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CHAPITRE I

INTRODUCTTON

— ——

Le développement des techniques de détection des par-
ticules et d'enregistrement des informations fournies a faecili-
té€, ces dernilres années, 1'étude expérimentale des réactions

donnant trois corps dans l'état final.

Suivant la nature de l'interaction entre les particu-
les émises, on peut distinguer deux cas extrémes (Pl)(zl)

1) Réactions simultanées :

X +Y —p A +B+C
ou
X*+Y cep M ———p A+ B+ C

Dans ce dernier cas, c'est entre 1l'état composé M* et 1'état
final (A + B + C) qu'a lieu l'émission simultanée de A, B et C.

2) Réactions séquentielles :

X+ Y o A+ A A+ B ¢+ C
ou
X +Y ——eo M o A+ A A + B + C

Il y a passage par l'intermédiaire d'un état A' de durée de vie
assez longue par rapport au temps nécessaire pour que A et A'
s'éloignent hors de portée des interactions nucléaires. Ainsi
la durée de vie de 1'état intermédiaire °Be (J" = 2+, r~ 1 MeV),
dans le cas de la réaction 11B + P —» o 8Be (2,9 MeV) est



de l'ordre de 0,6,107 %1

action d'un ade 5 MeV avec un 88" est voisine de 0,15.,10

seconde, tandis que la durée d'inter-
=22

seconde, en supposant que l'interaction a lieu sur une longueur
de 5 Fermi, Ce mode de désintégration séquentielle intéresse
généralement les réactions a trois corps sauf dans certains

cas, par exemple la réaction g p—— 3a a8 E_ =165 Kev

D . 2 . 2
( 1) pour laquelle une 1interprétation proposee(Gl) (Ll) est le

passage par l'état 4t qu 8

-22

Be de larpeur = 7 MeV, c'est-a-dire
de durée de vie = 10 seconde, Cette durée de vie n'est plus
trés grande par rapport 3 la durée d'interaction,et la descrip-

tion par un processus séquentiel ne peut &tre qu'approximative.

Si la durée de vie de 1'état intermécdiaire A' n'ast
pas assez longue, on ne peut plus parler, en toute rigueur,
de réaction en deux étapes ; on parle dans ce cas, d'inter-
action BC dans 1'état final (final state interaction) ou d'écla-
tement en trois corps (three-body break-up) modulé pa~ 1l'inter-
action BC,

Lorsque la réaction passe par l'inte-médiaire d'un
yd ' . - ”~ o 3 3 »
noyau composé M et aboutit & 1'émission, simultan€e ou non,
de trois particules, les propriétés de M* doivent &tre compa-

tibles avec celles de 1'état final,

Mac Donald (Ml) a ainsi établi que certaines répar-
titions des vitesses, dans un état final & trois particulesa,
étaient interdites pour certaines valeurs du spin et de la pa-
rité du composé métastable 12¢*  par exemple, le cas de trois

12 »

particules de vitesses colinéaires est exclu si C est de

parité (-1)J*! (parité non naturelle).

Marquez (M) a signalé une restriction supplémentaire

si 1'une des trois particules aa une énergie trop faible pour



emporter une unité de moment orbital., Le moment anesulaire et
la parité d'un tel état final sont alors ceux de deux porti-
cules o de vitesses égales et opposées ; ces particules o
étant des bosons, 1'état final considéré doit &tre de parité
positive, Comme » = (-1)%, f doit 8tre pair, Donc, 1'état de
12C'donnant naissance 3 un tel état final doit &tre de snin
pair et de parité nositive,
l,(Bl)(B2)

Bronson et a y €étudiant la réaction

llB + p (2,65 MeV) —» 3a par mesures de colincidences ao,
ont observé un minimum de ) (voir § II : méthode d'étude),
qu'ils ont interprété comme résultant d'une interférence

destructive entre deux processus:

g + 8Be (2,9 MeV)

g 4+ p (2,65 MeV)/

a + %Be (2,9 MeV)

2* 8% %

susceptibles de donner cet état final.

Or, cet état final correspond justement au cas

ol.deux particules ¢ se partagent toute l'énergie disponible.

<

(Fl)

Cette situation a été étudiée par Flamant et al.
(F2)(F3) en fonction de l'énergie des protons incidents avec
une géométrie asymétrique voisine de celle utilisée par Bronson,
Elle a été trouvée associée d une résonance large, qui intéres-
se surtout les deux maximums de part et d'autre d'un minimum

central pour lequel E,, = Egp * gF (voir notations) ; pour



évaluer l'énergie Ege de la particule non détectée, au-dessous
de laquelle un état final 3 3 particules a est interdit, on
considére que cette interdiction se manifeste entre les deux
maximums. Or, pour ces maximums, Eqc @ été grossiérement éva-
luée 3 20 Kev (Fl) (§ IV), Cette valeur est voisine de celle
au~-dessus de laquelle la particule a peut, classiquement, em-
porter une unité 4f de moment angulaire, si elle est émise
depuis un volume de l'ordre de grandeur de celui du ncyau com-
posé.

Une interdiction du cas ol une des trois particu-
les o emporte B = 0 est alors plausible, Un état 3~ de 12 C"
impose cette interdiction.

Cette présomption en faveur de 3~ est en accord

avec les conclusions de Segel et al. (Sl) plutdt qu'avec

celles de Symons et Treacy (82) en faveur de 2+.

BUT DE CE TRAVAIL

Une premiére expérience a été effectuée avec la
méme géométrie que celle de Bronson et al, : détecteurs a
e = 120° et 6 = 45°, Mais le minimum de section efficace
LA LB (F,)(F,)
avait aussi été observé par Flamant et al. 1’2

les deux détecteurs en coincidence sont presque symétriques

lorsque

par rapport au faisceau. Le comportement en fonction de Ep

a donc été étudié, par la suite, dans le cas de rigoureuse

symétrie de la géométrie,

L
Par ailleurs, certaines résonances du 120 y étu-
diées d partir des réactions (Dl)(Gl)(Ll)




p (163 Kev) + llg -—— 3 a

10

d + B «—p 3 ¢

se traduisent par une probabilité appréciable de désintégra-
tion en 3 g d'énergies voisines. Un essai a été fait pour
observer ce mode de désintégration dans le cas de la résonan-

ce a Ep = 2,65 MeV,



CHAPITRE 1II

METHODE D' ETUDE

Dans le cas ol l'on ne s'intéresse pas a4 la polarisa-
tion, un état final d& trois corps est défini par cinq varia-
bles. A un ensemble des mémes valeurs de ces cinq variables,

il peut cependant correspondre deux situations différentes,
départagées par la valeur d'une sixiéme grandeur, fonction des
cinq autres., Une mesure expérimentale exige ainsi la détermina-
tion de six variables et doit porter sur deux particules. Le
procédé expérimental employé consiste donc & enregistrer des
coincidences entre deux détecteurs d'angles solides™ Q a et

i g dont les directions moyennes sont définies par quatre
variables angulaires. Une cinquiéme variable est l'énergie Ela
de l'une des particules. La sixidme variable (1l'autre énergie :
E;p) en résulte. La mesure de cette derniére permet le contrd-
le de la relation cinématique, imposée par les directions, en-
tre E, , et E gs» et 1'élimination des enregistrements parasites.

»*
Notations en annexe : page "?



En résumé, une mesure expérimentale porte sur le
nombre N, d'événements en coincidence (particules détectées
par un détecteur A en colncidence avec particules détectées
par un détecteur B) dans une bande d'énergie 8E, correspon-
dant 4 un canal déterminé du sélecteur d'amplitudes A,

Le résultat expérimental est proportionnel a
dE; o 49 dd, p (ou(SE%B dfy A dQLB). A partir de ce résultat,
on veut obtentréﬁ 3 tel que la probabilité d'un état fi-
nal délimité par dEGA dEGB dEGC et par les lois de conserva-
. -+ -+ -+
tion est dpGA dpGB dpGC.

% est une constante si le processus est une tri-
partition statistique, Dans le cas d'un autre processus,
est une fonction des variables définissant l1'état final.

Dans le cas d'un processus séquentiel
X+Y ew——p A+A'" —s» A+ B+ C, on peut mettre‘§5 sous la
forme d'un produit de trois facteurs : résonance BC, distribu-

tion angulaire de A, corrélation angulaire AB,

Une mesure expérimentale dec§5 est donnée par le
rapport du résultat expérimental observé au résultat calculé
que donnerait une tripartition statistique avec le méme dis-
positif, Ce calcul peut &tre ramené 3 celui du jacobien per-

. -> L 4 - P - .
mettant de passer des variables Pga PgB Pge définissant

1'état final, aux variables expérimentales (By)(S3)(Fy)

(F) ()



Diagramme de Dalitz

C'est un diagramme de coordonnées Eqp Egp dans
lequel sont portés les points représentatifs des &tats
finaux observés, La tripartition statistique est répartie
uniformément dans divers systémes de variables, par exemple
Fea EcB ®ca foa Farn:

Si le processus est de révolution autour de VPA'
la densité des points représentatifs d'un tel diagramme
intégré sur'yA.B et limité a deGA dfCA' est proportionnelle
3@. I1 en est de méme pour un processus isotrope, en in-

tégrant sur TA'B eGAchA'

Cette densité, intégrée sur une bande d'énergie
de largeur AEA égale 3 celle d'un canal du spectre, permet
de retrouver l'information donnée par un spectre libre

(c'est-3-dire non asservi d une colincidence).

La forme du spectre obtenu fournit des indications

sur la nature de la réaction :

- si la réaction est séquentielle, le spectre de

A contient un pic étroit si le niveau A' est étroit,

- un spectre plat compris entre deux limites d'éner-
gie caractérise, en général, une particule émise dans une
deuxiéme étape, par exemple B' —» A + C, la corrélation
angulaire entre VGB' et VB'A étant approximativement isotro-

pe.



Finalement, 1l'exvérience ayant donné N, ou Np
(voir définition plus haut), on calcule RAME; 4 ou RpaE; g
(AEL = largeur d'un canal),
“A ou : constitue une mesure deoczj Suivant les
Rp8E, — Rgify

cas, on utilisera l'une ou l'autre formule, en particulier

quand un des facteurs R devient trop grand.

Dans les conditions d'isotropie précisées plus
haut,;b est la densité des noints représentatifs dans un

diagramme de Dalitz,

Dans une région ol Rp (ou RB) varie peu, on
considérera en premidre approximation N, (ou Np), ou nlutdt

N N
-A. (ou -B.) comme.une mesure expérimentale dega..
AE, AEp



CHAPITRE III

APPAREILLAGE

A) Schéma général de l'extension

La figure 1 indique la disposition des différen-
tes parties de l'extension montée sur l'une des voies du
déflecteur électromagnétique qui, en sortie de l'accéléra-
teur, permet de distribuer le faisceau dans quatre direc-
tions différentes,

Les boltes de visée W,, W,,W, W, et les lentilles
électromagnétiques L permettent l'alignement de l'extension.

Le vide, dans l'extension, est assuré par deux
groupes de pompage. Le premier, connecté en P,, est consti-
tué d'une pompe a diffusion de vapeur de mercure ct d'une
pompe primaire d'un débit de 5 m3 /heure. Le second, en P,,
est une simple pompe primaire. Du c6té de la boite A cibles,
le vide primaire est mesuré 3 1l'aide d'une jaupe L K B (J?)

et le vide secondaire & l'aide de la jaupe Le Boeuf (17).

Le cylindre de Faraday F (contenant E ., Jy, Ty
capte le faisceau direct en bont 'oxtension ¢t perret une

évaluation correcte dn nonbre (o ocivepes tosversant la airhle
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et mesurées par un intégrateur. Un microampéremétre,
L] ” rd L Ld P .
inséré sur le circuit électrique entre la cage de Faraday

[ ” v © [
et 1l'intégrateur, donne une indication du courant moyen
fourni.

B) Chambre & cibles - Cibles

(F,)

La chambre a cibles utilisée par Flamant et al, 1

(FZ)(F3) a été modifiée en vue de recevoir les deux groupes
de jonctions dE et E permettant une identification grossié-
re entre les protons et les alphas (cf. § D), Un collima-
teur de 15 cm de long, équipé de 3 diaphragmes de 3 mm de
diamétre, permet de faire passer la position du faisceau
d moins de 1 mm du centre de la cible, ce qui lui donne une
définition angulaire de 0,5°. Cette position moyenne est
vue sous un angle de 1,5° depuis les détecteurs, amovibles

sSur une couronne graduée.

L'observation des coincidences aa de 7Li+p~—’- 20
a permis de contrdler que les directions des détecteurs A
et B sont correctement répérées dans un plan contenant le
faisceau ; & 2 MeV, ces oen opposition dans le systéme du
centre de masse sont détectés en coincidence dans le labo-
ratoire 4 des angles Gra T 105°45' et 6, 5 = 47° avec un ren-
dement de l'ordre de 80 %. Un porte-cibles, pouvant recevoir
une cible et un quartz, peut coulisser a travers le fond de
la chambre. Un hublot en plexiglass, pratiqué dans le cou-

vercle, permet de voir 1'intérieur de la chambre.



2°) Cibles

Le bore ayant un point d'évaporation trop élevé,
les cibles de bore ne peuvent &tre préparées par évapora-
tion sous vide mais par une méthode de bombardement &lec-
tronique. Ne disposant pas du matériel nécessaire, nous
avons utilisé des cibles préparées a Saclay par M.Doury,
L'épaisseur totale de ces cibles contenant environ .'<15u¢7/cm'2
de bore a été mesurée en observant le déplacement de la
raiea de 8,78 MeV du Thorium C quand les narticules sont
détectées soit directement, soit aprés traversée des cibles.
Ce déplacement, de l'ordre de 30 3 40 Kev permet d'évaluer
(wl) l'épaisseur de matiére traversée (carbone + bore)

qu'on trouve comprise entre 55 et 75 ug/cmz.

Le monitorage par cage de Faraday a été comnlété

par 1l'usage d'une jonction fixe (BPY 20), détectant le pic

a de la réaction llg o

o
Nous avons vérifié qu'a 10 % prés, le rapnort
monlteur % gt égal 3 10 pour 2,65 MeV et & 2 pour

integrateur . ) ]
2,3 MeV. Ce résultat, comparé avec la fonction d'excitation

(§))

modifie peu au cours du temps.

mesurée par ailleurs , montre que la cible de bore se

Nous avons pu comparer ainsi les courbes obtenues

A différentes énergies de protons incidents.
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C) Détecteurs

Les jonctions minces utilisées sont des jonctions
"Quartz & Silice" 3 barridre de surface, polarisées, a
l'aide d'une pile a 15, 20 ou 25 volts suivant leur épais-
seur. Un potentiométre 3 10 tours permet d'appliquer la
tension d'une fagon trés progressive. L'étalonnage des jonc-
tions a été réalisé, aux hautes énergies, 3 1'aide d'une
source d'Américium 241 donnant dese de 5,45 MeV et d'une
source de Thorium C (212) dont 1'énergie deso émis est
6,048 MeV et 8,78 MeV, Aux basses énergies, on utilise

8

l'énergie calculée des a émis par “Be fondamental et détec-

tés, dans une direction donnée, en coincidence avec o
venant de la réaction

11B +t D ——p o + 8Be (fondamental)

Pour le couple d'angles I 120°, o;p = 48° 1/3, ces «
détectés d& 120° ont une énergie de 1,02 MeV et 1,95 McV
dans le laboratoire, soit 1,35 et 2,44 MeV dans le sys-

téme du centre de masse.

D) Chafne de détection

Les particules (a et protons) pénétrant dans
les jonctions, y créent des charges électriques Q, propor-
tionnelles 3 leur énergie, au taux de u,B.lO'lu coulomb/MeV.
Ces charges sont collectées en un temps trés court (infé-
rieur & lO'8 seconde) et donnent naissance alors, aux bornes
de la jonction, 3 une tension V = %, C étant la somme de la
capacité de la jonction et de la capacité d'entrée du circuit

qui lui est connecté, La tension V doit servir a analyser la



charge Q : il faut donc éviter toute variation possible de

C d'ol le rdle du préamplificateur de charges ; celui-ci
possédant une contre-réaction capacitive, permet d'obtenir,

en sortie, une tension V proportionnelle i 0, c'est-d-dire

a l'énergie des particules incidentes, Paralldlement au
préamplificateur de charges, une prise de temps (time-pick-off)
branchée aux bornes de la jonction et associée 3 un ampli-

ficateur rapide, donne une information de temps.

Nous avons d'abord utilisé 1'appareillage décrit

dans la theése de Y,Flamant (Fl) pour l'enregistrement de

deux signaux en coincidence.

Par la suite, afin d'éliminer les informations
parasites fournies par les protons diffusés, nous avons uti-

lisé un appareillage mis au point par Y.Chanut et G.Salmer,

La figure 2 représente le schéma de principe de
ce dispositif., Ce dernier comprend essentiellement 2 voies

distinctes :

a) la premiédre permet l'enregistrement des infor=-
mations en cofncidence fournies par les deux jonctions minces
dEA et dEg

b) la deuxidme bloque 1l'enregistrement chaque fois
qu'une particule a traversé une jonction mince et laissé une
énergie suffisante dans la jonction profonde associée. Le blo-
cage s'effectue si le signal fourni est en colncidence avec

ceux de la premiére voie.

Les éléments de la chaine sont en circuilt imprimé

standard. Gr8ce au discriminateur rapide mis au point par
N.Madjar (M) fournissant des signaux bien calibrés en ampli-
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Pd ” . 3 -
tude et durée (3 v, 20 ns), la définition de temps a été
trés satisfaisante. Le circuit de coincidence rapide sélec-
tionnant les événcments simultanés a fonctionné correctenent

avec une plage de résolution de 80 ns pour recueillir le ma-
ximum d'informations,

L'enregistrement des informations se réalise de
la fagon suivante : une premiére coincidence est réalisée
entre le signal de coincidence % 9y et les deux signaux
de temps mort des deux convertisseurs correctement calibrés,
Dans le circuit ET, on réalise ainsi une coincidence lente
pour s'assurer que les deux convertisseurs sont en train
d'analyser deux impulsions synchrones et que, par ailleurs,
notre électronique rapide a bien détecté ces deux informa-
tions. On autorise l'enregistrement des deux énergies a
l'aide de ce signal de colncidence, sauf si un signal est

fourni par la voie b) mentionnée ci-dessus.

E) Analyse et enregistrement des résultats

Le dispositif sommaire d'enregistrement et d'ex-
ploitation d'informations multiparamétriques se compose :

- d'un ensemble de deux codeurs d'analogique en

numérique (CA I2)

- d'un bloc mémoire de 4096 canaux (BM 96),

Le double convertisseur (CA I2) comprend deux fois

l'ensemble représenté sur la figure 3 qui comporte :
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a) un sélecteur monocanal permettant de délimiter
la bande d'énergie (ou de temps) i analyser : les impulsions
inférieures au seuil choisi sont &liminées 3 1'aide d'un
discriminateur de seuil inférieur et celles supérieures au
seuil par un discriminateur de seuil supérieur,

b) le systéme de conversion comprenant :

@ un systéme d'amplification et de mise en
forme des impulsions d'entrée,

8) une porte linéaire, ouverte pendant 2 us
d l'arrivée d'une impulsion et fermée ensuite afin d'inter-
dire l'arrivée d'autres impulsions pendant la durée d'une
analyse,

Yy) le systéme de conversion proprement dit,
utilisant le principe suivant : une capacité est chargée a
l'amplitude de créte de 1'impulsion & analyser et déchargée
linéairement jusqu'a un niveau de référence, Pendant la dé-
charge, les signaux d'un oscillateur sont adressés d une
échelle binaire, ce qui assure la traduction de 1l'amolitude
par un nombre entier qui est inscrit dans les registres de
sortie (étage de 1'échelle binaire), d'ol ils sont extraits

par un ordre de transfert,

Le double convertisseur d'analogique en numérique
fonctionne soit en "sénarés" soit en "X-Y". Dans ce dernier
cas, les deux convertisseurs sont associés par leurs circuits
de conditionnement de sorte que le transfert soit simultané
pour les deux convertisseurs. La juxtaposition de ces deux
nombres constitue un seul nombre (adresse) décrivant 1'événe-

ment considéré,



L'information obtenue, un signal va observer
1'état des registres. Si le registre est 3 l, on a un signal
de sortie, s8'il est 3 zéro, il n'y a rien en sortie. Le nom-
bre binaire ainsi obtenu est alors enregistré dans un bloc
mémoire. Le contenu de l'emplacement portant le numéro défi-
ni ci-dessus est alors augmenté d'une unité., L'enregistrement
"X-Y" consiste a& considérer le bloc-mémoire comme une matrice
d p lignes et 4 q colonnes (p q = 4096) les lignes étant les
canaux d'un des paramétres et les colonnes les canaux de
l'autre,

La structure logique du bloc-mémoire fait que les
résultats sont obtenus sous la forme d'une série de spectres
de 1l'un des paramétres corrélés avec des canaux successifs
de l'autre : par exemple si chaque spectre est réparti sur
64 canaux, l'adresse 937 = (14 x 64) + 4l signifie que 1'éve-
nement inscrit 3 cet emplacement est une coincidence entre
deux impulsions dont les amplitudes sont dans le canal 41l

pour le paramétre X et dans le canal 14 pour le parameétre Y.

G) Utilisation des résultats

A 1'aide d'un traceur (IER) les résultats sont
enrepistrés sous forme d'une série de 64 spectres de la par-
ticule B en colncidence avec les canaux successifs de la
particule A, La planche I nous montre une partie d'un tel
enregistrement.

D'aprés la relation cinématique entre les énergies
Eia et E gy la contribution des cofncidences vraies a chacun
de ces spectres contient un pic ou deux, dont on mesure la
surface NA aprés contrfle de la relation cinématique, Cette
surface est ramenée 3 un monitorage donné et corrigée du
facteur Ry ce qui donne éz défini précédemment.
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MESURES DE COINCIDENCES ENTRE aa COLINEAIRES DANS LE SYSTEME
DU C.M., LES DETECTEURS ETANT SYMETRIQUES PAR RAPPORT AU
FAISCEAU.

Flamant (Fl)(FZ)(FB) a observé, dans le cas d'une
géométrie asymétrique, 1l'interdiction d'un état final a 3 par-
ticules a lorsque 1'un des a a une énergie trés faible dans
le centre de masse. S'il y a une raison fondamentale (125‘) pour
interdire un état final avec un a d'énergie nulle, cette inter-
diction doit aussi se manifester avec une géométrie symétrique

par rapport au faisceau.

De nouvelles expériences ont donc été effectuées
afin de contr8ler si elles conduisent aux mé&mes conclusions que
les précédentes, Le résultat expérimental corrigé R% ( voir § II.
Méthode d'étude) est porté sur la figure 4 en fonction de 1l'éner-
gie Egas pPour plusieurs valeurs (2,1 MeV - 2,4 MeV - 2,65 MeV -
et 3 MeV ) de l'énergie des protons incidents. Chaque N, est af-
fecté d'une erreur statistique égale a 2 V Npo

Dars ces mesures de colncidences entre deux alphas
colinéaires Jans .e¢ centre de masse, les deux détecteurs étant
symétriques par rapport au faisceau, il apparait ( figure 4), pour
l'énergie incidente £E_ = 2,65 MeV, un minimum pour des énergies

ECA comprises e Tra .52 et 5,97 MeV.

—+ s o« oa T »
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Fig.4 CoIncidences aa autour de la résonance vers 2,65 MeV
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Les mesures 0 . = - ~
( o 90¢° OLB- 75°) et ( ‘;LA:gOo,

6. =80°) de B (B,)(B <
LB ) de Bronson et al, 1 2) ou les deux o étaient

%;eique colinéaires, la colinéarité correspondant a4 la mesure
- [+] - P

1°C 9,390 et 9, p=77°5), ne présentent pas un minimum

significatif. Il en est de méme pour d'autres mesures ‘C2’

= o =
( ®LA 83°5, eLB-79°) et ( GLA=83°5, OLB=88°) voisines
de la colinéarité,

Les mesures de Bronson ont été faites avec dif-
férentes ouvertures angulaires (0,9°- 2,2° - 2,8° - 3,4°
et 4,3°) des détecteurs., Dans les mesures citées ci-dessus,
ces ouvertures n'ont pas été précisées; une ouverture de 4,3°
permettrait d'expliquer,en partie, l'absence d'un minimum
caractéristique,

Interprétation du résultat -

(F,)

1

(F2), réalisées avec une géométrie asymétrique, la figure 4

Comme dans les expériences précédentes

montre que la présence d'un minimum de est liée a la
résonance a Ep: 2,65 MeV., De ce fait, elle est i;rtainement
explicable par les propriétés du noyau composé ® si nous
délimitons par les deux maximums ( correspondant a& Egp= 5,08 MeV
et EGAz 5,37 MeV), la région ou se manifeste 1l'interdiction

d'un tel état final, la particule C non détectée a une énergie

Esc inférieure ou égale a 20 KeV,

bservé correspondrait donc au cas

Le minimum o
(M2)(Fl)(F2)(F3) pour que

ol 1l'énergie E;, est trop faible

dC emporte une unité de moment angulaire,
¥ . -
de considerer (M2) 1'état du 12C obtenu comme un état 3 .

ce qui permettrait

L'interdiction de cet ctat final (Enc ~ 0) peut

. P e ol ] d 'Onde de
8tre reliée aux proprietes générales de la fonction



- 25 -

cet état, et peut contribuer i 1'attribution des caractéris-
tiques du noyau composé intermédiaire (12¢%,

Raggel -

Soit un état final 3 trois particules non iden-
tiques, par exemple un &état constitué par (& ,p, n) que nous
représentons par une "étoile" figurant les trois impulsions
dans le centre de masse, Cette "&toile" est positionnée par les
angles 6., et ®sp» dans le plan de réaction défini par la
direction d'une des particules (par exemple la particule A
déterminée par 6., et $ap) et par 1l'angle ?A'B( Cf. annexe:
notations).

2%

Une étoile correspond 3 un point déterminé du
diagramme de Dalitz. On peut lui attribuer trois amplitudes
?artielles S ap? Spnt Sna déterminées par les trois
interactions possibles entre deux particules du systéme (o ,
Py, n). L'amplitude résultante sera la somme des amplitudes;
la section efficace sera proportionnelle au module au carré

. . 2
de l'amplitude résultante soit ISAB* sact sBC' d'ol pos-
8ibilité de phénoménes d'interférences.

Considérons maintenant le cas de trois particules

identiques ( o ) que nous noterons ©,, 9, %3. Nous avons
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alors six configurations possibles pour une &toile donnée;
les amplitudes SABY Sac et 8pe seront chacune la somme de

six amplitudes partielles S;B (i=1, ...6), Examinons la
situation étudiée expérimentalement, dans laquelle les parti-
cules détectées ont des impulsions opposées dans le centre

de masse et perpendiculaires au faisceau incident ( fig. ci-
dessous). La particule de vitesse nulle est schématisée par

un point.

A

3 3 3 4

¥ F 5 °F
direction du

eee=-e= faisceau inci-

dent,

Y S GO ) G 3 U | 9

'] JL X
<

4 3

&
sp—f—sle

T

Soient 31, 52, ;3 les rayons vecteurs, dans le
centre de masse, des particules &, @,y ©g3. Considérons
le changement de variables :

> _ =
xl 1"1

-+ -+
- m2r2 + m3r3
X23®

2 +mp. +mp, =0
avec m,¥, + myr, *+ MyTy

Nous avons alors , pour les fonctions d'onde :

'i;lo ;2l ;3) ® l'(-’.‘1' §23)
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Les particules étant des bosons, la fonction d'onde ¥’ sera
invariante par permutation de deux quelconques des trois par=-
ticules, Il en est donc de m&me de \y(xl. x23) et 1'on
peut écrire :

W(Xl, )?23) = ‘P“‘Q’ )t3I) = ?(;3,)‘(’12)

Lors d'une inversion (Fl, 52,'53) se tranforment en
+ -+
(-31. -rz' -Ps) et (;l. gza) e €N (-;1. -*23)001
Cette transformation revient 3 appliquer l'opérateur Parité P;
d'oul 2
+ _ 1+L73 > 2
P W(xl.gza)'(-l) Y (xl.X23)

_ | S -
P (R,,R,,)=(-1) "731 W (x,, %3

: bare :
et Py (&y,8),5)=(-1) 12 %y, %yy)

L 8tant le moment du systéme de deux o et l
le moment de la particule considérée comme isolée,
Comme L = 2, nous pouvons écrire, dans tous les

cas @

P q)(ic’,)?) z (-1)5 Y (x,%)
Si ! est impair Y(-f,-)?) : - (,t)(f.)?)

D'autre part, la figure ci-dessus montre que deux

étoiles inverses l'une de l'autre peuvent 8tre obtenues par

la permutation des deux particules de vitesses non nullesj

par suite, les amplitudes des deux étoiles doivent &tre égales
(bosons): devant 8tre égales et opposées, ces amplitudes sont

nulles,
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Si e est pair ( 9 0), nous avons :

P x,%)

'\.Y(-':'c,-'f()

Les amplitudes seront égales et il y a effectivement
interférence constructive. Expérimentalement, les résultats ob-
- o =810 ‘s - -
tenus pour o ,= 83 S et 6 p=83%5 solt ©,,= 90° et OGB-902
montrent l'existence d'un minimum, ce qui conduirait & choisir

e impair.

Le raisonnement précédent s'applique également
dans le cas ol les impulsions ne sont pas perpendiculaires

au faisceau incident.

. . x . .
Finalement, un niveau du 125" ge spin 3 et de parite
négative nécessitant un e =1, ne peut donner un état final
avec un % d'énergie nulle, lorsqu'il se décompose en passant

par un BB: (2*). Cette interdiction se manifeste aussi bien

pour des géométries asymétriques (Fl)(FZ)(F3) que pour une

géométrie symétrique, comme nous 1'avons observé.
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cidence de la réaction

Fig.5 Energie des particules o en coin
= 11,1 MeV

p(2,65 MeV) ¢ llg 5 30 EF
¢s - Pa -T et deux valeurs de 8p,
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CHAPITRE V

ETUDE DU CAS OU LES 3d SONT D'ENERGIE VOISINE

Mesures Eréliminaipes

Lorsque les directions des détecteurs sont choi-
sies de fagon 3@ observer le cas ol les trois particules a
ont environ la méme énergie, soit 3,7 MeV (par exemple sur
3 . o - o - (o]
la figure § : ©[, 120° et 6;p * 105 ou &, = 83°5 et

]
O1p 135°), les particulesa émises par 8pe (2,9 MeV) ont

une énergie voisine de celle des protons diffusés (diffu-
sion sur le bore et sur le carbone quil supporte ce bcre)

ces derniers apparaissent en coincidences fortuites,

Sur la figure 6 montrant une série de canaux
successifs d'un enregistrement en coincidence réalisé pour
Ep = 2,65 MeV, O, = 120°, 6;g * 105°, nous voyons les con-
séquences qul en résultent : pour les canaux du spectre A
ol la contribution des protons est grance, e spuotre B en
coincidence fortuite a la forme du spectre B libre : les
pics en coincidence avec lesa d'énergies E;p 2,45 MeV et
2,55 MeV n'apparalssent pas. Pour les grandes valeurs de Eqp»

le pic B en coincidence vient se fondre dans le pic di aux
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protons en coincidence fortuite, Dans les autres cas, le
ni~ dQ aux ¢ en coIncidence est visible sur le spectre de
coincidences fortuites, Lorsque le nombre des coincidences
fortuites est important, on peut essayer de l'évaluer sans
appliquer la formule usuelle n, np 7, ol n, et ng sont les
taux de comptages (libres de coincidences) par unité de
temps et t le temps de résolution. En effet, il est préfé-
rable d'éviter ce calcul, qui suppose un faisceau rigoureu-
sement constant, et d'évaluer directement les coincidences

fortuites 3 partir des résultats enregistrés,

Pour cela, on utilise le fait que le spectre B
en coincidence fortuite a la forme du spectre B libre et
que les impulsions B en coincidence vraie avec un canal A
donné apparaissent sous forme d'un pic dont on connait a

peu prés l'emplacement,

Si, dans le spectre libre, N est la surface du
pic de protons et n le nombre de coups dans un canal déter-
miné m, le rapport % doit subsister dans le spectre de

~oincidences fortuites :

od N' est la surface du spectre du pic de protons et n' le

nombre de coups dans le canal m.,

Le spectre de coincidences fortuites étant ainsi
tracé 3 partir de N', on en déduit le nombre de coincidences

vraies par différence avec le spectre effectivement enregistreé
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on vérifie en outre que ces colncidences vraies vérifient la
relation cinématique.

Sur la figure 6, le spectre de colncidences fortui-
tes est tracé en traits pleins A partir du spectre libre réa-
lisé avec le détecteur B,

Le pic de coincidences vraies est, en pénéral, net-
tement détaché sur ce spectre de fortuites, sauf pour les éner-

gies Egp * 24 45 MeV, 2,55 MeV et 2,65 MeV (région ol les pro-
tons diffusés sont les plus abondants).

Cette méthode n'est valable que si les coincidences
vraies sont, au moins, en aussi grand nombre que les coinci-
dences fortuites dans les limites imposées par 1la relation ci-
nématique, pour pouvoir &tre dénombrées avec une précision ac-
ceptable,

De cette fagon, nous avons pu étudier les courbes 3
Ep = 2,8 MeV, 2,65 MeV et 2,H MeV (voir figure 7). Les ré-
gions hachurées sur ces figures correspondent aux cas ol

- la présence des protons diffusés ne permet pas de

déterminer N, avec suffisamment de précision,

- le pic B en colncidence est sous le pic de protons

en colncidence fortuite avec des particules d'énergie E, donnée.

Avec un processus séquentiel, la"projection" N, de-
vrait se présenter sous ia forme d'un spectre monotone avec

deux maximums correspondant a ® e’
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Les coincidences fortuites sont justement génantes
dans la région de ces deux maximums (régions hachurces ae 1.
figure 7). Pour pouvoir faire la part du procesSsus
8" + p —» a ¢ 8pet (2,9 MeV) dans le cas ou les trois par-
ticules ont aporoximativement des vitessec égales et 3 170°
1'une de l'autre, il faut donc se débarascser de o735 SR

dences fortuites.

- Un premier moyen 3 employer serait de réduire
le temps de résolution des colincidences ; mais la variation
de 1l'instant de réponse des circuits rapides en fonction
de 1'énergie empéche de diminuer ce temps au-dessous de 50 ro
si on veut étudier en une seule mesure une région d'énergie
suffisamment large sans courir le risque de perdre des coin-

cidences.

- Un autre moyen pourrait consister & remplacer le
circuit de coincidences par un convertisseur de temps en am-
plitude et 4 délimiter les coincidences vraies par des bandceo
de temps dépendant des énergies des particules o . Les moy.--
techniques ne permettaient pas cette opération & 1'épocin

ces expériences ont été faites.

- Une troisiéme méthode, qui peut compléter la nrc-
cédente (diminution du temps de résolution), consiste a ne nas
enregistrer les protons. Il ne devrait y avoir, alors, cuc
peu de colncidences fortuites, C'est ce moyen qui a été uti-

1isé, aprés les premiéres expériences préliminaires.

On remplace pour cela chaque détecteur par l'ensen-
ble d'un détecteur mince (arrétant lesa et laissant passer

les protons) et d'un deuxiéme détecteur qui regoit 1es protons.
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A partir de ce deuxiéme détecteur, on produit un signali qui
empéche 1'enregistrement de la coincidence entre les irpul=-
Y 3

3 . ” . .
sions de Jdzux détecteurs minces (voir € IIID: Appareillage)

~ t&n S 3 A
La terte d'énergie dans un matériau donné de den-
(W.?>

sité p, d'épaisseur x z'2xprime par

AE = S(E) (ap x){ = 1+ % D (E) (Box)} * +os

avec S(E) = pouvoir d'arrét,
D(E) = %% = dérivée du parcours par rapport

~

3 l'énergie.

Dans la région étudiée du diagramme de Dalitz, les

s les plus énergiques ont une énergie de 6,5 MeV dans le
laboratoire. Le calcul montre que cesa sont arrétés par des

jonctions au Silicium de 3hu d'épaisseur (fig. g8). Au-des-
sous de cette épaisseur, G peut traverser, ce qui ne géne
pas gravement nos mesures. Au-dessusS, ]1'énergie résiduel.e

ble pour donner le signal per-

des protons peut stre trop fai
r aussi fig. 8) : cette éner-

mettant de les identifier (voi
gie résiduelle doit excéder quelques centaines de Kev. En

effet, sur un spectre 1ibre donné par une jonction, dans le

sens des énergies croissantes, On trouve successivement du

bruit de fond, des pics intenses de protons diffusés, un
1"

. "
spectre monotone de particules @ et enfin le plc %
Si la jonction est drépaisseur <3h U une particule o peut

traverser cette jonction mince et donner lieu a un signal

de blocage si cette épaisseur est suffisamment petite.
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Le pic de p
de basse énergie d'
tons de trop basse énergie

blocage.

Enregistrement d'un sp=actr
2,65 MeV pour

e libre avec blocage de protons a

Bpa © 120° et O;g * 105°

rotons visibles sur cette figure n'est que la queue
un pic 20 a 30 fois plus important : ces pro=
n'ont pas déclenché le dispositif de



Quand on fait agir le blocage, le spectre libre
a l'aspect représenté sur la figure 9.

Les protons de faible énergie, arrétés par 1la
jonction mincz ou la traversant avec une 4rargie résiduelle
trop faible, subsistent encore dans le spectire ploqué, ainsi
que le bruit de fond.

L'épaisseur de la jonction est donc choisie en

fonction des deux impératifs suivants :

1°) absorption des particules a d'énergie donnée

dans la région du diagramme de Dalitz étudiée,

20) 1'énergie résiduelle des protons doit &tre

suffisante pour déclencher le blocage (E > 800 Kev).

Ne disposant que d'un petit nombre de jonctions,
nous avons choisi :

- une jonction de 25u pour 1'angle fixe 6, = 120°,
1'énergie maximum desa absorbés étant de l'ordre de 5 MeV,

- une jonction de 35u pour les angles mobiles
O p > 80° arrétant des a de 6,5 MeV et laissant passer des
protons d'énergie résiduelle de l'ordre de 1 MeV, 1l'énergie
des prctons diffusés dans cette zbne étant voisine de 2,4 MeV,

- Pour les angles plus a 1'avant (< 80°) une jonc-
tion de 5L u qui absorbe les o les plus énergiques de la
préaction et laisse passer les protons avec une énergie suf-

fisante pour donner un signal qui permet de les ident.ifier.

A 1l'aide d'un lfepositif réalisé par Y.Chanut et

G.Salmer, nous avons effectué ac. mesures dans des condi-
tions voisines de celles des mesures pr<'iminaires déja citées.



Un exemple d'enregistrement, représenté sur la figure 10,
dans la méme bande d'énergie E;, que la figure 6 est donné
3 titre de comparaison., Il montre 1'amélioration apoortée
par le nouvel appareillage. Une série de mesures, actuel-
lement en cours, semble confirmer ce que 1'on avait soup-

conné avec l'ancien dispositif, & savoir

- prédominance du processus séquentiel en dehors
de la résonance,
- 2 2,65 MeV probabilité accrue de 3o d'énergins

*
voisines, masquant le processus séquentiel a+ 8Be (2,9 MeV).
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ANNEXE

A) Notations

Nous rappelons briévement les notations définies
par ailleurs (Fl)(FZ). La réaction & étudier est :

X (projectile) + Y (cible) ==p A + B + C

La particule détectée par le détecteur fixe est désignée
par A, celle détectée par le détecteur mobile est dési-
gnée par B.

Le systéme de référence est indiqué sous la
forme d'un indice supplémentaire placé en t&te de la varia-
ble considérée ; par exemple :

-+ -+
Yr Yea Vpra
laboratoire, dans le systidme du centre de masse G et dans
un systéme 1ié au centre de masse B' de A et C.

sont les vitesses de la particule A dans le

P : impulsion,
E : énergie,
Xy a b c : masses exactes,

E Eqr °% v Ex +Q° Ega * Egp * Ege ¢ énergie

cinétique finale,

F=
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Variables angulaires (Fig. A, et A,)

angle définissant un demi-plan passant par le faisceau
angle formé par le faisceau et une direction du demi-
plan défini par‘f

© 6

-r <L "e L +1 et 0£0<£ ™ sionn'admet que les vitesses

positives. Si on admet V < 0, les limites de q sont conven-

tionnellement M % .

L'angle entre les directions de A et B, conven-
tionnellement compris entre O et #m est désigné par b ,p)
et 1'on a :

COSA| (ap) = COSO] ,COSOpp + sine; , sine g cos(?B- %k)

Optp ° angle entre les vitesses VGA' et VA'B compris entre 0 et
4+ par convention,

ffA'B = angle entre les demi-plans ayant A'A comme intersection
et définis par VGB et VLG'

Angles solides

Le systéme de référence est précisé dans la notation des

angles solides différentiels :

dnLA d(coseLA)dqA

dnGA d(coseGA)dqA



Fig. Al Coordonnées angulaires définies par rapoort au faisceau

Dans ce cas de figure : > 0 (0 > 0 nar convention)
4

*

) '//

Fig.A2 Coordonnées de corrélations angulaires
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B) Représentation graphique d'un état final & trois corps

Diagramme de Dalitz (Fl)(r2)

Dans un systé@me de coordonnées EGA Egps la conser-
vation de la quantité de mouvement implique que le point repré-
sentatif soit & 1'intérieur d'une ellipse d'équation :

+ - 2 =
[(a c)E, + (b + ¢)Ej - ¢ EF] = 4 ab E, Ep

tangente aux droites Ep = OetE, =g 2 ; S = Er en des points
BB = B+C- EF et EB = F-I;D—E -a—T—?r,'_-—c EF pour lesquels

. . ¢ a
Ec=g¥g Ef °t Ec*p¥e TFBFCF

Deux formes pratiques de ce diagramme sont utilisées

- Un diagramme carré de coordonnées

"
M
]
o

€gc = Ep - €a

€ac = Er = ¢ * Ega * Eprc
- un triangle équilatéral de hauteur Ep = Ega * Egp * Eqc ol
les énergies des trois particules sont représentées par les

distances du point représentatif au trois c8tés.

JUS—



Intérét du diagramme

La répartition des points 3 1l'intérieur de ce
diagramme fournit des indications sur la nature du mécanis-
me de la réaction

- une tripartition statistique se traduit par
une distribution uniforme ;

- si 1'état final provient d'une réaction avec
étape intermédiaire, par exemple X + Y —s A + (A' J—p A+B+C,
les points représentatifs sont distribués sur une bande de

largeur proportionnelle a celle de 1'état (A') .

Si 1'on peut définir la densité, on obtient alors

des informations quantitatives (voir § II : Méthode d'étude),

Les détecteurs d'angles solides donnés ayant des
directions données, ceci impose entre les énergies des parti-
cules détectées A et B une relation traduite par une courbe
i 1'intérieur de ce diagramme : des exemples sont fournis

par la figure 5. Cette relation est vérifiée pour des éner-

gies exprimées dans le centre de masse, les directions &tant

définies dans le laboratoire.
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Légende des figures

Schéma général de l'extension

Schéma de principe pour l'enregistrement des
coincidences aa

Schéma simplifié du convertisseur d'analogique
en numérique

Coincidences oa autour de la résonance vers
2,65 MeV gb(§ IT : Méthode d'étude) en fonction
de E,p pour 9,, = 8,5 = 83°5

Energies des particules o en coincidence de la
1B % 30;E, = 11,1 MeV
?B - ?A = 1 et deux valeurs de eLA

réaction p(265 MeV) +

Exemple de spectre de coincidences aa sans blo-
cage de protons a Ep = 2,65 MeV 6 ,=120° 9 B
Coincidences aa & 2,4 MeV, 2,65 MeV et 2,8 MeV
pour des valeurs voisines des énergies Eca EgB
EGC dans le systéme du centre de masse

Courbes donnant 1l'énergie résiduelle des a et
des protons en fonction de l'épaisseur traversée
de silicium

Enregistrement d'un spectre libre avec blocage
de protons a Ep = 2,65 MeV pour 6;, = 120° et

eLB = 1065°

=105°
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ge de protons a Ep = 2,65 MeV 98, = 120° ©; p=105°

Planche I : vye partielle d'un enregistrement obtenu

d 1'aide d'un traceur I.E.R.

Fig.Al : Coordonnées angulaires

Fig.A2 ¢ Coordonnées de corrélations angulaires
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