
Cette droite correspond au Ximinimum. Comme il y a T points expérimentaux

et un seul paramétre ajusté (b), on doit s'sttendre a un 'xzde S environ

si le fit par la dreite y=b est satisfaisant. Pdéis la valeur celculée du
Klest :
‘ 2
X°= 20,4

Ceci correspond & un niveau de confiance de 5'1(31-3

, ce qui est beaucoup
trop faible pour prétendre gque les résultsts expérimentaux sont bien ajus-

tés par wune droite horizontale,
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N H(d,2p)n
b 2% mbs? Mev ) 2
dn1Gﬂ2dE1 q
Eg=20Mev, _L -09Mev
10 4 2my
Section efficace = { {£ frejman-vyang !
25
20

- C(*)

T-¥ angle
T

T T T T T T T T T

0 20 40 [14] 80 100 120 %0 160 180

Fig. 31 : Section efficace moyenne intégrée sur 2 MeV dans la région du point de

Treiman-Yang en fonction de 1l'angle de Treiman-Yang.
. 11,12
V.2 Caleul des diagrammes par la méthode de Kom.a.rov-Popeva( 12)

et comparaison avec l'expérience

1) Diagremmes polaires et triangulaires

L'amplitude de diffusion de la fracture du deuton per un nucléon peut Etre
représentée par une somme de diagrammes :
3 3

3 2
i
ES 4 2 3

. (1) (11) )

Chacun des termes (I), (II) et {III)} se décompose lui-méme en une série

de diagrammes., Par exemple :

(11} Vv.V. Komarov et A.M, Popova, Nucl. Phys. 54 (1964) 278
(12) B. Kithn, H. Kumpf, K. M81ller et J. M@sner, Wuecl. Phys. A120 {1968) 285
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(k)

Comme nous l'avons vu, (a) est appelé disgramme polaire, (b} diegramme
triangulaire, ete.

Les diagrammes polaires ete. sont souvent, dessinés de deux fagons :

—— —————
v 2 Y 3

—_—h” _
44 <3

(1) (2)

Ceei provient de ¢e gque l'amplitude de diffusion de deux nucléons peut
s'écrire comme une somme de termes en puissance de ro(l3). Dans le dia-
gramme (1) ol 1'on suppose une int&raction dans 1l'état final, c'esi-d-
dire une énergie relative Epz = " trés faible, il suffit de prendre

en considération le premier terme du développement
k wtqg § = -o(-o-*r' (ot +k?) (f=hk)

Nous prencns ici les deux premiers termes et nous dessinons les diagram-
mes toujours sous la forme (2) étant entendu que les IEF ne sont nullament
exclues.

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

s'Gerit 4 partir des expressions methématiques pour les é€léments G, o
xp. g P 1

et/g Ajk qui lui correspondent :

(13) H.A. Bethe, Phys. Rev. 76 (1949) 38
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Le gquantité G décrit le vertex de la d€sintégration du deuton en deux

nucléons
VBYeLs
1- 7% "

8i 1'on compare le développement en K2 de k cotg § (f = fik)

k catci 5§ = -1 + %"L l(z {a = longueur de diffusion)
o,

&ol, on & la relation
-1
a e o(..%r-oo(z

-1

|°‘t - -% fat O(t'l est donc la longueur de diffusion triplet et rgp; la
L]
portée effective triplet. Oft est 1ié & l'énergie de liaison du deuton par
EW
E, = - B2 o _2225 mav
€ m '

La guantité of g obtenue & partir de la longueur de diffusion singulet donne

par la méme relation une énergie |E' = 0,067 MeV.

L'&lément ri-l représente le propagateur. Son inverse est €gal & 1'Energie

totale disponible pour la particule &changfe moins son Energie cinétique :

1.
8, = E,+Q - E, -

Im;
Aprés quelgues calculs il vient
1,2 2 241 -
m?}:ho(‘-i-eh = Rl + (ﬁ

ol a; est le transfert d'impulsion et 5’ ltimpulsion du spectateur.

(]
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L'interaction & deux corps est décrite par la quentité A Ak (/9 = s —»sin-
gulet; A = t-+triplet)

A 2 -1

AMi™ . = T 1, g
fik“ti‘s "f.ik o + ifi “1 ‘rs("fa + ka)

/gﬁjk est 1'amplitude de diffusion nucléon-nuclfon en approximation linfaire

en ry. L'6lément de matrice pour ce diagramme polaire est alors donng par :

MP

6. 4 A;
Lk = Ak

¥

A

Les diagrammes triangulaires {cf. figure ci-dessous) se composent des €1&-

ments G, X7, £, a’k’/BAej et BAjk fAjk)/k
i

La conservation de l'impulsion nous donne

- e P -
R=R-F i F=R-7-A

La valeur des trois propagateurs est

y, AR o EE)

i #_m- m am
t’.; E_h%dz‘E_ﬁ-M
J &m m 2m 2m
2
o E-B
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Comne les diagrammes triangulaires contiennent une boucle fermée, 1'impul-
sion Fet 1l'énergie E sont des variables. Il faut donc intégrer sur toutes
les valeurs passibles de D et E. Comme/s Ap3 représente l'amplitude de
diffusion nucléon-nucléon en approximation linéaire en rg et ne dépend que
de fog, ce terme peut &tre sorti de 1'intégrale sur T et E. Par contre
Ahy; aépend de T et E. L'élément de matrice pour un diagramme triangu-

laire s'écrit alors :

A Atj
N = 6- dE
£k /’l Ajk (zr)s' 8,88

(11) indiquent qu'il n'existe une solution analytique

Komarov et Pdpova
pour cette intégrale que dans le cas ol /SA(’j est indépendant de T et E.

Ils remplacent Y. ABJ' par 3 ro’/6 et sortent cette expression devant 1'in-

tégrale.
MT 1
e, = 16, dE
PRIV A2 /’ hik (ztr)’ LRL /R

Cela n'est pas justifié & priori. L'intégration sur E se fait par l'appro-
ximation suivante : On considdre le nucléon représenté par le propagateur
rk comme un spectateur Ceci revient & remplacer la valeur de 3’1{ par

une "fonction" § {E - I’—). Il ne reste alors que l'intégrale sur P. Aprés

quelques calculs il vient :

T
M. o -6 oA The p oo - i (fx-w)
F "Ilr.fk f Ik 9% " g(/, 'l({'*"?l)

Nous voyons gue cette expression ne dépend, comme pour le diagramme polaire,
. -

que du transfert d'impulsion Iqi| et de £y,

__/73

2 t=ﬁA-‘lf

t 1

Le disgramme triangulasire principal de la figure ci-dessus donne donc,

tout comme le disgramme polaire principal, en fonction de 1l'angle de

Treiman-Yang (£ ) une contribution invariante & 1'&lfment de matrice
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lorsque 1l'amplitude de diffusion représentant la matrice t en bas du dia-
gremme est remplacée par une constante. L'approximation de cette matrice t
par une constante nous semble une approximation trés grossidre et diffici-
lement justifiable. Nous allons donc comparer nos résultats exp@rimentaux
surtout sux diagrammes polaires de Komarov et Popova. Les diagrammes trian-
gulaires seront introduits avec des matrices t obtenues & partir de poten-
tiels séparables par itération des équations de Faddeev {calculs de

Mme Durand, voir paragraphe V.6).

2) Section efficace
3

. . Ll . . .
La section efficace 30, 4w, dE est connectée A 1'€lément de matrice de

transition par la relation {12) ,

4% my ’ Iz qu'on exprimera en unité :
= . .
dn, da,de; g LT (aw)F $T [mb sr—2 [{eV'1}
L'espace de phase [ s‘écritclh) :
-yt PPy my m; My Py th

=
o (myrmy) +mzfﬁ;-p':)§ (ml-rmj)pzuhmz&m#t-mzrocosn%

m; et p; sont les masses et les impulsions des trois particules dans 1'état
final (i = 1,2,3) et o, ¢t p, 1la masse et 1'impulsion du deuton incident.
r\9§ est i'a.ngle entre le détecteur 2 et le faisceau incident et n9’12 est

défini par la relation :
cosak, = sinaY sinAY cov (l&-ﬁ) + cosa¥; cas
= Q0§ (r\ﬂa tqﬂi) 81 les deux détecteurs sont dans le méme
plan contenant le faisceau.

Pour une cible de protons et un faisceau de deutons non polarisés, 1'élément

de matrice peut s'Ecrire :
2
Tl 3ITsl™ 5T/
3 2
avec ,-r%l = It-,}, + l"-rgfg

-

(14) Voir par ex. : G.G. Ohlsen, NIM 3T (1965) 2o
C. Lunke, Thdse Université de Neuchdtel (1970), append. B
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Les indices s,t se rappertent aux &tats singulet ouw triplet de la paire de
nucléons en interamction. Si l'on tient compte de la dépendance du spin, de
1'isospin et de 1l'antisymétrie totale des fonctions d'ondes dans le calcul

2
des €léments de matrice T, on peut déduire les formules sulvantes(l )

a L]
Tf h
ST% = - 3}'—(37;'13"'t?;‘za*s?;m"'t?;.:ﬂ'*“s?;ﬂ)

m f]
fa r
tT% = (3, T' +3ST,'3,.-tT2‘“)
o - 4 KT &'r T30 T:/;,

+ aaen

i A g A
s T o g M - ZTrGf ; 23 3 _:"
R e P 5 F) ¢ (R P

tTyag = ¢ ”:n - 2r f e hrs (e Aos + 65+ 55 Ay )
' G (RF) (R R)

» dn A3zg . s A
. 0 - M _ 2"’6[—8-' 5 42 Ten
2,3 s T3 @rP eRp TR R F 7 )

t Toay = 1!!"!1”_ w6 dPs 3‘34(2:Azafgs 13+ I5Ain)
‘ () Fl- ‘?(ﬂ-ﬁfz)
_JE. sAa {tl‘luibsAu-v-tAunAu) aes

2r; ¥ (RP) SRFEFE)

+ s

P
sTaa = o Halu_ - e

tTggy = 9 {principe d'exclusion de Pauli)

dr ehn - A
(@2r)® $RF) - $pFf)

32 MF dp t Az - tAs
T = 8rs Jrapar
Frrmt oA (M2 g5 7) - HRFR)

L T4 ) P

t Tz = ¢ Mam *eee

- 816

t T;l: = 0 (principe d'exclusion de Pauli)
A

{15} A.M. Popova, communication privée
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Les temesﬁ M.P représentent un diagramme polaire, les termes suivants

i,jk
correspondent éifm ou plusieurs diagrammes triangulaires. En &crivant :

: P

£l = A Mo

on se limite aux diagrammed polaires. Il est intéressant de connaitre la
contribution individuelle & |T|2 des différents termes. Nous d&finissons
les quantités I/’T{jk)lz comme £tant la somme de tous les termes gui
correspondent & une paire (jk) donnée, pour un &tat /B (= 5 ou t) déterming,
les contributions des autres paires étant 'supposées nulles. Si 1'on se
limite aux disgrammes polaires, ﬁT x & A Tiaf;k sont identiques. Calculong

par exemple It T(23)| dans l‘apptoxlmation du diagramme polaire :

(-9 5] Tl £ (20T
+ -§-( 48 ”t 43’1!)

12 (ﬁ:ﬂ’)ilt 1'2 ,2puisque dans ce cag, 1. = Tm

|e 7t23)]2

t 423 & 41

Nous remarquons qu'il y & 5 différents diagrammes polaires :

p— 1 — 1 — 2 — —_— 3
2 2 3 1
—f —kt —k —Kt —_—tf
3 3 1 1 2

Le nombre de diagrammes triangulaires possibles est de 1b.

3} Comparaison avec 1'expErience

Les valeurs des paramétres utilisés dans le celcul sont :

longueur de diffusion n-p et p-p singulet :goyy et gay, = -23,7° 10'13 cm

n " n 5!33.10-13 em

n-p triplet : tenp
portée effective n-p et p-p singulet : To,s 2,4-10713 em
1,7°10713 cn

n

" (1]

n-p triplet : To,t
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En prenant la méme valeur pour o 8np €t g 8yp dans ce caleul nous avons
négligé les effets coulombiens entre les deux protons et admis 1'indépen-

dance de charge. Le pic de section efficace due & 1'IEF proten-proton est
(19)

et s'étend donc sur des &nergies relatives

(16)

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

maximum pour Epp mé 400 keV

cace 1EF p-p diminue rapidement pour une énergie relastive supérieure &

1 Mev,

Les approximations ci-dessus sont donc justififes et ne causent pas d'erreur
importante puisque pour toutes les configurations cindmatiques l'@nergie
relative p-p n'est jemais plus faible que 1 MeV. Au point de Treiman-Yang
Epp varie entre 1,7 Mev (€ = 110°) et 3,5 Mev (£ = 0°).

Il est possible de tenir compte des effets coulombiens en introduisant pour

1'amplitude de diffusion proton-proton 1'expression donnée par PhillipstlT}

e 49 (Feos§ + Gsin §)

shpp =
‘{"‘a,s
avec : F = fonction d'onde de Coulomb régulidre = C(rl) fr, .
H]
= fonction d'onde de Coulomb irréguliére
2 {1e Belon s L hin)e2g
s 2l Befen B s hin)e28-1
_ cin) R l- R 1 -?
2 = mpBy,
a2

R ;;FE! = rayon de Bohr du proton
21

R
L

" 2R

h(1) est une fonction évaluée par(la)

§ = constante 4'Buler = 0,57721566

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

(17) R.J.K. Phillips, Nucl. Phys. 53 {196k} 650

(18) J.D. Jackson and J.M. Blatt, Rev. Mod. Phys. 22 (i950) 7T

(19) H. Briickmann et cell., Conf. on Three Body Problems in Nuclear and
Particle Physice, eds J.5.C. McKee and P.M. Rolph (1969) page 238
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Le calcul de IS App|2 donne alors

(i_,-’.i” : "f,: {en..mi.f-ZS" 4})

c()_f_ ‘(1)(4 indh )

(19)

qui est la formule donnée par Briickmann et coll.

Les figures 32 4 37 illustrent l'allure des différents I,s’lf(,jk)l2 et
1'élément de matrice total |'.'L‘l2 en fonction de l'énergie E; du spectateur.
Le calcul se limite aux diagrammes polaires. On peut caleuler 1'effet des
interférences par la relation |T|E - ZlﬁT(jk)Ie’ Nous voyons que dans la
région du point de Treiman-Yang (E; = 10,9 MeV)} les deux contributions
IST(QS)I et lt‘I'(23)|2 sont plus importantes que les autres, ce qui confirme
les résultats du chap. II sur la prépondérance du diagramme polaire princi-
pel. Le maximum en Ey = 4,75 MeV de IST(31)|2 et de |tT(31)|2 surtout visi-
ble pour £ = 0° s'explique par l'énergie relative 4y faible en cet endroit
(0,11 MeV pour € = 0°) qui correspond & une interaction dans 1'dtat final
(3,1). La montée en E; > 11 MeV de IET(23)|2 et de ltT(23)| peut dtre
expliquée par une IEF (2,3) qui est trés prés du domaine de la diffusion
quasi libre. Mais cette IEF est indépendante de € et la valeur de 1,45

MeV de 1'énergie relative Epg au point de Treiman-Yang permet de voir que
1'influence de 1'IEF (2,3) dans la région du point de Treiman-Yang est peu

importante.

La figure 38 présente les sections efficaces calculBes 4 1'approximation
du diagramme polaire pour différents angles de T-Y (£ ), compte tenu de
l'espace de phase § (fig. 39) dont la projection sur l'axe E est la méme
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 caleulfes au point de T-Y varient trés
peu en fonction de E comme on s'y attend. Elles passent de 67 mb sr-2evt
{(E = h5°) 3 73 mb sr-2Mev-l (€ = 110%). Mais si nous comparons ce résultat
& la section efficace expérimentale moyenne de 13 mb sr'eMeV']', nous voyons

qu'il y a une différence d'un facteur S environ.
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Fig. 32: H(d,2p)n, E,=20 MeV, €= 07 Calcul des différentes composantes‘ﬁtr(jk)lz et de

1'Elément de mairice total | T |1 par les diagrammes polaires de Komarov-Popova.
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Fig. 33: H(d,2p)n, Eq=20 MeV, §= 25°.Caleul des différentes composanteslﬁT(jk)lz et de

1'élément de metrice total |T |zpar les diagrammes polaires de Komarov-Popova.
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Fig. 34: H{d,2p)n, Eg=20 MeV, €= 45°%Calcul des différentes composanteslﬂT(Jk)l et de
1'81&ment de matrice totalf T l" par les diagrarmes palaires de Komarov-Popova.
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Fig. 35: H(d,2p)n, Eg=20 MeV, €= 60°.Calcul des différentes composanteslpi‘(jk)lz et de
1'2lément de matrice total | T Iq'pa.r les disgrarmes polaires de Komarov-Popova.
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Fig. 36: H{d,2p)n, E,=20 MeV, €= 90°%Calcul des différentes composantesl,;T(jk)lQ et de
1'8lément de matrice total l T |" par les diagrammes polaires de Komarov-Popova.
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Fig. 37: H{d,2p)n, Eg=20 MeV, E= 110%Calcul des différentes r:omposa.ntesl.,gT(;j}r.)I2 et de
1'&lément de matrice totall T l"par les diegrammes polaires de Kowarov-Popove.
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Fig. 38: H{4,2p)a, E, = 20 MeV, Section efficace pour différents angles de T-Y (£ = 0°,

45°, 90° 110°) calculée avec les graphes polaires de Komarov-Popova.
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Fig. 39: H(&,2p)n, Eo = 20 MeV.

Projection sur l'axe E1 de l'espace de phase.
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§i le eritdre de T-Y &imit vérifié, donc si toutes nos sections efficaces
expérimentales s'alignajent sur une droite horizontale {(fig. 31), le

caleul des diagrammes polaires devrait déﬁner un résultet voisin de la
valeur expérimentale & condition que ce calcul soit fait sans approxima-
tions trop grossiéres. Le bonne connaissance de la fonction d'cnde de
Kulthén du deuton permet d'avoir confiance dans le facteur G, mais nous
avons fait une approximation en prenant 1'amplitude de diffusion nucléon-
nucléon "sur la couche de masse". Les effets "hors de le couche de masse™
ou "off-shell" seront discutés dans le prochain paragraphe. Dans notre cas,
bien que ncus soyons assez loin de la couche de masse {cf. paragraphe sui-
vant}, nous ne pensons pas que cet effet & lui seul puisse expliquer une
différence d'un facteur 5. Cet &cart confirme domc le résultat expérimental

qui donne un niveau de confiance de 5-10‘3 pour que le critére ge Treiman-

Yang soit vérifié.

Les figures 40 & 42 présentent comme exemple la section efficace calculée
avec les diagrammes polaires pour £ = O°, 45° et 90°. Pour £ = MS? les dia-
grammes triangulaires ont &t€ cslculds avee l'expression anslytique, c'est-
2-dire avec une constante proportionnelle & ry pour la matrice + en bas du
diagramme. La section efficace avec ces deux types de graphes est dans la
région du peint de T-Y environ 200 fois plus grande que pour le cas polaire
et 1000 fois plus grande que l'expérience. Ceci confirme qu'd 1'énergie
incidente relativement faible de 20 MeV dans le laboratoire - dans le
systéme du centre de masse cela correspond i upe énergie supérieure de

4,45 MeV seulement au seuil de la réaction - la série des diagrammes

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

forme des spectres est en général bien représent®, 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 équstions de Faddeev(zo). Une conver-
gence trés lente d'une série se traduit par la nécessité de tenir compte
d'un grand nombre de termes. Ceci confirme donc 1'idée qu'il n'est pas pos-

sible & basse énergie de décrire la DQL par norbre limité de diagrammes.

{(20) €. Perrin et c¢oll., Birmingham Conf., on Three Body Problems in
Nuclear and Particle Pbysics {1969}, page 40 (discussion)
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Fig. 40: H(d,2p)n, Ey = 20 MeV, £= 0°. Camparaison de 1'exprience avec la section
efficace calculée avec les dipgramres polaires.
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Fig. L41: H(d,2p)n, Eg = 20 MeV, € = 45°, Comparaicon de 1'expérience avec la section
efficace caleculfe avec les disgrammes polaires et triangulaires.
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Fig. b2: H{d,2p)n, E, = 20 #eV, € = 90° Comparaison de 1'expérience avec la section
efficace calculée avec les diagrammes polgires.

V.3 Effets "off-shell'T'"

Définissons 1'expression "sur la couche de masse" :

L'amplitude de diffusion Tjq = (i‘l'l‘li) est telle que Ei = E;. 51 1'on &

E; # Ep, on est "hors de la couche ‘de masse”.

Par exemple 1'énergie E est conservée dans la réaction d+p —e Dip+n,
{Eg+Q = Eq+Eptls)
mais 1'énergie n'est pas conservée dans {ef figure)
- 1} d == pin (a}
2} ntp —= ntp (B}

F:l EO (A) P

d > P By
- -
n \rP° P1 F‘:-El
P
RS 1
p=° (8}
n -
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La distance de le couche de masse s'exprime par
n AE = Ep - Ei
.2
avec ;: E =iL o E.:L
{ m L om
Les impulsions relatives sont données par
_ 4 (-_-. _ E O i~
b- L(R-R) o b=i(R-®
Aprés quelgues calculs il vient
__afi2,12 1)
AE = "Ef(h"(t +q,

2
Dans le plan (Ju . aE) cette relation correspond 3 une droite & 45° qui
m

croise 1'axe AE en

2
t‘\l
n:(t = -2,225 MeV (ef. figure).

2
Les valeurs physiques pour A E sont les valeurs pour lesquelles ‘]_1 s 0.
m

A aE (H!V)

+—— droite

AB g —%;(rlzd:f ?1)2

2,2
aE= - hEC, g0 ney

vabeurs
Ph.’siﬂues
pour 4 E

—
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Ceei donne lA El;; 2,225 MeV. Au point de Treiman-Yang {cf. figure 5) a E
vaut L,025 MeV. A E est donc du méme ordre de grandeur gque les énergies

des particules sortentes. Mais une étude systématique des effets off-shell
pour des €nergies incidentes comprises entre 10 et 200 MeV montre que malgré

un 4 E relativement grand, ces effets sont faibles (#5-TF pour E,= 10 Mev)(zl).

V.l Complément au test de Treiman-Yeng

Le critére de T-Y étant une condition nécessaire mais pas suffisente pour

(22) et Kélybasov(23)

la dominance du disgramme polaire, Shapiro ont proposé
une deuxiéme partie du critére qui permettrait de compléter le test de T-Y
surtout dens les cas od les graphes triangutaires etc. peuvent aussi satis-

(22)

faire ce test . I1 s'agit dans cette deuxiéme partie d'une mesure de la
section efficace en fonction de 1’énergie incidente pour un transfert 4'im-
pulsion et une énergie relative constante. 5i le diagramme polaire est domi-
nant, 1'€lément de matrice doit 8tre indépendent de 1'énergie incidente.
Nous avons essayé d'appliquer ce raisonnement & la réaction H{d,2p)n pour
des énergies supérieures & 20 MeV et examiné la possibilité de calculer des
configurations cinématiques favorables. Nous avons rencontré des difficultés
considérables li&es A la réaction particuliére 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
b) L'indiscernasbilité de deux des trois particules dans 1'état

final,

a) Nous avons choisi des conditions cinématiques (chap. II) ol les deux
nucléons du deuton partent perpendiculairement au faiscesu 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 376

(22) I.S. Shapiro et V.M. Kolybasov, CERN Trans. 68/13 (1968) 5
{23) V.M. Kolybasov, SINP 5 (1967) 202
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Ceci conduit (théoréme de Pythagore) & la relation
2
4 31.
E‘ = iEo + Im

On voit irmé&diatement que 1'augmentation de 1'énergie incidente {donc de
;';) entraine une diminuticn de 1l'angle n}; pour :‘: constant. Cet angle
dont la valeur de 16,5° & 20 MeV est déjd critique & c¢ause de la cherge
sur le détecteur & jonction diminue encore. Wfous avons caleculé i 25 MeV
une configuraticn dans le plan avec le mére transfert d'impulsion EI et
la méme énergie relative Eyq au veisinage du point de Treiman-Yang. La

valeur des angles calculés est la suivante (en comparaison avee & = oa

20 MeV) :

i

e(?) "énergie incidente |énergie spectateur| 6;(°) [¢,(%)| 85(%) | ¢,(°)
X E, (MeV) B (Mev)
i au peint de T-Y

o 20 10,9 16,5 180 | 36,5 0
0 25 16,0 12,5 180 | 33 ]

b} Comme nous l'avons vu, l'indiscernabilité de deux des nucléons dans
1'&tat final conduit & la possibilité d'aveir trois diagrammes pelaires
qui donnent des distributions différentes des €vénements le long de la
méme courbe cinématique. Les calculs par la méthode de K-P pour les confi-
gurations ci-dessus & 20 et 25 MeV montrent que pour des angles A% trés
petits il est tout & fmit possible de trouver des configurations donnant
les mBmes &léments de matrice 'sT(EB),E et ItTIEBJIE pour des énergies in-

cidentes différentes (fig. 43).
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Fig. k3: H{a,2p)n, E, = 20 et 25 MeV, £ = 0%, Complément au critére de Treiman-Yang.

Variation de 1'énergie incidente pour un transfert d'impulsion a] et une
énergie relative ¥o3 fixée.

Meis les autres £l&ments de matrice varient nécessairement, ce qui conduit
4 des sections efficaces dirférentes (fig. 43}. Il se pourrait donc gue
1'élément de matrice L’T(23)IE soit indépendant de l'énergie incidente mais

qu'expérimentalement |T|2 varie 4 cause des conbributions variables des

deux mutres diagrammes polaires.

Dans le cas des réactions ‘Li(p,pd]*ﬁe et sLi(p,pu‘]zﬁ le spectateur n'est
pas détect&. Les angles des différentes configurations sont donc nettement
plus grands. D'autre part les particules dens l'&tat final sont discernables
{un seul diagramme polaire par réaction). Les deux objections ci-dessus ne
sont donc pas vaelables pour la réaction p+‘Li et rien ne s'oppose & la
réalisation exjérimentalg de ce complément au critdre de T-Y, si le critére

lui~-méme est en accord avec la dominance du diagramme poleire.
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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 E; soit
nul. En se plagant sinsi le plus prés possible du pdle en transfert d'im-
pulsion, on peut s'attendre & une section efficace maximale. De plus, dans
le cas de particules indiscernables dans 1'&tat final, les diagrammes prin-
cipaux sent dominants. Dans le calcul en approximation du diagramme polaire
il suffit alors de tenir compte du diagramme polaire principal. 5i 1l'on

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

par la section efficace expérimentale %%% , on obtient 1l'approximation de
4 a P .
KWC. Dans notre cas E%% {n,p} peut 8tre calculé & partir de L total par

do- 1
an (“-P) = wr ¢11P

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

(ah). La figure 44 présente la section efficace

{2s)

énergie incidente de 20 MeV
totale n-p en fonction de 1'dnergie incidente . Mais & basse &nergie la
distanece de la couche de masse A E est souvent importante. Dans notre cas
1'énergie relative est, avant ls diffusion & 2 corps de 5,45 MeV et aprés

de 1,45 MeV, ce qui correspond & 10,9 MeV et 2,9 MeV dans le laboratoire.

PR : . o
Cela conduit 4 deux valeurs pour la section efficace %}{ :
dag- -1
I 10,90 67 mb sr
ae _ -1
Iq 2,90 187 omb sr

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

C'est donc pour deux raisons que mous n'svons pas interprété nos mesures
par la méthode KWC

1) Nous sommes & 0,9 MeV au maximum du pdle en transfert d'impulsion.
Bien que le diagramme polaire principal soit dominant, les autres diagrammes
ne sont pas complétement négligeables.

2) Nous ne comnaissons pas la vraie valeur pour %%E puisque nous sammes

assez loin de la couche de masse.

(24) W.N. Hess, Rev. Mod. Phys. 30 (1958) 368

(25) Absolute Cross Sections of Neutron Induced Reactions, BNL 325
(Brockhaven National Laboratory)
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L'approximation de KWC est don¢ surtout valeble prés du pdle en transfert
d'impulsion et & des énergies incidentes beaucoup plus grandes que 1la
distance de la couche de masse, c'est-d-dire & des énergies de liaison

trés faibles comparées aux énergies incidentes.

& n-p Clotan) Dittfusion n+p ——e n+p
{barns) .
7
G_
5_
44
3.
2.
6,68 Mev 10,9 Mev
1- A
Q T T T ——— T T T T T T
3 4 B 6 7 B 9 10 n 12 13 14
En (MeV)

Fig. Wk

Section efficace £lastique n-p totale en fonction de Ey.

do . Gnp
dit L2 d
de

235 5% -4
_— s SR . g b
%, Tire 183 mb ™

;‘—”— = _o_‘.g-‘i = 6} mb "-',
d LY sr —————
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V.6 Caleul des diagrammes par itération des &quations de Faddeev et

comparaison avee 1'expérience

I1 est en principe possible de résoudre le probléme & 3 corps de fagon

(26)

exacte en utilisant la théorie de Faddeev . Pratiquement ces &quations

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

de diffusions multiples qui correspond & la série des diagrammes de Komarov-
Popova. Gréce & llamabilité de Mme Durand(QT) NOuUs BVONS Pu COMPAYeTr nos
résultats expérimentaux au terme inhomogéne et & la premiére itération de

ces 8quations {diagrammes polaires + diagrammes trisngulaires). Ces calculs
sont basés sur un modéle utilisant un potentiel & 2 corps séparable, dépendant

du spin, de Yukawa-l’amaguchi{za) :
-Ar

v (“‘) = ‘e—,.— {Yukawva )

Par définition du potentiel séparable on & :

~plrert)
<FVIE> = -ARVEV() e AR el

re’

1 2 1t
- e = —)\h 5 ) ( ' n-—lh— "m‘i 4

: .
avec :  a = df@ j:g_") = longueur de diffusion (jemaﬁ“"" )

2
T, = %ﬁ - portée effective ; 4\ = iﬁ?&z

h‘elzd AL - a(-%'aﬂ”'

Ee deuton = — 7= Y

LEa figure 45 présente ces calculs en comparaiscn avee 1'expérience pour
€= 0° Nous remarquons gu'a 20 MeV la série des diffusions multiples
comme la série des diagrammes diverge ou ne converge que trés lentement.
Mais les sections efficaces obtenues sont nettement plus veisines de
1'expérience. La différence d'un fecteur 3 environ entre le terme inho-
mogéne et le diagramme polaire s'explique par 1'expression msthématique

introduite dans la matrice t mu bas du diagramme.

(26) L.D. Faddeev, Soviet Physies - JETP 12 (1961) 101L
{27} M. Durand, Theése, Institut des Sciences Nuclémires, Grenoble (1971}
{28) Y. Yamaguchi, Phys. Rev. 95 (1954) 1628
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Fig. 45 : H(d,2p)n, B, = 20 MeV, €= 09,
Comparsison svec l'expérience de la section efficace ecalculée
- avec les diagrammes polaires de Komarov-Popova
- avee le terme inhomegene de la série déduite de 1'itération
des équations de Faddeev

- gvec le terme inhomogéne plus une itérstion.
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Fig. b6 : H{a,2p)n, Ey = 20 MeV.
Section efficace obtenue par itération des équations
de Faddeev en fonction de E; pour différents angles

de Treiman-Yang (E].
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Fig. 47 : H{d,2pln, Ey = 20 MeV,
Comparaison des points expérimentaux avec les sections
efficaces calculées en fonction de 1'engle de

Treiman-Yang {€).
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Pour le diagramme pelaire on introduit un développement en puissance de k,
lingaire en rg; pour le terme inliomogéne par contre nous avons le potentiel
séparable de Yukewa-Yamaguchi. La figure 46 donne 1'allure de la section
efficace calculde avec le terme inhomogéne et le terme inhomogéne + le lére
itération pour quelques valeurs de € . On voit que dans le région du point
de T-Y (9 MeVS k] & 12 MeV} le terme inhomogéne ne dépend pas de £ . La
premiére rediffusion par contre verie avec £ ce qui n'était pas le cas
pour 1l'expression analytique du disgramme triangulsire. Le Tigure L7 présente
ces veriations de section efficace en fonction de E en comparaison avec
1'expérience. Il est tout & fait nermal que la lére rediffusion varie mvee
£ puisque dens un diagramme trianguleire le direction du nucl&on &changé
n'est pas un axe de symétrie. Mais cette veriation relativement faible par
repport aux peints expérimentaux suggére qu'i 20 MeV il faut inclure un
grand nombre de diesgrammes dans le calewl pour rendre compte de la distri-

bution des points expérimenteux.
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Chapitre VI - DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le but de ce {ravail £tait de dBterminer si & 20 MeV 1a diffusion quasi-
&lastique dans la fracture du deuwton pouvait &tre Qécrite par des diagrammes
polaires uniquement. Pour cela nous avons appliqué le critére de Treiman-
Yang 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 Treimen-Yang n'est pas vérifié pour la réaction H{d,2p)n &
20 MeV. Bien gque la variation des points expérimentaux en fonction de €
pourrait 8¢re plus importenie, le 7(2 ovbenu avee le fit par une droite
horizontale est trés mauvais, ce qui indique que la probabilité que le

eritére soit vérifié est trés 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 prinecipal est indé-
pendant de £ . Cela s'explique par 1'approximation grossiére faite en

introduisant une constante pour la mairice £ en bas Gu diagramme,

3) Les premiers termes de la série des diffusions multiples obtenue par la
théorie de Faddeev ne convergent pas rapidement. Le terme inhomogdne est
~ 2 fois plus grand gque l'expérieﬂce et indépendant de € . La premidre
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 rzaction H(d,2p)n & 20 MeV. Comme le
diagramme polaire & lui seul représente bien la forme du spectre expérimen-
tal, 1'introduction des diagrammes d'ordre supérieur ne doit pas modifier
cette forme. Signalons que dans les calculs il n'a pas &té tenu compte

d'effets "hors de la couche" (cf. chap. V.3).
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Pour mettre en évidence une dominance &ventuelle du diagramme polaire,

il faudrait répéter 1l'expérience 4 une énergie incidente de v 100 MeV.

La détection du spectateur n'étant pas possible & ces Energies {ef. chap.V.l)
il fauvdrait choisir des protons incidents sur une cible de deuwt@rium
[IH(p,Ep)n] ave¢ le neubron spectateur. Pour supprimer aussi l'indiscerna-
bilité des particules dans 1l'état final, c'est-d-dire la présence de plu-
sieurs diagrammes du méme type qui contribuent & 1'#lément de matrice, il
faudrait trouver des réactions avec trois particules différentes {et de
préférence chargées) dens 1'&tat -final. Nous sommes ainsi amengs i considérer
des réactions du type p + 51,;1—;- A+ 4d + p & une Bnergie incidente de

50 MeV qui est voisine de 1'énergie meximale disponible au cyclotron de

Grenoble.
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28me partie

Etude par le test de Treiman-Yang de la diffusion quasi-&lastique

dens 1a réaction SLi{p,pd)"He & 50 MeV
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Chapitre VII - GENERALITES

VIL.1l Introduction

: & . .
En sdmettant une structure en cluster (o{-d)* de noyau Li il est possible
de représenter le diffusicn quasi-libre dens le féaction‘Li(p,pd e et

‘Li(p,pd]iﬂ par deux disgramres polaires :

d .
o == > o ‘L > d
d
¥ o d \114 of
p p
P P
‘Li(p.pd)“He SLifp,pet)?H

Dans le diagramme de gauche la particule alpha est le spectateur et le
deuton &changé, dans le disgrame dé droite c'est 1'inverse, D'aprés

(k)

Shepiro le critére de Treiman-Yang appliquéd & cette réaction est un
test du diagramme polaire dans le cas oli le spin de la particule &changée
est 0 ou &, ou si le moment cinftique relatif Beq =0 dans ® 14, En
étudiant les réactions H(d,2p)n; "Li(p,pd)*ﬂe et ‘Li(p,pc{)zﬂ nous avons
le possibilité d'échanger un neutron ou proton (spin 3}, un alpha {spin 0)
ou un deuton (spin 1). Les diagrammes polaires ci-dessus représentent les

processus virtuels suivants :

a} La désintégration du ¢Li en alphs et deuton
b} Les réactions & deux corps p+d —e p+d ou p+o{—= p+of

*On admet généralement que le noyau deéLi est formé d'un cluster (of-d}
et que le cluster (3He -34) ne Jjoue qu'un r8le mineur. Voir p. exemple
¥, Wildermuth et W, McClure, Springer Tracts in Modern Physics, wvol. 41,

page 115.
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De méme que dens le ces H(d,2p)n, le but de cette Ztude est de déterminer
81 la diffusion quasi-libre peut €tre déerite & 1'side des diagrammes
polaires de la figure ci-dessus. En choisissant upe &nergie incidente de
50 MeV qui est besucoup plus grande que l'énergie deliaison du cluster
(of-4) de 1,b7 MeV, nous espérons nous trouver dens une région d'énergie
oll la dominance du diagramme polaire ne semble pas improbable & priori.

é

Examinons le diagramme polaire de la réaction Li{p,pd)‘ﬂe (ef. figure

ci-dessous) :

d Py
6y; > o
w44 E: d
P —
PD —

Comme le proton est le projectile et le ‘Li au repos, l'impulsion EE du

deuton échangé est &gale & 1'impulsion de 1'alpha avec le signe opposé :

— —r
Pi =

Le transfert d'impulsion sera simplement donné par :

Nous allons faire le méme raisonnement gue lors de la réaction H(d,2p)n,

ctest-3-dire nous admettons que le deuton Echangé interagisse avec la cible

(proton} et que la direction du deuton échengé soit 1'axe de symétrie autour

duguel on tourne avec les détecteurs 1 et 2. Il faut alors se placer dans le
2 n

systéme oli le proton ineident est au repos. Ce systéme est appelé “anti-

laboratoire".

Les trois perticules dans 1'état final ont toutes des masses différentes

et sont done discernables. Les autres diagrammes polaires obtenus par permu-
tation des particules dans 1'&tat final gui contribuent & 1'élément de
matrice dans le cas H{d,2p)n correspondent ici, pour un ensemble d'angles

de détection fix€, & des courbes cinématiques différentes et peuvent donc

&tre facilement séparés par identification des particules.
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Ceci simplifie beaucoup les conditions cinématiques imposées. Par contre,

la recherche de g€ométries favorsbles se complique pour deux raisons

a) Le spectateur d'énergie trés faible n'étant pas détecté, les deux autres
télescopes sont hors du plan. Mais wune rotation simultanée de ces détecteurs
autour du faisceau incident permet toujours de placer l'un des deux dans le

plan,

b) Dans la deuxiéme 8tape du dimgramme poleire (réaction & deux corps
p+t+d=—=p+doup+oel—ep +} il ne suffit plus de veiller & une
énergie relative assez grande pour &viter des interactions dans 1'état
final. Nous sommes en présence de résonances, notamment 4'étets excités
du ¥Li ou éventuellement de 3 He qui d'ailleurs, s'ils existent, peuvent
Btre séparés et identifiés dans certaines configurations cinémetiques par-

ticuliéres.

Tous ces problémes de cinématique seront discutés en détail dans le chapitre

VIIIL.

A 50 MeV oli des canaux de réaction (p,t), (p, 3He} etc. sont ouverts méme
lors d'une dominance du cluster (e{-d), il est important de pouvoir séparer
les protons, deutons et tritons 4'une part et les e et alphas d'autre part.
Le systéme de détection et 1'électronique qui permettent cette s€paration

font l'chjet du ehapitre IX.

&
VII.2 Tableau des expdriences complétes des réactions ‘Li(p,pd) He,
Lilp,pel)*8 et Lil(p,dot}H

Ce tablesu présente les expfriences compl&tes des réactions ci-dessus
réalisées jusqu'd présent avec 1'indication de l'énergie incidente (E,),

la réaction étudiée et le but de }’expérience.
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Chap. V1II - CINEMATIQUE

VIII.1l Le sysiéme de l'aniilaboratoire

Les impulsions dans les systémes de l'antileboratoire et du laboratoire
sont connectdes par les relations suivantes {les astérisques indiquent les

grandeurs dans 1l'antilaborstoire) :
--' —t i —r
Pi= Pi-=P {i =1,2,3)
n,

{cf. I.5. Shapiro et coll., référence (k), page 363)

»
F’ = = M F. (mc = masse de la cible)
[-] me [-]

- . .
po' est en fait l'impulsion de la cible dans l'antidaboratoire. L'impulsion

de 1a particule incidente dans 1l'antilaboratoire est nulle par définition.

—..2
Avec la relation Ei' = L il vient :
2m;
. - ,
E; = E,’_-Z'\f—% EE; cosrs';_+:—:E° (i =1,2,3)
La section efficace dans l'antilsboratoire vaui
3," 3
_.0‘._. - i _J_f_._ (7 = jacobien)
dESJR AR’ 2 dE, dfT,dR,
L ] . »
Es gy
)Ei 551 AEQ
T W M
dug s Quy
éﬂz %#1 gﬂz

aveg /“'i = CoS ,\9"'. H dﬂ_l- s;.n,‘,‘i d(\" df': = - J/‘E d?;

Aprds gquelques calculs {ef. appendice C) il vient :

2 N [ »
PiPr [ Aps — Popis + Py Mir

J = =%
Py Py /qfi P M2+ Pe M a2
avee A = Datme

my
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VIII.2 Recherche de cinfmatiques dans le labgratoire gui correspondent

& des situations favorables pour 1'application du critére de

Treiman—Yang

Nous proc&dons comme dans le cas de la réaction H(d,2p)n (cf page B),

mais cette fois—ei dans 1'antilaboratoire :

- détermination des angles de détection et des Znergies des particules;
- caleul du transfert d'impulsion et des énergies relatives correspondant

& des résonances (5Li, 5Li et 3He).

La vérification de la prédominance du diagramme polaire principal n'est

pas nécessaire parce gu'ici il intervient seul & cause de la disgernabi-
1ité des particules sortantes. Apr&s transposition dans le systéme du
leboratoire, les angles de détection et les &nergies des particules doivent
8tre favorables. Il faut contrBler en outre que le mouvement des d8tecteurs
pour les différents ¢ s'@carte de fagon importante d'une simple rotation

autour de la direction du faisceau incident.

Les angles de détection pour les valeurs de e correspondant d nos mesures

sont, donnés ci-dessous :

e 8;{d} 8,(p} $1-¢2

8Li{p,pd}"He o° L30 Bge 180°
450 L2,5¢ 8s,5° 160°

90° Lg® 80,5° | 152°

135° 36° 67° 158¢

1B0° 33° 759 180°

Corme exemple, les figures 48 et W9 présentent le courbe cinématigue
E; = £f(E;) pour ¢ = 0% et 180% pour la réaction 5Li(p,pd)*He avec les

positions attendues des différentes résonances possibles.
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{2,184)

Ed(MeV)L
—-

50

Fig. LB : SLi(p,pd}"He,E, = 50 MeV, € = 0°
Courbe cinfmatique E; = f{E;) avec lieu cinfmatique
des différents niveaux du SLi et 6Li.
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Eq {p} XX .
. 6
(MeV) X/ 6'—'2,19\;'4.52 .
- "~
6y, 4 52 X5L|5.5
6,* X . S—
L72, pont -y ) d
30 - d
Egpect = 1.4 MeV
p ——
p
5 L]
% 16,64
207 o Epun @ Speclateur
{~ 45 keV)
p
X175
10
. wligs
3 £ (d)
MeY
0 T T T T T T T T T (MeV) -
0 10 20 30 40

Fig, 49 6p]’.(p,pc.l)'l’}{e, E,=50 MeV, €= 1807, Courbe cinématique Ep = £(E1) avec lieu
cinématique des différents niveaux qu ¥Li et ST4.

VIII.3 Cinématique @es réactions parasites

Dens le plan E1 - Ez les événements parasites sont en général les suivants :

1) Coincidences fortuites entre 2 signaux quelconques., Ces Evénements

sont distribués uniformément dans le plan E, - Eq

2) Réactions & 2 corps et diffusions €lastiques détectBes en coInci-
dence fortuite avec un signal quelcongue. Ces parasites correspendent &
des accumulations d'@vénements sur des droites paralléles aux axes E, et
E,. L'izportance des fortuites 1) + 2) peut &tre déterminde & partir du
spectre en temps des &vénements. Malgré un courant de protons de M_GU na
le nombre de ces fortuites est beaucoup plus faible que dens la réactien

H{a,2p)n {comparer les figures 9 et 53).
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3) Réactions parasites & 3 corps qui donnent lieu & des courbes ¢iné-
matiques parasites. Admettons que nous voulong détecter un deuton dans le
télescope 1 en coincidence avec un proton dans le t&lescope 2, Toutes les
permutations (p dans le dét. 1 et Of dans le dét. 2; of dans le dét. 1 et
d dans le d8%. 2, etc.) sont possibles, sauf si une des particules est en
dehors du domaine de détection (cf paragraphe IX.1). En plus malgré une

structure en cluster {of-d) du 6I..i., les réactions suivantes sont possibles :

3
p+‘Li —t He + t +p
p+‘Li —>3He+d+d

p+ 6 —»'ke + Y4e + n (n'est pas détecté, ef. IX.1).

L) Réactions parasites & b corps. Comme nous ne faisons pas d'expé-
rience compléte pour les réactions & U corps en ne détectant que 2 parti-
cules, ces &vénements peuvent &tre distribués de fagon quelcongue dans le
plan E, ~ Ep. Néanmoins, si la réaction se fait per 1'intermédiaire d'un
niveau €troit 4'un noyau résiduel, les événements sont distribués le long

de courbes cinématiques. Exemple :

P+ Li-—ep+p+ Hegg,

[——bd'}n

+6L‘ + +5H"'
PR Mmerr et %66

l_.._...o(+n

La figure 50 présente la courbe cinématique éLi(p,pd)lPHe, £ = 0%aver
toutes les réactions parasites importantes. La nécessité de 1'identifi-

cation des particules apparait clairement !
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£ (MeV)
Thg = 88}
354 SL(p,p) 5L

/ / \ B tp.o Fu SLp, 0’ Buys

Stilp,p) SL"E‘S

Siip, 0y Bufre

SLip.d) SLigs

i | 2
o [eeded P
sl H3= |15 |5
w ppo o [ o
af Plela fa |a
af plajd |2 [a2
Jf [ 315 ) 3
B [ope s |E |

SLio,a 1TL gy

- AV
A

X
1\‘_ y;

¥ €y (Mev) -
vy = 43° o

40 45

Fig. 50 : ‘Li(p,pd]kHE, Eq = 50 MeV, E= 0%

Courbe cinématique Ep = f{E;) et cinématigque des r€actions parasites
les plus probables.,

pai‘ticu.le dans particule dans

courbe cinématique détecteur 1 (43°) aétecteur 2 (88°)

(1) o

P
(2) a d
(3) p d
(4) P a
(5) d o
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Chap. IX - APPAREILLAGE ET ACQUISITION DES DONNEES

IX.1l Arrangement expérimental et rendement de la résction ®Li{p,pd)*Ke

L'arrangement expérimental est indiqué dens la figure 51. La cible de 514
est autoportante ("self-supporting”}, d'une &paisseur d’environ 1-2 mg co 2,

Les particules dont détectées en colancidence par ? t#lescopes placks dans
(9}

s

une chambre A réaction sphérique de 1,2 m de diamstre . Le t&lescope 1
est en général hors du plan., Il se compose de 2 jonctions AE (81, barriére
de surface) de 40 p et de 200 u et d'une jonction E (Si, dotfe au Li) de

S rm. Le télescope 2 qui reste dans le plan de réaction est composé d'une
Jjonetion AE de 200 u et de 2 jonctions E de b mm mccollfes 1'une & llautre
avec addition des 2 signaux, donc avec pouvoir d'arrgt &qguivalent & une
jonction de B mm. Enfin une jonetion de b mm est placde comme moniteur

dans le plan & l'angle 6y = 160%.

Arrangement expenmenta

61 (D,pd)AHe

cage de Foraday
falsceau incident
p (50 Mev)
50 - 80nA

Fig. 51 : Arrangement expérimental pour la réaction SLi{p,pd}'Ke



- 89 -

La disposition, le nombre et l'épaisseur des différentes jonctions
résultent d'un compromis entre les exigences de 1'expérience et les
disponibilités en jonctions et en matériel &lectronique. L'exigence
minimale est de pouvoir détecter une particule alpha ou un deuton d'une
énergie de b0 MeV au maximum dans le télescope 1 en coIncidence avec un
proton du méme domaine d'énergie dans le télescope 2 (cf courbes ciné-
matigues fig. 4B et 49). Pour détecter un proton de 40 MeV, il faut

une jonction de B mm. Mais le fonctionnement trés médiocre de jonctions
aussi épaissés exige 1'utilisation de 2 jonctiona de L mm, la premiére &
déplétion totale. Avec la jonction & E de EOQIL en colncidence, ce téles-

cope permet de détecter les particules indiguées dans les domaines suivants

SMeY £ b & 40 MeV
6,5 MeV & 4 50 MeV
T,5 MeV < t Q 50 MeV.

La détection de particules alpha ou PHe n'est généralement pas possible

& cause de la trop grande épeisseur de le jonction & E de 200/u . Cette
épaisseur est nécessaire pour que les protons de 40 MeV donnent un signal
suffisant. Les 3 jonctions du télescope 1 (llU/u (AE), 200/“(AE) et

S mm {E)) permettent 1la détection des o et aHe, mals les protons de plus

de 30 MeV¥ traversent la jonction de 5 mm. Hous avons donc un point de re-

broussement & 30 MeV. Le télescope 1 permet de détecter

5 MeV & p « 30 MeV (AE : 200/‘, point de rebroussement )
6,5 MeV £ 4 £ 40 MeV {AE : 200m)
T,5 MeV & t & 50 MeV (AE : 200,*)

6 MeV L 3te € 50 MeV (BE : ¥lm)

7 MeV K € 50 MeV (AE : 40m)

Le caleul du rendement de l'expérience est pratiquement le méme que dans
le cas H(d,2p)n. Mais nous avons une cible ~ 3 fois plus mince (détection

des particules of) et une section efficace dzd'/d111d£22§E attendue égale

(29) 1

-3 500/ub sr~2 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 1l'avent, permettent
une augmentation du courant du cyclotron d'un facteur 10 4 20. Malgré
cette compensation nous avons &té obligés d'agrandir l'angle solide des
télescopes; en erfet, pour des raisons de quentité de metériel &lectro-
nique 4 disposition, il n'est pas possible d'enregistrer 2 configurations

cinématiques simultenément pour réduire le temps de mesure.

IX.2 Electronique associée d 1'expérience SLi{p,pd}'He

Comme dans le cas de la rBaction H(d4,2p)ln, le schéma électronigue est

divisg en gqustre sections

- Identification des particules

Voies rapides, sélection temporelle des impulsions {fig. 52 et 53)

Voies spectrométrigues, codage, interface, calculateur on-line

(fig. 54)

Monitorage (fig. 55).

Les abréviations utilisées sont les mémes que pour l'expérience K(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 & cause de la détection suppldmentaire de tritonms, de e et
de particules of {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 & une énergie Ei <« 11 MeV & comparer & Ey = 4,75
MeV pour la réaction H{d,2p)n. Ceci permet d'utiliser des jonctions AE
plus épaisses {200.) pour les protons, deutons et tritons ¢e qui se traduit
par une réduction du bruit de fond (diminution des cofncidences nuisibles et

seuil de détection plus &levé).
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2) Voies rapides, sélection temporelle des impulsions {(fig. 52 et 53)

Le tri des impulsions provenant des deux té€lescopes gui ont une séquence
temporelle compatible avec la réaction étudiée se fait & l'aide de

discriminateurs rapides travaillant comme coincidences &E{ - Ej et d'un
convertiaseur temps-amplitude d'une plage de 100 ns utilisé comme coIn-

cidence entre les voies 1 et 2 (voir fig. 52).

Par rapport au schéma de 1'électronique rapide de la réactionm H{d,2p)n

{fig. 8) nous constatons les différences suivantes :

- Le fait de ne mesurer qu'une configuration cinfmatique & la fois

conduit & la suppression de la troisiéme voie.

- L'utilisation directe des discriminateurs rapides pour effectuer
les cofncidences permet de supprimer les systémes de coincidence

AT - Ey.

- 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 &tre um sigpal & E“ -4 E‘ll soit un signal A Eﬂ - Ey.

Un exemple de spectre en temps (‘Li{p,pd)"‘}le, £=0%) est douné en fig. 53.
En comparaison avec un spectre en temps typique de’la réaction H{d,2p)n
(ef. rig. 9), ce spectre semble excellent car le rapport pic (vrais +
fortuites) / pic des fortuites est environ 10 fois meilleur ! Cependant
seuls les événements parasites mentionn®s sous les points 1) et 2) da
paragraphe VIII.3 se retrouvent dans les deux pics. Tous les &vénements
correspondant & des réactions parasites & 3 corps et & 4 corps sont dans
le pic prineipal uniquement ! Ainai l'utilisation d'un CTA pour la coin-
ridence de deux voies ae traduit par une certaine réduction du bruit de
fond, mais ne permet plus une estimation gleobale des fortuites.

~

A partir du CTA le schéma &lectronique est identique & celui de la réaction

H(d,Ep)n.
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3 5Lip, pd) e
Voi id
1AEy  PAC CR ou DR \es ropices
“0p sélection temporelle des événements
ar] 200ns
1AEp  PAC AP
0u
DR DR E
- slort MT 68
1E; PAC AP 300ns
LR valid
Smm ot stop
b |
£ cTalt Tav 1-2
stop =
16E7  PAC AP
200p oR
- BM ou
PAC “r[200ns aulorisalion TRIDAC
DR
SA
13 , specire temps
2x&mm

=

coble de retard

Fig. 52 : Schéma &lectronique des voies rapides

A titre d'exemple, pour un courant de protons de 80 nA les taux de
conptage expérimentaux des différentes voies sont les suivants pour la

mesure:

coincidence A Ey -~QEy (J; = 4%}y 3700 coups par seconde
" AE, -E, (- 1%} go00 " " "
" AE’. - Ez (-\,;.= 68’50) 2700 " 1L} "
LL} Ei - E 1 2’3 " " ”
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4

n ‘ é1i(p,pa) e

nombre

d'événements spectre en temps
E = 00 .

différence de temps de vol t4 - tp (ex)

I 1 e 5

pic pic

vrais+fortuites fortuites
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3) Yoies spectrométriques, codage, interface et calculateur on-line (fig. 54)

Le schéma des voies spectrom&triques est indiqué dans la fig. 54. Comme
contrdle du monitorage nous enregistrons le spectre libre Ey de la voie 1.
En putre la voie 1 contient un triple mélangeur (AE, +&E, +E,) qui
requiert un Zquilibrage fin des gains des 3 MAP 4 l'entrée. La voie 2
est semblable & la voie 2 de 1'expérience H(d,2p)n. On remarque qu'un
événement est composé d'un ensemble de 6 grandeurs physiques simultanges
(trois Energies (voie 1), deux €nergies {voie 2) et un temps de vol) qui

satisfont lea critéres imposés par 1'électronique.

Le codage, l'interface et le calculateur on-line ont &t& décrits briéve-

ment en ldre partie (e¢f. page 22).

Voies spectroméiriques
BLitp. pd)*He

ThEy

AEY

PAC
>

f0E);  PAC
200 I > BER+BE 2+ Ey
§Eq PAC
AEyy« Ay
Smm AEqq + AEYZ
speclre libre 5A

AEy
AE7+E7

2x4mm PAC  MAP BE2+E2

Fig. 54 : Schéma €lectronique des voies spectrométriques
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4) Monitorage {fig. 55)

Hous avons essayé de réaliser un monitorage du mfme type que celui décrit
pour 1l'expérience H{d,2p)}n. Hous avons rencontré plusieurs difficultés

importantes

- Le monitorage avec la diffusion &lastique ‘Li(p,p)‘Li est difficile
parce que la jonction L mm & disposition est trop mince pour une
détection vers l'avant., Une telle Jjonction permet de stopper des
protons de 26 MeV; or, un proton de 50 MeV diffusé &lastiquement sur
un noyeu de 611 & une énergie de h7,8 Mev & 30°, de 42,3 Mev & 60°
et de 26 MeV & 160°,

- I1 est difficile de trouver dans la littérature des sections effica-
ces absclues & 50 MeV pour des réactions § 2 corps 6Li(p,p')‘Li‘ ou
6Li(p,3 He)*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 engle A9'M £100°

avec le faisceau.

Corme le menitorage se fait sans identificetion de particules et wvu
1'abondance de phénoménes & 3 et U4 corps, les résctions & 2 corps

comme ¢ Li (p,s}le)*l{es.s. donnent toujours lieu & des pics superposés
& 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'arridre. Au vu de ces
epectres, nous avons placé le moniteur B.A}M = 160° Une normalisation re-
lative entre les différentas mesures est trés facile & réaliser. La déter-
mination de la section efficace absolue par contre ne pourrs se faire
qu'evec les réactions 6L:i.(p,"He)"ﬂeg,s, et ‘Li(p,p')eLiﬂ‘zm & condition
de trouver des valeurs publifes pour ces 2 sections effice;.ces & 50 MeV.

{29,30)

Il existe bien dans la littérature une section efficace différen-

tielle de la réaction 6Li(p,3He)l'Hes.s. & 45 MeV; cependant, en plus de

(30) X.H. Bray et coll., Phys. Rev. €3 (1971} 1771
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la différence de 1'énergie incidente, la position du moniteur correspond
EI&CM = 166,7 ° dens le centre de masse, alors que les mesures me vont
pas au-deld de "?'CM = 1§0°et une interpolation est difficile & 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.

-~ @
[ I o ©
N ['102] N Y
[ S L
— - -
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40 1 l@ %‘ ‘a S
.. }L ) a %
Tt - =
20 st JCDS v =160*
-\-'.-.,_““‘ ;
N“‘M‘J‘wd@
0= t t o
" , Cx
wd 0] ol
"’m.\_ l @ )
20 ""‘"-‘-..__.'""’ l l v=140"
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. H-.W\"““ﬁ“""f Lr--.._ -
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40 1 '-_,V ')
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. | M
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&0 . @
h"'“"-"s:-.-u..,__v“ l @
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".-J’\-.-..-_‘.\_\J- v
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+ L —-
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S0ucC

Fig. 55 : Distribution angulaire vers l'arridre sans identificaticn
de particules pour déterminer un angle favorable pour le

moniteur,
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Chap. X - PRESENTATION, TRAITEMENT ET CCNTROLES DES
RESULTATS EXPERIMENTAUX

X.1 Présentation des résultats expérimentaux de la réaction $Li(p,pd)“He

Les mesures suivantes ont &€té effectudes :

1) 5 configurations cinématiques {e¢ = 0%, 45°, 909, 1352 et 180%) pour

\

la réaction SLi(p,pd}*He & un transfert 4'impulsion tel gue E = 1,4 MeV.

2) Une distribution angulaire avec le t&lescope 1 {expérience incompldie)
permettant 1'&tude des réactions 6Li(p,d), SLi(p,t), SLi{p,3He) et
ELi(p,a).

1) Réaction SLi{p,pd)%He ]

La figure 57 présente les résultats bruts, obtenus dans les mémes conditions
que ci-dessus, pour la configuration e = 180%. La courbe cinématique qui

nous intéresse se trouve bien visible & droite.

2) Distridbution angulaire

La distribution angulaire avec identification des particules a ét& réalisée
entre 309 et 90°, tous les 10%. Le but est d'avoir ua bon &talonnage en
énergie de la voie 1 et d'observer les réactions SLi{p,d), ®Li(p,t),

BLi(p,3He) et BLi(p,a).
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\ Ez (“) Courbes cinémetiques brutes

6i'..i(p,p;.".)l‘i{e

£ =135°

Fig. 56

E (ex)

E, (ex)

¢ Li(p,pd_)"'}!e

£= 180°

Fig. 57

E, (cx)
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X.2 Traitement et contrdles off;line des résultats bruts

Pour traiter les résultats bruts nous avons & disposition les six grandeurs
physiques qui composent un événement, soit les énergies E et Ep, les
_pertes d'&nergie & E)7,AF1p et & Ep et la différence de temps de vol 1-2.

ie dépouillement des matrices Ep = f(E;) brutes se fait en 3 &tapes :

1) Suppression des deutons et tritons dans la voie 2
2) Suppression dans la voie 1 des protons, tritons, SHe et a

(réaction ®Li{p,pd)“He)

3) Scustraction du pic des fortuites (cf. fig. 53).

1) Suppression des deutons et tritons dans la voie 2

On fait &crire la matrice AFz = f(E; + AEp} par 1'ordinateur PDP G,
L'accumulation des événements dens ce plan est schématisé par la figure
ci-dessous
coupure
af, [

lHeV)

N\
N\ britons

-

- £+ aE, (MeV)

On ne garde que les protons en indiquant & l'crdinateur les cadres déli-
nmitant le demaine voulu. Comme le nombre d'événements le long de la

a

coupure tombe & z8ro, la séparation est trés bonne.
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2) Traitement de la voie 1

Heous feisons &crire les 2 matrices A Ej] + &Eyn = f{AE1+AEo+E)) et
AE; = {(AE1+AT12+E;). L'accumulation des avénements dans ces 2 plans

est donnée par les figures ci-dessous :

AEM«:-AE’?_ ] .
MeV Fo—
(He¥) tritons He
Pretor\s deutons
aE + aE +E_(Hev)
AE PR |
(Me¥) o
3“.
seuil —----|--fmmmmrm—e e m e —-—— e
t
P 4

8E +oE +E_ (MeV)

Pour la réaction ‘Li(p,pd)“ﬂe nous utilisons la matrice supérieure et ne
gardons que les deutons. Pour la réaction‘Li(p,pﬂ()zH par exemple nous

utilisons la matrice inférieure en ne gardant que leso(. Un grand nombre
de protons, deutons ou tritons peut &tre €liminéd par un seuil inférieur

du discriminateur rapide aprds le PAC de la jonction A Ejy (cf. fig. 52).
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3) Soustraction du pic des fortuites (fig. 53)

Le principe de 1'élimination des fortuites est le m@me que celul décrit
pour la réaction H{d,2pIn (page 32).

La fig. 58 présente comme exemple la matrice A Ejq = f{AEj1+AE)2+E])

qui correspond & la figure ci-dessus pour la réaction 6Li(p,pd)"}ie,ﬁ. = 90°.
Bien que les particules of dans ce cas résultent de courbes cinfmatiques
parasites, la discrimination >#He -oX est bonne et grice A wn seuil trés
bas, utilisé dans cet exemple, des protons, deutens et tritons sont
visibles en bas & gauche,

Y

Les contrdles off-line des résultals sont semblables & ceux que nous avons

effectués pour la réaction H{d,2p)n (cf. page 37).

X.3 Présentation des résultats expfrimentaux aprés &limination du bruit

de fond

Les figures 59 - 61 présentent les projections de 3 courbes cinématiques
de 1a réaction,sLi(p,pd)kﬁe sur 1'axe E1 (Eg) apréds €limination des
réactions parasites et du bruit de fond. Le nombre d'é&vénements varie
beaucoup d'une configuration & 1'autre. Cela provient des conditions
cinfmatiques différentes pour chaque configuration : 1'€nergie minimale
du spectateur peut descendre jusqu'd 46 keV { £ = 180°) et la proximité
du pble en transfert 4’impulsion se traduit par une grande section effi-
cace; par contre, 1’énergie minimsle reste & 670 keV (pour £ = 0°) ce

qui correspond & une section efficace plus faible,
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Ny
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Fig. 59 : ®Li(p,pd)*He, Ey = 50 MeV, £ = 0°
Distribution projetée sur l'axe E; aprds &limination du bruit de fond

Nk
60 1
40+
204
1351 évenements
Eylex
0 T T H ' i[] ] -
° 20 30 40 50

(25,8 MeV)

Fig. 60 : ®Li{p,pd)%e, Eo = 50 Mev, £ = 90° o )
Distribution projetée sur l'axe Ey aprés élimination du bruit de fond
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n

51 16,64
600

400

200 4

15,5 Mev)

Fig. 61 : $Li(p,pd)*He, Eg = 50 Mev, €= 180°
Distribution projetée sur 1'axe E} aprés élimination du bruit de fond

Les figures 62 et 63 présentent comme exemple les réactions ‘Li(p,d},
bLifp, o), ‘Li(p," He) et Lilp,t) pour un angle de diffusion ~F¥= 30°

Toutes ces réactions ont &té mesurées simultanément.
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Fig. 62 ‘Li(p,d) etl'Li[pP(};f&'= 307, E5 = 50 MeV
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Fig. 63 : ‘Li(p,t) et ‘Li(p,sﬁe),r3'= 30°, E, = 50 MeV
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Chapitre XI - INTERPRETATION DES RESULTATS,
DISCUSSION ET CONCLUSIONS

¥I.1 Interprétaticn des résultats

Aprds Etaelonnage en Energie de l'mxe Ey an moyen des lignes parasites,

nous d&terminons le nombre d'événements au voisinage du point de T-Y

en intégrant les nombres mesurés sur une largeur total de 2,5 MeV centrée
en ce point. Pour obtenir 1'élément de matrice |T|2 qui doit &tre inveriant
si le critére de T-Y est respecté, il faut normaliser le nombre d'é&vénements
moyen & 1'aide du flux monitoré et diviser par le facteur d'espace de phase
p dans le laboratoire. L'expression de 1'espace de phase est donnée & la
page 52. 51 p est 1l'espace de phase projet€ sur l'axe d'énergie de la
particule spectatrice, Il est proportionnel au jacobien de passage labora-
toire—— antilaboratoire {cf appendice C). Le tebleau ci-dessous indique
1l'énergie au point de T-Y et 1'espace de phase projet& sur E; pour les

différentes configurations.

5Li(p,pd}"Ee (e} £ (Mev) Facteur }‘;231’?;;]%‘;’ phase
o° 35,1 1k2,2
Ls? 32,k 138,3
909 25,8 133,2
135° 19,2 124,8
1800 16,5 120,2

La figure 64 donne 1'&lément de matrice |T|2 en fonction de 1'angle € de

T-Y pour ies 5 points obtemus avec la réaction 6Li(p,pd)¥He. Les 5 points
sont assez bien mlignés sur une droite horizontale (x2 = 12,0) ce qui si-
gnifie que les r&sultats de l'expérience sont compatibles avec une inva-
riance conforme &u critére de T-Y. Les points e = b5% et £ = 1359 mesurés
séparément des autres sont systématiquement plus bas. (et &cart sera contrdlé

en mesurant une nouvelle fois simultanfment les points ¢ = 1357 et € = 1809.
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Fig. 6b : 8Li(p,pd)*He, Fy = 50 MeV, Eg = 1,b MeV
Elément de matrice moyen ]TI1 intégré sur 2,5 MeV dans la région du point
de Treiman-Yang en fonction de l'angle de Treiman-Yang.

XI.2 Discussion et conclusions

D'aprés Shapire et coll.(h), le critére de T-Y peut &tre satisfait dans

les cas suivants :

1) le spin de la particule &changée est 0 ou }
2) le spin de la particule échangée est différent de O ou 3, mais
- &) le moment cinétique du mouvement relatif des 2 clusters de la
cible est nul
- f) ie spin total du specteteur et de la particule &changée est 0 ou .

pans le cas de la réaction H(d,2p)n le spin de la particule échangfe est 3

et pour la réaction ‘Li(p,pd)“He il vaut 1. Mais comme le moment cinétique

(31)

du mouvement relatif du cluster (ef-d) est nul , le critére de T-Y peut

€tre satisfait pour les 2 réactions.

(31} K. Wildermuth et W, McClure, Springer Tracts in Modern Physics, vol. 41,

page 115
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(32)

Shapiro estime d'autre part que pour des transferts d'impulsion petits

le critére peut &ire vérifié & partir @'une énergie incidente de 1'ordre de
100 MeV. Nous avons une énergie incidente de 20 MeV dans le cas H(d,2p)n

et de 50 MeV pour ‘Li(p,pd)*ﬂe. Cela correspond & 7 MEV et 43 MeV respec-
tivement dans le centre de masse. A T MeV, ou les conditions de validité

de 1l'approximation d'impulsion ne sont pas réalisées, une &ventuelle
vérification du critére de T-Y semblerait difficile & admettre, malgré

un spin 3 de la particule Bchangde et une section efficace importante pour
la DQL & faible transfert d'impulsion. & 43 MeV par contre la vérification

du test de T-Y semble plus probsble a priori.

Le but de la 2&me partie de ce travail &tait de déterminer par le test de
T-Y si le phénoméne expérimental de la DQL & 50 MeV pouvait &tre décrit
dans la réaction SLi(p,pd)*He par un disgramme polaire
uniquement. Les résultats obtenus jusqu'ici peuvent &tre présentés comme
suit

1) Comme nous 1l’avons vu (cf. chap. VI) le test de T-Y n'est pas vérifié
pour la résction E{d,2p)n & 20 MeV ce qui implique qu'd 1'énergie indiquée
la DQL dans cekte réaction ne peut &tre décrite par des disgrammes polaires
geuls. L'application de caleuls basés sur le diagramme polaire comme KWC
etc. (cf. pege 68) n'est done pas justifié dans ce cas et il est normal que
la valeur de le section efficace absolue calculée de cette fagon soit trés

différente de la valeur expérimentale.

2) Pour la réaction SLi{p,pd)*He nos résultats sont compatibles avec
une inveriance de 1'élément de metrice en fometion de l'angle de T-Y (£).
Celg indiquerait que la DQL dans la réaction ‘Li(p,pd)‘He & 50 MeV peut
8tre décrite, aux incertitudes statistiques prés, par un diagramme polaire
seul. La mesure de 1-2 points supplémentaires permettrait de donner plus
de poids & cette conclusion. Le-critére de T-Y est une condition nécessaire
mais pas suffisante pour la prédominancé du disgramme polaire. En effet,
des dimgrammes trianguleires pourraient eux aussi €tre compatibles avec
une invariance par rotation de T-Y. Kblybasov(23) a examiné un certain
nombre de diagrammes dans ce sens; il conclut que les cas d'invariance sont

trés rare et que le critére de T-Y est donc un argument trés sérieux en

faveur du mécanisme polaire de la réaction.

(32) I.5. Shapiro, Sov. Phys. Uspekhi 10 (1668) 515
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3) Noua avons choisi un transfert d'impulsion. tel que l'&nergie du spec-
teteur soit de 1,4 MeV. Cette énergie, voisine de l'énergie de liaison du
cluster (©f-d) qui vaut 1,47 MeV, correspond & un transfert 4'impulsion
relativement &loignée du pdle ce qui conduit & une seetion efficece faible,
Nous avons &t& obligés de nous placer aussi loin du pdle pour éviter que la
rotation de T-Y ne soit voisine d'une simple rotetion autour du faisceau.
Il serait done intéressant de compléter ces recherches par le complément
au critdre de T-Y (cf. paragraphe V.h) qui implique des mesures en fonction
de l'énergie meis qui permet de se placer plus prés du pSle en transfert
d'impulsion. Cela permettrait non seulement de dire si pour une certaine
énergie incidente le critérec de T-Y est vérifié, mais en plus il serait
possible d'indiquer 1l'énergie & partir de lagquelle les disgrammes polaires

suffisent pour décrire de fagon satisfaisante la DQL.

4) L'enregistrement simultané de protons, deutons, tritons, 3He et aiphes
nous a permis 4'observer d'eutres réactions & 3 corps qui sont :
p+bLi —_— p+t+3He
e a+a+ e
ainsi que p + 6Li — p + 4 + Of gvec toutes les permutations des 3 parti-
cules sortantes dans les 2 télescopes. Ces &vénements seront analysés dans
le cadre d'une recherche spéciale ayant pour but
- d'examiner 1'importance de la structure en cluster (3He-t} du b
- de déterminer l'existence &ventuelle d'&tats excités de 3 pe
- de d8duire, & l'approximation d'impulsion, des distributions expfri-
mentales définissant le fonction d'onde de £1i et de COmparer ces
spectres & des fonctions d'onde en impulsion proposées dans le 1itté-

rature.
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AFPPENDICE A

Calcul de ,\95‘(:1‘, £), \f:z {Y¥,E) et de Ep dans le laboratoire

La figure A 1 définit les conventions utilis&es pour les angles de détection

et les impulsions des particules.

x, ¥ et 2 sont les coordonnées du laboratoire, x', y' et z' les coordonnées
du systéme associé & 1'axe T autour duguel on fait tourner le télescope 2.
Le systéme x', y', 2' est tourné d'un angle @ sutour de 1l'axe y du systéme
du laboratoire (cf. fig. 4 1). Nous allons exprimer 55 qui est repéré par
les angles £ et ¥ dans le systdme x', y', z' en fonction des angles -\9,2

et ‘Pz (en coordonnées sphériques) du systéme du laboratoire.

X
* |
f'—\\
\
’\
\
/YN
/ Voo
A \ 5
/ \\ \ =
2 L \ (P
] P2\
L ¥ B =\ ¢

~— TN
l’ \

<

/o

Y
\\\ \
~\
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Yy ¥
Fig. A 1 : Symboles utilisés pour les angles de détection et les impulsions des

particules.
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On obtient : ,
X cos W 0 sinw x!
¥ = 0 1 0 !
2 -sinw o] cosw z!
avec

X = 8in r\%cos‘?l et x' = sin Y cos £
sin ¥ sing
cos ¥

]
n

e
n

51in q’; sin ‘f,z
ad '
cos nfy z

I1 vient : cos ,\9:,_ = cos Y cos) - sinY sinw cos§

g P, = sin ¥ sin €
g 2 sin % cose cosE + cos ¥ sinw

Calcul de 1l'Energie Ep :

ba
L'énergie E, est donnée par 1'équation de la courbe cingmetique Ep ™ =

ffﬂl.rsi, ‘fpr\% {(v.E), ‘fzt‘?,E }). Ce caleul est fait en appendice B.
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APPENDICE B

Celcul des courbes cinématiques, &nergies relatives et transferts

d'impulsions

1) Courbes cinématigues

Les figures # et §1 définissent les conventions utilisées pour les angles

et la numérotation des particules.

La conservation de l'impulsion s'&crit :
-

. —rpn. —
Po=Pr* P *fy
Conservation de 1l'€nergie :

E,+Q o Ei“'EZ“"Ea

2 1 2

2
ol ﬁ.,,q - B +'£3..+£§~ avec Pi:,, 2m£Ei
m, mg 2y 2m,

Les &quations ci-dessus permettent d'éliminer les grandeurs cinématiques

relatives & la particule (3) qui n'est pas détectée. On obtient :

{m, +m3) €y + (mptmy)Ey o 2casn5‘,,_'ﬁ,n& EE, -2cosdym m, EE,
=2 o5 AYyYmymy E By =maQ + (my=m,)E,

- - - -
avec ms,&"z::fl—» ' m%:f’ﬁ ' c.o.rn9'.=f°_P_3

Fif Popy LY P

L'&quation précédente eput Stre mise sous la Torme :
AE, + B{EJVE + C[E) =0

avec A = myt+ my

3 = 2+fmy (Vi E, cos a = fmeEq cosS;)

¢ = (m, +my)E, ~my @ - (my=mo)E, -2 cos ¥ yfm,m, E,E,

On & deux solutions Ep™ = T(E}

2) Energies relatives

L'énergie relative d'une paire (i,j) de perticules est

- —r 2
E. (Pi F') . o mim}
vemd M 2 - 2 avec M‘ =
y 2 Ylmp o omy m; +m;
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On obtient : 3
Etn mmy (Ev + _El - EJEZ m,\%z)
n m+my | m, m, m, m,
t '1
EIS = Eo +@ -Eﬂ. + m +my ( 2‘““’2 mnszoEz m2E2 moEo)
1
Epg = Eg#+ @ <E,+ e (2 cos m,m, EE —m{Eﬁ -mE )

3) Transferts d'impulsion

Les transferts d'impulsion sont donnés simplement par

- - e
?E "Pi"if’o

{i = 1,2,3) pour la réaction H{d,2p)n
—- T 2 . &
et g = p; (i =1,2,3) pour les réactions  Li{p,pel)"H et Li(p,pd) He.
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APPENDICE C

Jacobien de passage de 1'antilaboratoire (AL) au laboratoire

43“ - J 43@‘.
dE, 4, df; Y dEfdn;de,”

A€, 3E, 2E,

(] ] »
g= | ¥ b avec g4 = cos
J/‘l 3/-': ‘/Ju /“ ¢ ‘

%"l 3/-‘; g‘flz

Lz censervation de 1'impulsion et de 1'énergie s'écrit dans 1'AL :
S T D

EE e R

-.23 -—2. -.2_.
UL S - g L) +—F5- +ﬁ

(m. = masse cible)
ng Zm, 2!1'!2 2"’3 ¢

-~ . m -
D'autre part : pi= pi— e Pe
»

E{ = El'. -2 m-&: ::—;Eofg + .E_;...Eo (l:= 4,2,3)

On obtient :

AL;: i—ﬂﬁ
)Ei me pPa/ L

L ]
' my

€1 PoPy”
e p
dpy Mo
s P

dpig - Pt

Py g I
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[ ] [ ] [

Done J = éL JE _J& _ ﬁ.gﬁ
JE, G, S,

\ﬁ_J \—-(—J

0 o
Fx
;=2 Mz P1
3/‘-'2 P
Calcul de _z‘_.
J’i;
. Pz b ] Mo Pﬂ
p = Bl R
N Fy ‘ “)
Jf"l - P2+ A2 a0 - {Plf‘Z' e P
) Pt Pt
ape

mse caleule & partir de 1'équation Ep = f(E3) pour les courbes

cinfmstiques dans le laboratoire (cf. appendice B) :
("’:"'m.i) E + ("’z*"’JJEz + Z/Jrz V"’f mE E, - 2/"’1'"’0"’: EE,
'Z/uz'wnomz E by = m; Q +(m3 —m,)Eo

€ _ P dp
py my J/uz
Le calcul donne !

g2 _ P2 {Po Py 3‘:‘:—2)

‘\/“'1 APy =~ Popiy + Pipin my

avec

Comne A, = '\/i _/"‘rz 'W ‘/":2 cos ('fl -?'.'. ) MM

on & ! é = i'/"f
o T4 Vl;“’(? B

»
)EZ ge calcule & partir des relations

E'—E P°"‘ +”'=E et .3_&.=._'"_=. dEs
P /u ) L)
dpdy P2 IM2
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B

my duy
) [
En introduisent toutes ces valeurs dans l'expression pour Mz
on obtient finalement : A/“I.

L] 1 L] a4 B - &
wo_n {Arrf’»ﬂwrw
P p( Ar- Pofdr + Papin

donc

2 ] L } )
_BP {AP:TFO/“:*FM::}

Prpst | Apy-popn +ppn
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