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C H A P I T R E I

LA DESINTEGRATION l2C*(16,ll MeV, 2*) EN 3a

1.1 - LES NIVEAUX DU 12C DANS LA REACTION 11B(p,aa)

La réaction nB(p,aa) a été l'une des premières réactions nucléaires

observées des 1932. THOMSON [1/ a mis en évidence l'existence du niveau

de résonance étroit 2+ à 163 keV et BECKMAN £2/ ce l le du niveau large 1~

à Ep « 1,4 MeV. Les nombreux travaux AJZENBERG-SELOVE / 3 / (Fig. 1)
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montrent que le spectre a est composé (Fig. 2) de la raie OQ étro i te à

5,82 MeV due à la désintégration vers l ' é t a t fondamental 0 du 8Be et d'un

continuum en-dessous de 5 MeV correspondant à la désintégration vers le

niveau large du 8Be à 2,9 MeV, le noyau de recul 8Be se désintégrant en

2 a.

Ces dernières années, l ' i n t é r ê t (KAMKE M / , / 7 / , PHILLIPS / 5 / , / l l / ,

BECKNER / 6 / , BRONSON et SIMPSON / 8 / , BOUCHEZ / 9 / , MOESNER / 1 0 / , VASIL'EV

/ 1 4 / , LASALLE / 1 5 / , Mac DONALD / 2 5 / , HARRINGTON /30/ ) pour l e s systèmes à

quelques nucléons a augmenté avec le développement d'appareils permettant

une plus grande précision dans la recherche sur des réactions à tro is par-

t icules dans l ' é t a t final* En part icul ier , l 'étude du mode de désintégra-

tion en 3a des niveaux du 12C es t intéressante, par analogie avec le

problème à trois nucléons. Les travaux de PHILLIPS / 8 / , comportant une

étude de la désintégration par analyse bipararaetrique des niveaux du
12C correspondant à des énergies de protons de 2,0 - 2,65 - 3,25 - 3,75 -

4,0 - 5,08 et 5,64 MeV, ainsi qu'à 680 keV et 1,4 MeV / 1 1 / , ont montré que

la désintégration de ces niveaux peut être expliquée par une suite de

désintégrations en deux corps, avec passage par l e s niveaux du 8Be.

Seule la désintégration du niveau 2 de 16,11 MeV du 12C produit

dans la réaction u B(p ,aa ) à Ep - 163 keV es t actuellement contestée :

le groupe de Marburg / 7 / , / 1 2 / , / 1 3 / e t JONES /16/ concluant à une dé-

sintégration en 3a non corrélés , tandis que le groupe de Rice University

/17/ concluant, comme pour l e s autres niveaux du 1 2C, à une suite de dé-

sintégrations en deux corps e t formation des objets 8Be(0 ,2 • • ) •

1.2 - EXPERIENCES DU GROUPE DE '«ARBURG (Ep • 163 keV)

La désintégration du niveau 2 de 16,11 MeV du 12C obtenu par la

réaction 11B(p laa) â la résonance Ep - 163 keV a été Interprétée par

KAMKE / 4 / dès 1959, puis confirmée par DEHNHARD / 1 3 / en 1964, en suppo-

sant un mécanisme de désintégration différent à la résonance e t en dehors

de la résonance. La désintégration du 12C , en dehors de la résonance de

- 3 -

11B(P/CC«)

ED=150keV

Ta MeV

FK5_ 2 _Spectre des particules a de la réaction 11B(p,««)à la résonance
2+n6,11MeV)Dour Ep=163keV, en dehors de la résonance à E p* 150 kev, montrant
l'augmentation de l'intensité des ccde2â3MeV apparaissant à la résonance
(d'après nos mesures).



- 4 -

163 keV, se produirait uniquement en passant par l'intermédiaire des ni-

veaux du 8Be, tandis qu'à la résonance une désintégration simultanée en

3o serait prépondérante. DEHNHARD /13/ a présenté des résultats expérimen-

taux obtenus par deux méthodes :

a) He sure d'un seul spectre a de la réaction 11B(p,aa)

Les spectres des impulsions provenant d'un seul détecteur a étaient

enregistrés par un sélecteur multicanaux dont la porte était ouverte par

la coïncidence aa d'un événement 11B(ptaa), Ces deux détecteurs a étaient

placés dans un plan perpendiculaire au faisceau, l'angle entre eux étant

9, L'électronique utilisée comprenait une chaîne lente-rapide avec une

résolution en temps de SO ns. Des spectres a ont ainsi été tracés pour

les angles 6 - 180*, 170°, 160*, 150*, 140°, 130° et 120°, correspondant

à la projection d'un spectre bipararaétrique sur un axe d'énergie. Pour

augmenter le taux N de comptage, le détecteur a avait un angle solide de

10* réalisé par la mise en parallèle de deux jonctions, ce qui augmentait

aussi le bruit-de-fond relatif par un facteur ^2 et diminuait la résolution

en énergie des détecteurs.

b) Analyse biparamétrlque en coïncidence avec 32 x 32 canaux pour

les angles 6 - 180*. 150*. 120*. 90°.

DEHNHARD donne ses résultats expérimentaux sous forme de deux dia-

grammes de Dalitz triangulaires (distribution des événements p,ota en

dehors de la résonance et à la résonance de 163 keV); de la distribution

uniforme des points, l'auteur tirait la conclusion qu'une désintégration

simultanée en 3a serait prépondérante à 90%. En dehors de la résonance

de 163 keV, la désintégration du 12C se produirait uniquement en passant

par le niveau fondamental et le niveau excité de 2,9 MeV du 8Be.

1.3 - EXPERIENCE DE GRENOBLE (Ep « 163 keV)

LONGEQUEUE /18/./19/ a étudié la désintégration du l2C*à la

résonance de 163 keV, par une méthode des coïncidences additives à

- 5 -

6 - 180°. Par comparaison entre les spectres a simples et en coïncidence,

à la résonance de 163 keV et en dehors à 350 keV, il en résulte que la

désintégration du 12C* (16,11 MeV), avec passage par le 8Be, est plus pro-

bable que la désintégration directe en 3o ; le nive&u de 16,11 MeV aurait

donc principalement une structure |a-8Be>, toutefois une structure en 3a

correspondant à 40Z des cas ne pouvant cependant pas être exclue.

1.4 - EXPERIENCES DE RICE UNIVERSITY à Ep > 2 MeV

PHILLIPS /11/ et BRONSON /8/ ont étudié la réaction nB(p,aa) pour

des énergies de protons de 0,68 - 2,00 - 2,65 - 3,25 - 3,73 - 4,00 - 5,08

et 5,64 MeV. La cinématique de la réaction a été complètement déterminée

par détection en coïncidence de deux des 3a dans l'état final. Un méca-

nisme en deux corps a été trouvé avec passage par les niveaux 0 , 2 à

2,9 MeV et éventuellement 4 du 8Be.

Les désintégrations a0-
8Be(0 ) et aj-8Be(2 ) ont été clairement vues

et ont contribué, en grande partie, à la section efficace à tous les angles

et aux énergies étudiées ; la contribution de la désintégration a2~8Be(^ )

est inférieure à 10 %• En outre, les événements avec émission ao et ai

semblent montrer des effets d'interférence importants, attribués à l'iden-

tité des trois particules a dans l'état final et à l'incertitude de leur

ordre d'émission. Au maximum, 5 Z de la section efficace expérimentale pour-

raient être attribués à une désintégration simultanée en 3a non corrélés.

Le mécanisme de désintégration du l2C*, pour une énergie d'excitation entre

16,5 et 21 MeV, serait donc une suite de désintégrations en deux corps avec

une section efficace totale de l'ordre de 100 à 200 mb et comparable à la

section efficace géométrique. Ces faits impliquent, qu'à ces énergies, le
12C* a une configuration en amas d'une particule a plus un noyau de 8Be

dans l'état fondamental ou excité de 2,9 MeV (2*) ; la configuration

|a-8Be (4*)> est possible, mais pas nettement montrée.

Récemment, PHILLIPS et CHEN /17/ viennent de reprendre l'étude de la
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désintégration du niveau 2 de 16,11 HeV du i2C produit à la résonance de

163 keV dans la réaction llB(p,aa) ; leur conclusion qui sera étudiée à la

fin de ce travail laisse aussi peu de place à l'émission de 3a non corré-

lés.

1.5 - CONCLUSION

Le niveau 2* de 16,11 HeV du 12C, produit à la résonance de 163 keV

par réaction llB(p,aa), serait le seul niveau qui pourrait ne pas se désin-

tégrer entièrement par émission a vers les états du 8Be et par conséquent

se désintégrer dans une importante proportion en trois particules a, sans

corrélation entre elles. Cette désintégration en 3a non corrélés impli-

querait que la structure de cet objet 12C (2 16,11 HeV) aurait un coef-

ficient de parenté important <3a | *2C 2 > correspondant à une structure

|3a> en trois particules a sans corrélation, c'est-à-dire aussi que les

interactions entre les trois corps s'effectueraient d'une manière instan-

tanée par rapport aux interactions à deux corps. Or, l'on ne connaît pas

actuellement de telles interactions à trois corps et l'observation de la

désintégration de ce niveau du 12C en 3a non corrélés est un phénomène

important.

Les expériences du groupe de Marburg méritent donc d'être reprises.

Nous avons effectué /24/, à chaque fois, une mesure complète en mesurant

pour chaque géométrie (w_,«Ol1 énergie (T-,TM) de deux particules a,

l'une donnée par le détecteur fixe F, l'autre par le mobile M, permet-

tant de reconstituer complètement l'événement. L'on a d'abord repris

(Fig. 3) les mêmes geometries (w^oO faites par le groupe allemand

en 1964 /13/ dans le plan perpendiculaire au faisceau incident de

protons pour 0 • 120*, 135° et 150*, maïs en utilisant une résolution

un peu améliorée (100 keV de résolution et 64 x 64 canaux)• L'on a

aussi repris la géométrie 180* (centre de masse) <*.t perpendiculaire

au faisceau incident, étudiée seulement en coincidences additives

- 7 -

par LONGEQUEUE en

1963 /19/. Enfin,

l'on a effectué tro'is

mesures en dehors du

plan perpendiculaire

au faisceau incident,

dans les mêmes condi-

tions de résolution

améliorée et en mul-

tiparamétrique.
FIG. 3

Indiquons de

suite que l'on observe,

dans les amas d'événements analysés, des microstructures dues â la cas-

cade aj-8Be(2 ) , en plus de la cascade ao-8Be(0*), mais que l'on ne peut

encore exclure une partie de désintégration en 3a non corrélés, toute-

fois avec une proportion plus faible que celle donnée par le groupe

allemand.
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C H A P I T R E II

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

II.1 - INTRODUCTION

L'ensemble d'analyse biparamétrique u t i l i s é pour l'étude des réactions

nucléaires avec 3 particules chargées dans la vole de sortie , comprend deux

spectromètres a à semi-conducteur avec préamplificateurs de charge, un d i s -

positif de coïncidences rapides â faible bruit-de-fond, un analyseur 4 096

canaux, et des éléments de lecture et d'enregistrement*

Le dispositif expérimental a été conçu pour étudier aussi les réac-

tions 11(p9aa) pour des énergies de protons incidents de 680 keV et

1,4 MeV* Les protons diffusés par diffusion Coulombienne ne pouvant pas

être arrêtés par des écrans devant les détecteurs, i l é ta i t nécessaire

d'avoir une bonne résolution en temps du circuit de coïncidences rapides

(2T - 5 ns) . Le dispositif expérinental ainsi réalisé permet d'obtenir

des spectres biparamétriques de la réaction n 3(p ,aa) à Ep - 680 keV,

avec un taux de coïncidences fortuites négligeable*

Dans l'étude de la réaction l lB(p.aa) I 163 keV, qui constitue

l'objet de ce travail, i l é tai t facile d'arrêter les protons diffusés

par des écrans et une résolution en temps de quelques nanosecondes

n'était pas indispensable ; i l é ta i t par contre souhaitable d'avoir

de faibles seuils de détection.

La botte â cible ut i l i sée é ta i t conçue â l'origine pour l'étude

de distributions angulaires de réactions nucléaires* Nous y avons
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adapté un d i spos i t i f permettant l a détection de particules en coïncidences

entre un détecteur fixe e t un détecteur mobile pouvant tourner dans l ' e s -

pace autour d'un axe défini par le détecteur f ixe e t l e point d'impact du

faisceau e t de la c i b l e .

Nous avons u t i l i s é l'ensemble Accélérateur—Monochromateur

Van-de-Graaff de 2 MeV du laboratoire, donnant une précision sur l 'énergie

des protons incidents de ± 1 keV dans la gamme de 150 keV à 2

II .2 - L'ANALYSEUR BIPARAMETRIQUE

11.2*1 - Choix de l'ensemble de détection e t d'analyse

Nous disposions de détecteurs-Jonction à barrière de surface, de

préamplificateurs de charge lents (Ortec 103) e t d'un bloc mémoire 4 096

canaux "Intertechnique" avec un convertisseur analogique-digital (CA12).

Aucun c ircui t rapide n'existant , nous avions l e choix entre l ' u t i l i s a t i o n ,

so i t d'un système semi-rapide remplissant l e s fonctions de spectronétrie

en énergie e t en temps, so i t d'un système rapide-lent u t i l i s a n t comme

voies lentes des chaînes Ortec e t comme voies rapides des amplificateurs

du type Lavaitte (temps de montée 5 ns) su iv i s de c ircui t s de coïncidence

à réa l i s er . La résolution en énergie d'un système semi-rapide aurait é té

suffisante pour une analyse blparamétrique par 64 x 64 canaux, mais sa

résolution en temps (2T - 50 à 100 ns) nous a paru insuffisante pour

rendre l e taux de coïncidences négl igeable , dès qu'on ne peut plus arrêter

les protons diffusés par des écrans (Ep > 250 keV).

Les ut i l i sa teurs de systèmes semi-rapides doivent en e f f e t u t i l i s e r

des c ircui t s pour soustraire statistiquement l e s for tu i te s , ce qui présente

l'inconvénient de doubler l e nombre de c i rcu i t s de coïncidence e t de néces-

s i t er une très grande s t a b i l i t é de ces c i r c u i t s .

Nous avons donc étudié un ensemble de coïncidence» rapide-lent, dont

le signal de coïncidences ouvre l a porte du convertisseur analogique-

d i g i t a l , séparant la fonction spectromlcrie en énergie e t spectronétrie en

- 11 -

temps. Nous avons ainsi obtenu une résolution en énergie optimale pour les

détecteurs utilisés et une résolution en temps pouvant aller jusqu'à 4 ns,

donc 10 à 20 fois supérieure à celle d'un système semi-rapide* Le prin-

cipe de notre dispositif d'analyse blpaiamétrique est indiqué figure 4*

II.2.2 - Le spectromètre a

Le spectromètre a comprend le détecteur- jonction et le préamplifica-

teur de charge, dont le signal de sortie,après mise en forme, a une ampli-

tude proportionnelle â l'énergie de la particule ralentie dans la jonction.

Nous avons utilisé des préamplificateurs de charge à tubes du type "Ortec

103" dont la réponse en temps est lente (largeur du signal : 200 us avant

la mise en forme, 3 us après la mise en forme)*

A Ep • 163 keV le taux de comptage sur les voles simples était suf-

fisamment faible (<, 100 événements par seconde), pour que les empilements

d'impulsions soient négligeables.

Les préamplificateurs "Ortec" ont une très bonne stabilité et liné-

arité et un bruit de fond faible. Avec les détecteurs-jonction à barrière

de surface utilisés (fabriqués au laboratoire par M* SANDON) et les pré-

amplificateurs "Ortec", nous avons mesuré une résolution de 40 keV pour

les a du 210Po. La polarisation des détecteurs était juste suffisante pour

que les a de 8,8 MeV du ThC perdent toute leur énergie dans la zone dépouil-

lée du détecteur. Pour le vérifier, on traçait systématiquement la courbe

de linéarité pour les a de 5,3 MeV du Po et de 6,1 MeV et 8,8 MeV du ThC.

Nous avons essayé des jonctions fabriquées à partir de Silicium de basse

résistlvité (75 ft.cm) et de plus haute réslstivité (3 000 fi.cm). Nous avons

constaté qu'avec des jonctions fabriquées â partir de Si de 3 000 ft.cm les

temps de montée des impulsions rapides â la sortie des préamplificateurs

étalent de 7 ns contre 5 ns avec des jonctions â base de Silicium de 75 ft.cm ;

en outre l'amplitude de l'impulsion secondaire (suivant la première impulsion)

était de l'ordre de 20 % de la première impulsion avec des jonctions â haute

résistivité, contre 5 à 10 % avec des jonctions utilisant du Silicium de

75 ft.cm.
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Fig. 4-Schéma de principe de l'analyseur bi-paramétrique.

Nous a von s fait les essais avec les a de la réaction uB(p taa) à

Ep « 680 keV à l'aide de jonctions de Si de 75 ft.cm. Pour des raisons de

fabrication, l'étude de la réaction llB(pfao) â 163 keV a été faite à

l'aide de jonctions de Si de 3 000 ft.cm. Ceci nous a obliges à diminuer

la résolution de la coïncidence rapide, ce qui n'était pas gênant, le

taux de comptage étant très faible, des écrans arrêtant les protons dif-

fusés. Pour diminuer le bruit-de-fond et pour atténuer des parasites à

haute fréquence se propageant par le secteur, nous avons pris les pré-

cautions suivantes :

a) Les tensions de polarisation des jonctions et la haute tension

d'alimentation des préamplificateurs â tubes étaient fournies par une ali-

mentation stabilisée,

b) Les tensions de polarisation des détecteurs-jonction étalent

filtrées individuellement par des filtres en ir(C-L-C), très près des détec-

teurs* Ceci était nécessaire, car les alimentations se trouvaient dans la

salle de commande de l'accélérateur à une distance de 20 m de l'expérience

et des mesures de bruit-de-fond avaient montré que des tensions (50 Hz du

secteur et régimes transitoires dus au claquage d'autres accélérateurs dans

le même bâtiment) étalent induites dans les cables d'alimentation. L'influ-

ence de ces tensions a ainsi été fortement diminuée.

c) Les tubes des préamplificateurs étalent chauffés par courant conti-

nu filtré par des circuits en *(C-L-C). Ceci a fait disparaître le signal

de 50 Hz observé à la sortie des préamplificateurs "Ortec".

11.2.3 - L'électronique rapide de coïncidences

Nous avons choisi en fonction des caractéristiques physiques des

sous-ensembles déjà existants (amplificateurs, "prise-de-temps") *.t avons

demandé la réalisation du circuit de coïncidences rapides â la Section

d'Electronique Rapide du CEN-C (qui a par ailleurs fourni les amplificateurs

et "prises-de-temps")• Notre travail a consisté ft mettre au point l'ensemble

de ces circuits dans les conditions de l'expérience.

Lfensemble de coincidences comprend deux voies rapides* constituées
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chacune d'une "prise-de-temps", d'un amplificateur à large bande passante

(200 MHz) de gain 2 000 et d'une coïncidence rapide, (résolution 2 x » 5 ns),

dont les signaux de sortie sont mis en forme (largeur 1 ps) et envoyés sur

le convertisseur CA12 pour ouvrir sa porte linéaire,

a) "Prises de temps" passives

Les impulsions de courant dues au signal fourni par la jonction ont

un temps de montée très bref. Nous n'avons pas pu le mesurer. TOVE et FALK

/20/ ont calculé, MARTINI,al £21/ ont mesuré le temps de montée des Impulsions

dues à des détecteurs-jonction fabriqués â partir de Silicium de 1 800 Q.cm.

Ils trouvent un temps de montée de 2 à 3 nanosecondes. Ces impulsions de cou-

rant induisent des impulsions dans le secondaire d'un transformateur d'im-

pulsions (cable coaxial, bobiné en 3 ou 4 spires sur un tore de ferrite).

Le temps de montée des impulsions â la sortie du transformateur est sensi-

blement le même que celui des impulsions de courant, la bande passante du

transformateur étant de l'ordre de 109 Hz, et l'atténuation est pratiquement

nulle. Le circuit est fermé sur haute impédance à l'entrée du préamplifica-

teur de charge. Le secondaire du transformateur d'impulsions est fermé sur

une Impédance adaptée (cSble 50 0, entrée de l'amplificateur rapide de 50 ft).

Le système est donc sans réflexion.

b) "Prises-de-temps" actives (type Lavaitte)(Fiq.5)

Nous avons d'abord utilisé des "Prises-de-temps" passives et ensuite des

"Prise s-de-temps" actives à gain de courant, ce qui nous a permis en saturant

les amplificateurs rapides, d'augmenter le rapport signal/bruit d'un facteur 2

et de diminuer le temps de montée apparent du signal. La "Prise-de-temps"

active est constituée d'un transformateur d'impulsions identique à celui de

la "Prisetie-temps" passive et d'un amplificateur à courant de gain 4 à deux

étages adapté à l'entrée et â la sortie* Le transistor Ti est monté en base

commune, son impédance d'entrée est faible., son gain en courant inférieur â 1.

Le transistor T2 est monté en émetteur-suiveur pour adapter la sortie à l'im-

pédance du cable. Son gain en tension est inférieur à 1, mais son gain en

courant est important. La "Prise-de-temps" active a un bruit-de-fond propre
très faible.

Ferrite

jonction

.HT
—VvWV AAAArV—j-VWWV »

Préamplificateur de charge

Fig. 5 Prise . de . temps active ( Gain

c) L'amplificateur rapide à gain 2 000 (type Lavaitte)

Cet amplificateur à bande passante 200 MHz est représenté en schéma

figure 6. C'est un montage ayant un gain 2 000 en tension et un bruit-de-

fond particulièrement bas (bruit-de-fond â la sortie de l'amplificateur,

valeur crête à crête : 200 mV). C'est l'amplitude crête à crête du bruit-

de-fondde l'amplificateur rapide qui détermine le seuil inférieur de la

coïncidence rapide.

En utilisant des "Prises-de-temps" passives, l'amplitude du signal due

à un a de 5,3 MeV du Po est de 750 mV â la sortie de 1'amplificateur rapide.

Le seuil minimum de détection de particules a en coïncidence rapide est ain-

si de 1,5 MeV, l'amplificateur rapide étant assez linéaire (10 à 20 X ) . Nous

avons essayé de diminuer le bruit-de-fond en refroidissant les amplificateurs

rapides â -40*C. Il en résultait une légère diminution du bruit-de-fond des

amplificateurs (10 X environ), mais le rapport signal/bruit était constant

dans toute la gamme des températures essayées (+30*C â -40°C).
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Ceci est du â la diminution du gain à basse ceiroérature des transistors de

l'amplificateur. L'utilisation des "Prises-de-temps" actives ayant amélioré

le rapport signal/bruit d'un facteur 2 pour les faibles amplitudes, les a

de 800 keV pouvaient finalement être détectés.

Le temps de montée des impulsions à la sortie de l'amplificateur ra-

pide est de 6 à 7 nanosecondes, suivant le type de détecteur-Jonction u t i l i -

sé* C'est donc le temps de montée total de l'ensemble jonction-"Prise-de-

temps-amplificateur. Nous n'avons pas pu mesurer directement les impulsions de

la jonction par suite de leur faible amplitude (de l'ordre du mV). Quand nous

- 1 7 -

parlerons de temps de montée, i l s'agira toujours du temps de montée total
d'une chaîne rapide*

Notons que nous avons ajouté des circuits inductifs sur l'entrée de

l'alimentation de l'amplificateur pour le rendre moins sensible aux para-

s i tes à haute fréquence» Notons aussi qu'avec certains détecteurs-jonction

cet amplificateur a osc i l lé à une fréquence de 200 MHz environ» Nous avons

donc dû sélectionner les détecteurs-jonction.

d) La coïncidence rapide

La figure 7 montre le schéma de la coïncidence rapide à résolution

i H i4i J

Si

U4

42O

v> *K9f*A

JA«r* HAVU

<*>

3t

irmis

wwv

I"

(sensibilité des d«crinr*nateur$ : 0,2 i 2,5 Voltf )
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variable (résolution minimale 2 x » 4 ns). Elle est essentiellement cons-

tituée de deux discrtminateurs de type Van Zurk, à diodes tunnel. Le signal

du premier discriminates: est mis en forme par un câble court-circuite de

50 ft d'impédance caractéristique• La largeur du signal est proportionnelle

à la longueur du câble.

La coïncidence est faite sur une troisième diode tunnel montée en dis-

criminateur, par superposition de la première impulsion longue et d'une

deuxième Impulsion courte (largeur t % 2 ns)»

On fait varier les seuils par variation de l'amplitude de la polarisa-

tion continue des diodes tunnel des discriminateurs 1 et 2, Le signal de

coïncidence déclenche un univibrateur à transistors ayant une constante de

temps de 1 ys. Ce signal lent est ensuite retardé de 300 à 400 ns pour com-

penser le retard introduit par les voles lentes j ce circuit de retard est

constitué d'un unlvibrateur à constante de temps réglable, d'un circuit dif-

férenciateur et d'un deuxième univibrateur de mise en forme, dont le signal

de sortie a une largeur de 3 us» Ce signal est envoyé pour ouvrir la porte

du convertisseur CA12.

Courbe de coïncidences

• f lO. t ( O U I I I Df H t O l U t t O N Of IA C O l N C I D I N C I

JOO

La figure 8 montre la courbe de résolution (2 T • 4,5 ns) obtenue

pour la coïncidence rapide, en enregistrant les deux particules a en coïn-

cidence de la réaction 7Li(p.aa)â Ep • 1 MeV et en faisant varier l e retard

entre les 2 voies par pas de 1 nanoseconde*

Coïncidences for tu i tes

A Ep » 163 keV le taux de coïncidences fortuites est négligeable

(protons diffusés ar rê tés par des écrans)* A Ep - 680 keV le taux de coïn-

cidences for tu i tes es t encore inférieur à 1 Z pour un faisceau de protons

de 1 uA« Pour pouvoir travailler éventuellement avec des courants plus

élevés, nous avons fa i t un essai de soustraction automatique des coïnci-

dences fortuites ; nous avons ut i l i sé en parallèle avec l e premier un

deuxième appareillage Identique de coïncidence rapide ayant la même réso-

lution. Une voie sur la deuxième coïncidence est retardée d'un temps supérieur

au temps de résolution* Les signaux de sortie de la deuxième coïncidence

correspondent donc au taux de coïncidences fortuites d'une manière s ta t i s -

tique* Ces signaux sont Inversés et appliqués au convertisseur CA12 pour

obtenir une soustraction statistique des coïncidences fortuites* Le d i s -

positif fonctionne correctement» mais nous ne l'avons pas u t i l i sé pour

l'étude de la réaction 11B(p taa) t le taux de fortuites étant négligeable*

11.2.4 - Amélioration du rapport signal/bruit e t protection contre l e s para-

s i tes pour les chaînes rapides

Le circuit de coïncidences rapides s 'est montré particulièrement sen-

sible aux parasites de haute fréquence dut» aux claquages d'accélérateurs

électrostatiques fonctionnant dans l 'a i r ou à la haute fréquence des

sources d'ions de ces accélérateurs* En outre l'énergie minimale* à laquelle

des a pouvaient être détectés* dépendait directement du niveau du bruit-de-

fond des ensembles détecteurs-jonction e t amplificateurs* ainsi que des pa-

rasites induits sur les cables, e t les masses entre détecteurs e t amplifica-

teurs*

Pour étudier la réaction n B(p.oa) â 163 keV, 11 e s t nécessaire de dé-

tecter des a d'énergie aussi faible que possible* Nous avons donc entrepris
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une étude systématique des sources de bruit et des pertes d'amplitude du

signal sur les voies rapides. Nous avons trouvé que le bruit-de-fond élec-

tronique est surtout du aux amplificateurs à bande passante large

(l'amplitude moyenne de la tension de bruit-de-fond est proportionnelle

à /Kft d'où |1J|2 I Af). Donc toute augmentation d'amplitude du signal avant

les amplificateurs à gain 2 000 améliorera le rapport signal/bruit.

Dans notre étude les "Prises-de-temps" étaient placées à l'extérieur

de la boîte à cible et la liaison avec la jonction faite par un cable

coaxial de 10 cm, puis un passage en ligne parallèle de 3 cm à travers la

paroi de la botte à cible* Un calcul montre qu'on gagnerait 2 dB en reliant

la 'ï»r ise-de-temps" 3 la jonction à l'intérieur de la boîte à cible et en

t--*nS(W?t.tant le signal à l'entrée de l'atnplif Icatear par un cable coaxial

comme auparavant. Ceci nécessite le passage de la paroi de la boîte à cible

par une prise coaxiale étanche au vide dont nous n'avons pu disposer à

cette éDooiif». Une mesure a montré par ailleurs que le gain effectif est

seulement de ldR sur l'amplitude du signal» ne justifiant pas une modifi-

cation diff ic i le .

Le remplacement des "Prises-de-temps" passives par des éléments ac-

tifs à amplification de courant a par contre amené un gain de 6dB sur le

rapport signal/bruit pour des Impuisions dues à des a de faible énergie.

Les impulsions d'amplitude maximale saturaient l'amplificateur à gain

2 000, ce qui diminue leur temps de montée apparent, augmente leur lar-

geur apparente et ainsi supprime les impulsions associées. Pour les faibles

taux de comptage de notre expérience (Ep • 163 keV), la saturation ne pré-

sente aucun inconvénient et nous avons donc adopté la solution "Prise-de-

temps" active à amplification de courant de saturation des amplificateurs*

Les principales sources extérieures de bruit-de-fond sont dues aux

sources HF d'accélérateurs électrostatiques fonctionnant à l'air libre,

aux claquages de la haute tension de ces accélérateurs et au fonctionnement

de relais électromécaniques sur notre machine* Nous avons réussi à rendre

l'Influence de ces parasites négligeable, en opérant de la façon suivante :

- Réalisation d'une masse unique

- Utilisation de tresses de masse, la résistance des prises coaxiales
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étant trop importante en Haute-Fréquence.

- Découplage des circuits en Haute-Fréquence» le blindage du cable

coaxial faisant toujours antenne.

- Blindage de la boîte à cible et de l'électronique rapide et lente

par une cage de Faraday.

11,2.5 - Analyse des impulsions des spectrome'très a

a ) Le Convertisseur

Nous disposions d'un blconvertisseur (CA12 Intertechnique) qui fait la

conversion d'amplitude-temps des impulsions (trains de sinusoïdes d'amplitude

constante et de fréquence 2 MHz). Une coïncidence lente (résolution 2 à

3 us), déclenchée par le signal venant de la coïncidence rapide, autorise

le fonctionnement des 2 voies du biconvertlsseur, s i deux impulsions des

préamplificateurs de charge arrivent pendant le temps de résolution.

Le taux de coïncidences fortuites introduites par la porte du biconver-

tisseur est négligeable, si la porte est déclenchée par le signal d'une coïn-

cidence rapide. L'entrée est double acceptant des signaux positifs et négatifs,

ce qui permet la soustraction des coïncidences fortuites d'un spectre bipara-

métrique en cours d'enregistrement dans la mémoire d'un bloc d'exploitation

numérique.

b) Mémoires

Nous avons util isé un bloc d'exploitation numérique du type BM96

(Intertechnique). Ce bloc comprend une mémoire de 4 096 adresses, de capacité

105 chacune. Vingt tores sont affectés â chaque adresse (code binaire décimal).

Le temps complet d'accès à la mémoire est de 16 us*

Principe de l'appareil : (Fig. 9) On sélectionne, dans la mémoire â tores,

le numéro du canal en code binaire, dans lequel l'information sera classée.

Le numéro du canal résulte de la position de 12 bistables constituant le re-

gistre d'adresses*

La rangée de tores, affectée à l'adresse indiquée, possède une confi-

guration représentant le contenu de cette adresse. Cette configuration est
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transférée dans le registre arithmétique fonctionnant en code binaire-décimal*

Ce transfert constitue l'opération de lecture de la mémoire* C'est sur le

registre arithmétique que s'effectue l'opération défîrée, c'est-à-dire addi-

tion ou soustraction de 1 ou de 0. Le contenu du registre ainsi modifié est

mis en mémoire dans la mené rangée de tores, c'est l'opération élémentaire

de stockage»

Pendant et après stockage* on peut prendre connaissance des informa-

tions inscrites dans la mémoire par présentation sur un oscilloscope.

Après stockage, on peut enregistrer les informations sur imprimante* bande

perforée ou bande magnétique (nous n'avions pas cette dernière possibilité)*

En affectant 6 bistables aux informations d'un convertisseur l(x)#

les 6 autres aux informations d'un convertisseur 2(y), nous avons programmé

le bloc mémoire de telle sorte qu'il classe les informations provenant de

deux signaux détectés simultanément* Ce dispositif constitue un ensemble

d'analyse x-y de 64 * 64 canaux*

c) Traitement de l'information

Une unité de visualisation x-y rendait visible le contenu de la mémoire

du BM96 sous forme de spectre biparamétrique (soit en perspective* soit en

projection par surbrillance). La figure io montre une photographie en pro-

jection par surbrillance d'un spectre de la réaction nB(p.aa) à 163 keV

aux angles 90* - 85* dans le plan horizontal du faisceau* La figure 11

montre le spectre de la même réaction aux angles 90* - 60* dans l'espace*

Nous a von s sorti le contenu de la mémoire sur bande perforée, qui

était ensuite lue par la machine â calculer Gamma 30 du C.E.N.G. Cette ma-

chine imprimait le contenu de la bande (64 spectres à 64 canaux) sous for-

me de spectres biparamétriques* Un programme pour visualisation en perspec-

tive du contenu de la bande a également été fait par le Laboratoire de Cal-

cul Numérique du C.E.N.G.

II.2.6 - Critique du dispositif bii

Pour beaucoup d'expériences avec deê particules chargées* dès que

leur énergie dépasse 1 à 2 MeV, l'utilisation de 64 canaux par voie
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Fig.10 - SPECTRE DE LA REACTION nB(p,aa) A 163 keV
(90°-85° DANS LE PLAN)

Fig.11 - SPECTRE DE LA REACTION uB(p,aa) A 163 keV
(9O°-6O° DANS L'ESPACE)

donne une résolution insuffisante et inférieure à la résolution des

détecteurs-jonction (20 à 30 keV).

Pour des expériences â faible taux de comptage (de l'ordre d'un

événement par seconde) on pourrait utiliser des codeurs permettant beau-

coup plus de canaux sur chaque voie, la bande perforée servant de mémoire.

Pour des expériences à taux de comptage plus élevé, on devrait utiliser

des bandes magnétiques. Pour les employer d'une manière rationnelle (temps

de lecture minimal)f on doit utiliser une mémoire à faible capacité et à

accès et lecture rapides(mémoire en tampon) entre les codeurs et l'enregis-

treur à bande magnétique* Les bandes perforées ou les bandes magnétiques

seront ensuite lues par une machine â calculer.

Si l'on dispose d'une machine à calculez) on peut aussi enregistrer

l'information venant des codeurs sur une mémoire intermédiaire à capacité

moyenne et à temps de stockage et de lecture modeste (exemple : mémoire à

disques) qui, suivant le taux de comptage» transfère son contenu â la mé-

moire de la machine à calculer en ligne.

En parallèle avec le système à codeurs et â bande magnétique, on peut

utiliser le bloc mémoire BM96 et la visualisation x-y comme système de vi-

sualisation continu â nombre de canaux réduits*

Signalons que des ameliorations concernant des systèmes â analyse

multi-ditnensionnelle ont été présentées au dixième symposium sur des dé-

tecteurs â scinti l lat ions et â semi-conducteurs / 2 2 / , / 2 3 / .

a) L'analyse associative

Le nombre de canaux disponibles est u t i l i s é d'une manière plus ra-

tionnelle que dans des systèmes classiques. La mémoire est organisée de

te l le manière que toute la capacité de la mémoire peut être u t i l i s ée ,

même s i l'information es t située dans peu de canaux* Les événements sont

enregistrés dans une mémoire intermédiaire e t , ensuite, attribués â une

partie inoccupée de la mémoire principale* L'Inconvénient de la méthode

est l'augmentation du temps mort de l'enregistreur par le temps nécessai-

re â la recherche de canaux inoccupés*
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b) Selection de zone

La sélection de zone (I.N. HOOTON Harwell) réduit le temps de re-

cherche demandé pour trouver des positions de mémoire inoccupées* Cette

technique ut i l i se le tait que, dans beaucoup d'expériences, l'information

apparaît seulement dans certains groupes de canaux* La mémoire est divisée

dans des zones identiques, chacune comportant un certain nombre de ca-

naux.

Si l'information arrive dans un canal quelconque à l'intérieur d'une

zone, la position de la zone est retenue par une mémoire associée et une

partie déterminée de la mémoire principale est attribuée à l 'enregistre-

ment de cette information* La mémoire associée a seulement la fonction

d'une l i s t e de référence entre les zones et les groupes d'événements

enregistres* C'est donc un système util isant des fenêtres digitales

à autosélection, avec conversion automatique du numéro du canal dans

le champ de zones â la position d'enregistrement des événements dans

la mémoire.

Cette technique a été appliquée à une mémoire de 4 096 mots à

18 bi ts . Ce bloc de mémoire peut être ut i l i sé comme sélecteur a 4 096

canaux pour une analyse conventionnelle» En util isant des conditionneurs

et la technique de sélection de zones, la mémoire à 4 096 mots permet

d'analyser 4.10e canaux* Le temps d'analyse (tearps-mort) est le même

qua relui d'un bloc mémoire 4 096 canaux (de l'ordre de 10 us)*

11.3 - DISPOSITIF DE CORRELATION DANS L'ESPACE

Pour l'étude des corrélations angulaires dans l'espace, nous avons

transformé une chambre à réactions construite à l'origine pour l'étude

des distributions angulaires* Cette chambre possédait un fond tournant

dans l'espace, et nous l'avons complétée par un dispositif permettant

le mouvement d'un détecteur en demi-cercle autour d'un axe décrit par

un détecteur fixe* La hauteur de la botte à cible limitait ce mouvement

du détecteur mobile à 60* au-dessus du plan de diffusion*
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La figure 12 montre une photographie de l' intérieur de la boîte à
cible avec le dispositif permettant des mesures dans l'espace. Pour les
différents angles, nous avons ut i l i sé des demi-cercles à rayon différent.
La distance de la jonction de la cible pouvait être réglée à l'aide d'un
réglage f in.

Nous avons effectué toutes les mesures en fonction de l'angle â
lu même distance, donc avec le même angle sol ide.

F 1 S u r e : Chambre à réactions avec dispositif de mesure dans l'espace.

II.4 - ETALONNAGE PAR LA REACTION nB(P .qq) A 680 k*V

Nous avons mesuré la corrélation d'énergie entre les particules a de

la réaction nB(p,aa) à 680 keV, entré un détecteur fixe F 3 90* du f a i s -

ceau dans le plan horizontal et un détecteur mobile M à -80* du faisceau

également dans le plan horizontal. Les seuils d'énergie sur chaque voie

étaient alors 1,5 MeV, le temps de l'expérience environ de 15 heures et
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le courant moyen de protons incidents de 1 pA* La figure 13 montre le

spectre ainsi obtenu.
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C H A P I T R E III

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DESINTEGRATION

DU 12C*(16,11 MeV, 2*) PAR

LA REACTION llB(p,oa) A 163 keV

Nous avons utilisé le dispositif biparamétrltnte pour mesurer des

corrélations angulaires et d'énergie des o de la réaction 11B(p,ao) â

163 keV, dans le plan et en dehors du plan de diffusion*

Les résultats sont donnés sous la forme de spectres biparamétriques,

chaque spectre représentant 1 200 à 5 000 événements en coïncidences» Le

taux de coïncidences fortuites était inférieur à 1,5 X pour les spectres

mesurés à l'aide de la coïncidence rapide, et inférieur à 10 t pour les

spectres obtenus avec la coïncidence lente* Les seuils étaient de 1,25 MeV

(cotncidences rapides) et 0,75 MeV (cofncidences lentes)*

l - DISPOSITION PARTICULIERE A L'ETUDE DES CORRELATIONS DE LA

REACTION nB(p.qq) A 163 keV

Géométrie :

Pour mesurer la corrélation entre deux a de la réaction llB(p,oa),

le détecteur-jonction F est fixe à 90* par rapport au faisceau incident

de protons dans le plan horizontal et à une distance de 58 mm du point

d'impact du faisceau sur la cible* L'autre détecteur M mobile pouvait

se déplacer dans l'espace autour de l'axe de recul du *Be et se trou-

vait (FIg. 3) â la même distance du point d'inwact sur la cible* Nous

avons utilisé une chambre â réaction de diamètre 50 cm et le dispositif
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permettant le déplacement de la jonction mobile a été décrit au

chapître II.

Détecteurs-jonction à barrière de surface :

Les détecteurs utilisés étaient des jonctions à barrière de surface,

faites à partir de Silicium de résistivité 3 000 Si.cm fabriqués au labora-

toire. La tension de polarisation utilisée, de 50 à 80 volts, correspond

au minimum de l'amplitude du bruit-de-fond* La région dépouillée avait

alors une épaisseur supérieure au parcours des particules de 8,8 MeV du

ThC dans le Silicium, la zone morte de l'ordre de 500 A, correspondant à

quelques keV pour la détection de particules a de 8,8 MeV. La capacité

des jonctions était de 25pF environ. Nous avons sélectionné les jonctions

par paires, d'après les deux critères suivants :

- Résolution en énergie de 40 à 50 keV avec les a du 2 l 0Po.

- Temps de montée des Impulsions identiques dans les deux voies rapides,

Cette condition est imposée par la nécessité d'avoir un seuil le plus bas

possible et Identique dans les deux voles.

Les détecteurs avaient une surface d'un cm2. Ils étaient montés sur

un support relié â la masse et derrière un diaphragme d'un diamètre de

8 mm. Le role du diaphragme est d'empêcher la détection de particules sur

les bords de la jonction, où la région dépouillée est inhomogène. L'angle

sous lequel du point d'impact on voit la jonction (munie de son dia-

phragme), à une distance de 58 mm, est de 8°. Les protons diffusés sont

arrêtés par des écrans de Formvar de 140 ug/cm2 ; 11 y a alors production

d'électrons secondaires collectés par des déflecteurs électrostatiques.

Les écrans nécessaires pour arrêter les protons de 163 keV diminuent peu

la résolution des jonctions et ne produisent qu'un faible déplacement

du spectre a. L'élimination des protons diffusés évite tout empilement

d*impulsions dans 1"« oréampliflcateurs (le nombre d'à par seconde est

de l'ordre de 1 000), ce qui nous a permis d'obtenir certains spectres

en utilisant une électronique lente (T - 2,5 us). A plus haute énergie

l'utilisation d'écrans devient impossible. Notre dispositif expérimental

permet (chapitre II) d'obtenir des spectres biparamétriques avec un

très faible taux de coïncidences fortuites â 680 keV. Signalons que nous

avons dû changer les jonctions deux fois au cours de nos expériences,

la couche d'or à la surface des jonctions étant détruite par les vapeurs

résiduelles de Hg après quelques centaines d'heures de fonctionnement.

Cible de Bore :

Les cibles minces de bore étalent fabriquées au laboratoire par

evaporation sous vide de bore chimiquement pur (81,17 Z de ^ B et

18,83 t de °B). Un essai d'utilisation de cible autoporteuse de bore

a été fait* Mais pour que ces cibles aient une bonne résistance méca-

nique, elles devaient avoir une épaisseur provoquant un ralentissement

des protons très supérieur à la largeur de la résonance. Par ailleurs,

leur durée de vie était relativement faible (quelques heures). Dans ces

conditions, nous avons utilisé /18/ des cibles de bore déposé sur du

carbone quf nous ont permis de déterminer la résonance de 163 keV avec

une précision AE/E * * 0,3 T. Toutes les expériences à 163 keV ont été

faites avec la même série de cibles.

Appareillaj^e électronique :

a) Coïncidences lentes 2,5 us, seuil a 750 keV

Dans une première série d'expérience (A) nous avons mesuré neuf

spectres biparamétriques avec des chaînes de détection lentes et la

porte lente (T * 2,5 us) du convertisseur CA12.

Ce dispositif avec coïncidences lentes permet de détecter des a à

partir de 600 keV ; mais la coupure du seuil n'est pas nette, le seuil

moyen étant environ de 750 keV. En outre, le nombre de coïncidences

fortuites est trop élevé.
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b) Coincidences rapides 10 ns. seuil a 1.25 MeV

Dans une deuxième série d'expériences (B), nous avons ut i l i sé

(chapître I I ) , avec l'analyseur biparamé trique, deux ensembles de coïn-

cidences lents-rapides pour diminuer le taux de coïncidences fortuites ;

la résolution du système de coïncidences rapides éta i t de 2 T - 10 ns9

pour un seuil de 1.25 HeV et une analyse pouvant al ler jusqu'à 12 MeV.

III.2 - ETALONNAGES DU DISPOSITIF

Avant et après chaque mesure d'un spectre en coïncidences de

durée 16 à 24 heures, nous avons effectué un étalonnage en énergie du
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spectromètre a et de l'analyseur biparamétrique, I l 'aide de sources a

de Po e t ThC. Après chaque changement de détecteurs-jonction, nous avons

refait ces étalonnages* Pour l e s spectres en coïncidences rapides-lentes,

nous avons mesuré, avant et après chaque mesure^le temps de résolution

de la coïncidence rapide• Le retard entre l e signal venant de la coïn-

cidence rapide et les signaux des chaînes de spectroué trie a été ajusté

â l'aide de la réaction 7Ll(p,aa) à 1 MeV* Les signaux à analyser, pro-

venant des deux préamplificateurs de charge, ont été constaraient sur-

ve i l l é s à l'aide d'un oscilloscope*

Etalonnage en énergie

Nous avons étalonné l'ensemble détecteur-analyseur à l'aide de

sources de Po e t de ThC, mises à la place de la cible dans la chambre

à réaction* Avec une analyse par 64 canaux, l'erreur maximale sur la

linéarité est de * 70 keV pour les a de 8,8 MeV du ThC, soi t de * 0,8 Z*

Pour effectuer des étalonnages entre les mesures sans introduire des

sources dans la chambre â réaction, nous avons u t i l i s é la réaction
6Li(p.a)3He possédant à 163 keV une section efficace du même ordre de

grandeur que ce l le de la réaction 11B(p,oux>* Les raies a (1,79 MeV) et
3He (2,39 MeV) et a0 de 11B(p,a0) à 163 keV servaient d'étalonnages ;

s i e l l es se déplaçaient de plus d'un canal entre le début et la fin

d'une mesure, le spectre étai t rejeté* Signalons que des variations

brusques se sont parfois produites dues â un changement de sensibil i té

du codeur CA12 et que les spectres correspondants ont été éliminés*

Etalonnage des voles rapides

L'amplitude d'un signal rapide provenant d'une jonction étant

fonction du temps de montée de l'impulsion, nous devions choisir les

jonctions par paires et surveiller leur temps de montée* La mesure

fréquente (chapître II) de la courbe de résolution de la coïncidence

rapide,dont les diodes tunnel étalent souvent endommagées par des

parasites produits par d'autres accélérateurs, nous a permis d'effec-

tuer toutes les mesures de spectres en coïncidences avec une résolu-

tion en temps pratiquement identique* Le retard nécessaire entre les
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voie8 rapides et lentes, pour l'analyse des événements en coïncidence, a

été ajusté de la manière suivante. Par réaction 7Li(p,aot) deux parti-

cules a sont émises à 180* dans le centre de masse, soit à 90° et -85*

par rapport au faisceau. Toutes les particules a vues par un détecteur

étaient alors en coincidence avec cel les vues par l'autre détecteur, et

le taux de comptage simple é ta i t presque Identique pour les deux détec-

teurs. Nous avons ensuite mesuré les a en coïncidences, en ajustant le

retard entre l'électronique rapide et lente de t e l l e sorte que la perte

d'événements en coïncidence devienne minimale. Nous avons pu obtenir des

taux de comptage en coïncidences de 90 % * 1 Z des taux de comptage

simples* Nous étions donc surs de ne pas perdre de coïncidences, la dif-

férence étant due à la résolution angulaire (% 5 Z) des détecteurs*

Etalonnage en énergie du faisceau de protons

100

50

10

11B(p,cCoc)

AEciWe- AkeV

160 165 170 175

Fig _15_ COURBE DE RESONANCE TRACEE A LAIDE D'UN DETECTEUR. JONCTION

(RESOLUTION AE«40keV)ET UTILISANT UNE CIBLE MINCE DE BORE (40à50>ug/cm2)

Avant chaque mesure, nous avons tracé (Fig . 15) une courbe d 'exc i -

tation de la réaction 1 1B(p,ao) autour de la résonance de 163 keV par pas

de 1 keV. La posit ion du maximum de la courbe d'exci tat ion a permis

l'étalonnage en énergie de l 'accélérateur compte tenu de l 'épaisseur

des c i b l e s . Notons que l a résolution e s t moins bonne que c e l l e obtenue

par LONGEQUEUE / 1 8 / qui u t i l i s a i t des c ib l e s plus minces (< 1 keV) e t

un faisceau dont l a résolution en énergie é t a i t de l o " 3 . En dehors de

l a résonance, l 'énergie du faisceau é t a i t repérée avec précision par

résonance magnétique.

I I I . 3 - DETERMINATION DU TAUX DE COINCIDENCES FORTUITES

Le nombre d'impulsions à détecter à 163 keV e s t fa ib le (jfc 1 000

événements par seconde), en raison de l a fa ib le section e f f icace de la

réaction u B ( p , a a ) e t l a présence d'écrans pour arrêter l e s protons

d i f f u s é s . Nous n'avons donc pas de problèmes d'empilement des impul-

sions dans l e s préamplificateurs de charge*

Cas des coïncidences rapides

Dans l e cas des expériences f a i t e s en coïncidences rapides

(T • 10 ns) l e nombre de coïncidences for tu i tes e s t négligeable

(< événement par canal ) , ce qui ne J u s t i f i e pas une suppression

globale par soustraction électronique des coïncidences f o r t u i t e s ,

ce t t e soustraction pouvant Introduire une erreur de l 'ordre d'un

événement par canal*

Cas des coïncidences l entes

Le s expériences f a i t e s en coïncidences lentes (T - 2 ,5 ps)

ont é té des expériences préliminaires ayant pour but de mieux mettre

en évidence la partie de basse énergie des spectres , l e s s e u i l s du

système lent étant plus bas (750 keV) que l e s s e u i l s au système ra -

pide (1 ,2 MeV). Par contre avec l e s coïncidences l e n t e s , l a

soustraction électronique des coïncidences fortu i tes n 'e s t pas



pratique s i l'on veut garder la qualité de faible seui l . Avec un fa i s -

ceau de protons de 1 uA, le nombre de coïncidences fortuites n'étant pas

négligeable, nous avons évalué (£ 5 à 10 1 près) le taux des coïnci-

dences fortuites en comparant les spectres obtenus en coïncidences

lentes avec les spectres mesurés en coïncidences rapides.

HI.4 - RESULTATS EXPERIMENTAUX A 163 keV

Le détecteur-Jonction F a été placé à une position fixe faisant un

angle de 90* par rapport au faisceau de protons Incidents dans le plan

horizontal de diffusion. Le détecteur-jonction M mobile a été placé

successivement à 7 angles près de l'axe de recul, puis autour de cet

axe. Les amplitudes des impulsions en coïncidences produites par les

détecteurs ont alors été enregistrées par l'analyseur biparamétrique

décrit au chapitre I I , donnant finalement la répartition des événements

llB(p,aa) dans le plan T ^ , Tp e t TM étant l'énergie cinétique des

particules a analysées par le détecteur fixe F et mobile M.

Spectres en coïncidences lentes

Nous avons mesuré la corrélation d'énergie entre particules a de

la réaction ^BCp.aa) a 163 keV, pour des angles de 175°, 150% 135°

et 120* entre le compteur fixe et l e compteur mobile, dans l e plan de

réaction et en dehors de ce plan, à l'aide de l'analyseur biparamé-

trique et du dispositif à coïncidences lentes (x - 2,5 us) .

C'étaient des expériences préliminaires qui permettaient d'uti-

l i ser des seuils d'énergie bas (750 keV) sur les deux voies F et M.

Les événements fortuits étant de l'ordre de 5 â 10 X du nombre total

d'événements, la dispersion des points mesurés est importante ; nous

ne présentons pas ces spectres. Nous avons répété toute, ces mesures

à l'aide du dispositif à coïncidences rapides, avec des seuils plus

élevés (1,0 â 1,2 MeV).
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Spectres en coïncidences rapides

Utilisant l'ensemble lent-rapide de (2 T - 10 ns) , décrit au

chapitre II pour mesurer la corrélation d'énergie avec deux détecteurs

placés aux mêmes angles que dans le cas précédent, nous avons obtenu

avec un faisceau de protons de 1 yA environ 250 événements par heure

(2 000 I 12 000 événements vrais, et 50 à 100 événements par canal dans

les pics) , le taux de coïncidences fortuites étant inférieur à 1 %, Le

nombre total N de coïncidences indiquées sur les spectres (Fig, 16 à

21) est donc le nombre total d'événements enregistré sur l'analyseur

biparamétrique. Les spectres tracés ont été normalisés à N « 106

a
événements a détectés sur la voie H. Tous les spectres ont été enregistrés

à la fois sur bande imprimée et sur bande perforée. Les bandes perforées

ont été lues sur machine à calculer (Gamma 30 du CE.N.G.) et leur con-

tenu imprimé sous la forme de matrice de 64 * 64 canaux. Nous avons tra-

cé ces spectres sur un diagramme de Dalltz N • f(Tp , T ) en tenant compte

de l'étalonnage ^es voies (fixe F et mobile M) obtenu en spectrométrie

a. A t i tre de contrôle, nous avons également tracé plusieurs spectres

à partir du contenu des bandes imprimées. La visualisation x-y de la

mémoire du bloc BM96 nous a servi 3 effectuer des contrôles fréquents

en cours d'expérience.

Nous avons enregistré les résultats intermédiaires et finaux de

chaque expérience à l'aide d'un appareil photographique (â film po-

laroïde ou à plaque), voir chapitre I I . Cette méthode de contrôle

nous a permis de détecter tout changement de forme du spectre en

cours d'expérience. Avant et après chaque mesure, le dispositif

expérimental a été étalonné en éneigie à l'aide de sources de Po et

ThC.

Spectres ot simples en dehors et pour la résonance de 163 keV

L'étude détail lée de la réaction uB(p,aa) â 163 keV,

(DEHNHARD / 7 / . / 1 2 / , LONGEQUEUE /18 / , /19/) a pour origine la di f f icul -

té d'expliquer la forme du spectre a à cette résonance. Nous avons

une nouvelle fois mesuré ce spectre o simple de la réaction HB(p,aa)

à 163 keV et à 150 keV (Fig. 2 ) , en plaçant un détecteur à 90° par
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rapport à la direction du faisceau et en utilisant la même cible minet

de Bore (40 yg/cm2). La résolution en énergie de nos détecteurs a permis

une séparation nette de la voie a0 de 5,8 MeV. La forme de spectres est

en accord avec les résultats de DEHNHARD /13/. Nous avons observé une

importante modification de la forme du spectre et un très faible dépla-

cement (60 keV) du maximum â 163 keV par rapport au maximum à 150 keV.

Notons que DEHNHARD avait utilisé une cible épaisse pour la mesure du

spectre nB(p,aa) à 150 keV, tandis que nous avons gardé la même cible

mince pour les mesures â la résonance et à 150 keV. C'est précisément

la grande proportion relative des a de faible énergie (2 à 3 MeV) à la

résonance qui est à l'origine des travaux de DEHNHARD, puis de

LONGEQUEUE. Nous savons maintenant que ces a de faible énergie apparais-

saient surtout associés aux ttl dans une direction perpendiculaire

au plan de diffusion»

Spectres a-a obtenus /24/

Nous avons tracé la distribution des événements correspondant à

chaque spectre de la réaction "B(p.«a> à 163 keV dans un diagramme en

fonction de T M et T p. Les points expérimentaux se placent sur la ligne

cinématique, tracée sur les mêmes diagrammes. Nous avons aussi projeté

les spectres biparamétriques sur les axes d'énergie T M et T p du diagramme

de Dalit», et les avons comparés avec la distribution dans l'espace des

phases qu'on obtiendrait s'il n'existait pas de corrélation entre par-

ticules a (en faisant l'approximation d'un problème sans spin) ; il a

également permis de comparer nos résultats expérimentaux avec ceux de

DEHNHARD /13/. U s corrélations d'énergie E 1 2, E 1 3, E 2 3 entre deux des

trois particules a dan* l'état final en fonction de l'énergie d'exci-

tation du 8Be* ont été calculées et tracées également sur les diagrammes

(T T ) ; on a utilisé la notation du groupe de Rice University :
F* M

1) particule a détectée par F

2) particule a détectée par M

3) particule a non détectée.

FIG.16
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111*4.1 - Discussion des résultats expérimentaux

Rappelons brièvement les éléments cinématiques et géométriques de

la réaction à trois corps uB(p,oo) à 163 keV analysés dans les spectres

(Fig. 16 à 21) et correspondant à la désintégration a du 12C(16,11 MeV 2 +),

8/78 -

3 i

MeV
12 C 16,11 MeV 2 +

0,09

0 -L

CC1

\ r-
\/1 / n

\ ̂ ^-
r=2,6eV \ 0+

a ce oc oc

FIG.22

la réaction ayant lieu par formation du système composé 12C*(lé,ll MeV)
de largeur r - 5,8 keV à la résonance de 163 keV (Fig. 15).

Cette désintégration o peut se produire suivant deux mécanismes
essentiels qui dépendent de la configuration du système 12C*(16,11 MeV)
au moment de la désintégration, soit par émission a-8Be, soit par émis-
sion simultanée des trois particules a. Lors d'une émission a simultanée
sans corrélation entre les trois particules a



- 4 6 -

12,'C •• aaa

la probabilité de transition est proportionnelle au volume de l'espace

des phases pour les paramètres (angles e t énergie T , T..) considérés,

dans une première approximation en négligeant l e s termes dus au moment an-

gulaire du système se désintégrant en trois a ; les courbes correspondantes

ont été comparées aux spectres expérimentaux W » f (T..) (Fig. 16 à 21)

projetés sur l'axe T..»

Lors d'une suite d'émission en deux corps, au contraire i l y a

forte corrélation entre les particules a, et l'on peut considérer la

cascade de réactions

12* C -*• a •

5Be aa
8Be

avec formation du système de 2a(8Be ) dans l ' é tat 0 , 2 ou 4 ; la parti-

cule a d'abord émise possède alors l'énergie cinétique correspondant à une

réaction â deux corps :

T0 * 5,8 MeV pour a0 - 8Be(O+)

T! % 3,9 MeV pour ^ - 8Be(2*)

en prenant, pour le système 8Be(2 ) t son énergie la plus probable

E(2 ) % 3 MeV, les deux autres particules a(aOl et ao 2 ) , résultant de la

désintégration du 8Be t se partageant au maximum l'énergie cinétique

R - T/2 de recul du8Be augmentée de son énergie interne

(E(0+) % 90 keV et E(2+) % 3 MeV), II en résulte que, dans l'émission

par cascade, les spectres a doivent présenter une structure de raies

associée aux modes a0 - 8Be(0 ) , a\ - 6Be(2 ) ou a2 - 8Be(4 ) e t carac-

térisée par l'énergie interne du 8Be :
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E(0*) % 90 keV, E(2*) % 3 MeV ou £(4*) % 11,5 MeV

II faut en outre tenir compte que chaque particule (par exemple

ç-J aOl ou ao dans la désintégration a0 -
 8Be,0 ) peut être détectée par

le compteur F, le compteur M, ou peut ne pas être détectée ; l'énergie

interne E(8Be ), paramètre essentiel de l'émission en cascade, peut donc

être déterminée à partir des possibilités expérimentales suivantes :

Premier cas :

E23
M

Le compteur F détecte

la particule a de dé-

sintégration du 12C,

le compteur M détecte

un des 2 a du Be •

notant PHILLIPS /11/ :

1) la particule a dé-

tectée par F, 2) celle

détectée par M et 3) celle non détectée, l'énergie Interne des deux a du
8Be (s'il existe)est alors donnée par E23, fonction de T_(ou T..) re-

présentée sur les spectres blparamétriques, la position £23(2 ) étant

donnée aussi sur les spectres projetés*

Deuxième cas :

El 3

Troisième cas :
Ce cas es t double,
E12 fit Ei2» l e s deux
particule* a de là dé'
•intégration du 8Be*
n'ayant pat la
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énergie cinétique dans le système du laboratoire. Les valeurs de E12t
E23» E13 fonctions de T? (ou T ) ont été portées sur chaque diagramme

(T_, T..) pour comparer avec les résultats expérimentaux»F M
Remarquons que les 041 et 042 de la désintégration du niveau

2+ (2,9 HeV) du 8Be ( s ' i l ex is te) , correspondant au cas E ^ , ne-D^iyent

être détectés en coïncidence que dans un cone d'ouverture angulaire de

105*, compte tenu de la résolution finie des détecteurs, s i le seuil de

détection est de 1,2 HeV et s i l'on prend, pour l'énergie d'excitation

du 8Be*(2+), sa valeur la plus probable (2,9 MeV). Nous avons effectué

les mesures Je corrélation entre a à des angles de 175° 3 120* entre les

deux détecteurs et nous n'observions donc pas de coïncidence entre ajj

et 012 ( c a s E12)» Si l'on tient compte de la largeur importante du n i -

veau 8Be*(2+) (r % 1,45 MeV), une très faible contribution (quelques

pour-cent) de coïncidences a n - 042 au nombre d'événements total est

possible au voisinage des seui ls , dans l e cas de la géométrie 120° entre

le détecteur fixe et le détecteur mobile.

Cette contribution nous a paru trop faible pour en tenir compte

dans l'interprétation des spectres mesurés à 120*.

Géométrie coplanaire (90° - 85°) (Fig. 16)

Ce compteur F est toujours à 90°. Cette disposition coplanaire

(plan horizontal de diffusion) correspondrait dans le cas d'une désin-

tégration en deux corps a - 8Be* à un angle de 180" entre les deux corps

dans le repère C du centre de masse ; ceci reviendrait dans ce cas à placer

le second détecteur dans la direction de recul du 8Be ( s ' i l ex i s te ) . Par

exemple pour 8Be(0+), les deux a de désintégration du 8Be sont émis dans

un cône d'ouverture de 10° et à 180° par rapport à la direction du pre-

mier a. Pour cette géométrie, on ne peut pas séparer les deux a du
8Be*(0*) avec notre dispositif expérimental.

La distribution des événements observés ne correspond pas à la

"distribution de l'espace des phases" (courbes pointil lées) dans le

plan N - f(TM). Cette distribution de l'espace des phases est ce l le d'un

problème cinématique à trois particules identiques, sans corrélation
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entre e l l e s et sans tenir compte dec moments angulaires» La distribution

expérimentale est nulle sur une partie de la ligne cinématique (Fig, 16 -

diagramme T-T*,) et i l es t probable que la distribution statistique de

l'espace des phases doit être faible et par conséquent que la désinté-

gration en 3a doit aussi être très faible. Au contraire, la distribu-

tion expérimentale est en grande partie explicable par les désintégra-

tions ao - 8Be(0 ) et ai - 3Be(2 ) . L'on observe d'abord les deux impor-

tants amas d'événements localisés â :

et

Tp » 2,0 * 0,1 MeV

TF » 5,8 * 0,1 MeV

5,8 * 0,1 MeV

2,0 * 0,1 MeV

et correspondant exactement aux valeurs calculées pour la désintégration

a0 - 8Be(0+) :

TMeV
5,81 2,0

* 0 2

0,93 8,78

Remarquons sur la figure 16 que les quelques événements à T ? % 1,2 MeV,

près du seuil,peuvent correspondre à la traînée (en pointi l lé sur l e spectre

en T-) du pic a0 • 0,93 MeV vu par F associé à ao • 5,8 MeV vu par M.F
Remarquons aussi que les petits amas à T p = 2,8 MeV et TM - 2,5 MeV

sont dus à la détection simultanée par un seul compteur des deux a

(aOl et ao2) àe désintégration du 8Be(O ) , l'autre compteur en coïncidence

détectant la particule ao associée, ceci étant du au faible angle (% 10*)

entre a0 et ao2 , l'angle vu par le détecteur est % 10°.

En ce qui concerne les événements entre 3 et 5,5 MeV, i l s forment

un important amas s'annulant â chaque extrémité et dont la structure

fine peut être vue sur la projection sur Ty, comprenant au moins deux

raies d'environ 1 MeV de largeur en T . L'erreur due â la résolution

finie des détecteurs et â la résolution limitée de l'analyseur

64 x 64 canaux est de * 100 keV et 11 est donc d i f f i c i l e d'analyser la

structure fine des événements situés entre 3 e t 5,5 MeV. La raie vers

4,9 MeV correspond cinématiquement â la désintégration en deux corps
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aj - 8Be(2+) lorsque (cas E 1 3) la particule ox de 3,9 MeV est détectée

par M et a n de 4,86 HeV étant vue par F (a12 a alors une faible éner-

gie de 50 keV et ne peut pas être détectée):

T
JfeV

°»1

3,86

«11

4,87

a 1 2

0,05

ï T
L a

8,78

8Be(2+)

1,94 MeV T - 3,9 MeV
o

1940

"*32.1O

Conclusion :

II y a indication de structure due à ai - 8Be(2 ) ; mais :

1) on ne comprend pas le déplacement de deux pics ;

2) il faut refaire l'expérience avec une résolution meilleure, au

moins 200 x 200 canaux, tout en conservant la résolution des a d'au moins

de 40 keV et en augmentant la statistique.

Geometries coplanaire 90° - 120* et non-coplanaire 60* - 90* (Fig.-17, 18)

Ces dispositions coplanaire et dans l'espace correspondent à un

angle de 150* entre deux a détectés. Les spectres mesurés avec le détec-

teur M dans le plan de diffusion et en dehors du plan sont semblables.

Dans le cas d'une désintégration en deux corps a - 8hz , le dé-

tecteur M se trouve trop loin de la direction de recul du 8Be et les

o0l, ao2 de la désintégration du
 8Be(0+) ne peuvent pas être détectés en

coïncidences avec les

Au contraire, l e s a i , a u e t ai2 de la désintégration en cascade par

le 8Be ( 2 + ) , ( s ' i l a l i eu ) ont des énergies de 3,9 MeV, 3,7 MeV et 1,2 MeV

pour le cas des coïncidences entre ai e t a n , (cas £13 E23), quand on

prend pour l 'énergie d'excitat ion du 8Be (2 ) sa valeur la plus probable

(2,9 MeV)« On ne détecte alors pas la particule

Le cas Ex2 (coïncidences entre a\\ et 0x2) ne peut pas être observé,

l'angle de 150* entre le détecteur fixe et le détecteur mobile étant su-

périeur à l'angle limite (105*) pour lequel des aj2 de 1,2 MeV peuvent

être détectés en coïncidences avec des a u de 3,7 MeV»

L'on observe un très important amas d'événements localisés à

(T, 3,9 * 0,1 MeV | TM » 3,9 * 0,1 MeV) de largeur de la raie de

1,0 * 0,1 MeV et correspondant (cas E13, E23, 012 pas détecté) à la dé-
sintégration a\ —

TxMeV

«1

3,9

«11

3,7

<*12

1.2

L a

8,8

Sur les projections en T_ et T.,, on observe des raiësUffeajpnë triques,

correspondant à la détection de ai (3,9 MeV) par le détecteur M erv^e

a u (3,7 MeV) par le détecteur F (cas E13), et à la détection de a u

(3,7 MeV) par M et de ai (3,9 MeV) par F (cas E23), la particule 012

n'étant pas détectée.

La distribution des événements observés ne correspond pas à la

distribution de l'espace des phases (courbes pointil lées) dans le plan

N = f(T. ) • La distribution expérimentale est nulle sur une grande partie

de la ligne cinématique (Fig. 17, 18, diagramme Tp, T..) ; la distribu-

tion statistique de l'espace des phases doit donc être très faible*

KRAMER /26/ indique, que pour le problème d'un système possédant

un moment angulaire et se désintégrant en trois particules a, la d i s -

tribution purement statistique de l'espace des phases n'est pas valable :
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KRAMER /26/ a calculé la distribution théorique en faisant intervenir

les moments orbitaux et il a donné les résultats en forme de diagramme

de Ealltz triangulaire, pour la désintégration en trois particules a

du l2C* (16,11 MeV).

La distribution calculée par KRAMER /26/ ne diffère que peu d'une

distribution statistique de l'espace des phases. Nous faisons donc

l'approximation de comparer nos résultats expérimentaux avec la dis-

tribution purement statistique de l'espace des phases, tracée en poin-

tillés dans nos diagrammes. La distribution expérimentale est en très

grande partie explicable par la désintégration ctj-8Be(2 ) .

Remarquons aussi qu'une contribution aux spectres peut être due

à la désintégration du niveau 8Be (4 ), dont la traînée est atteinte

par la réaction uB(p,aa) à 163 keV.

Géométrie 45* - 90° : (Fig. 19)

Cette disposition dans l'espace correspond a un angle de 135* entre

deux a détectés. La distribution des événements observés se situe sur

une large partie de la ligne cinématique avec un amas à

(Tp - 3,5 * 0,5 MeV, T M - 3,2 * 0,5 MeV). Dans le cas d'une désintégra-

tion C4 - 8Be (2 ) on détecterait des ai de (3,9 * 0,1 MeV) et des a n

de (2,9 * 0,1 MeV), (cas Ex3 et E23), les a12 (cas EX2) ne pouvant pas

être détectés à cause de la géométrie.

T
MeV 3,9 2,9

0 1 2

2 , 0

IT

8,8

La distribution expérimentale diffère d'une distribution statis-

tique dans l'espace des phases, car elle est nulle sur une partie de

la ligne cinématique ; il en résulte que la distribution statistique

de 1'espace des phases est faible et par conséquent que la désinté-

gration en 3a ne peut pas être prépondérante. Par contre, con-

sidérant que le niveau 8Be*(2'1') est large (r - 1,45 MeV) et que

la contribution du niveau 8Be*(4+) de largeur r - 6 MeV (s'il existe)

ne peut pas être négligée, la distribution expérimentale est en grande

partie explicable par les désintégrations aj - 8Be*(2+) et a2 -
 8Be*(4*).

Néanmoins, une faible contribution de la désintégration en 3a ne

peut pas être exclue, compte tenu de la large distribution des événe-

ments sur la ligne cinématique.

Geometries 90* - 150*. 30* - 90* : (Fig. 20, 21)

Ces geometries coplanaire et dans l'espace correspondent â un angle

de 120* entre deux a détectes en coïncidences. Cette géométrie corres-

pond au centre du diagramme de Dalitz triangulaire. Dans le cas d'une

désintégration simultanée en trois corps, les 3a sont émis à des angles

symétriques de 120* avec ëquipartition d'énergie. Une géométrie corres-

pondant au centre du diagramire de Dalitz favorisait /25/,/26/,/27/ la

désintégration en 3a. La distribution expérimentale se répartit pres-

que uniformément sur la ligne cinématique. La diminution du nombre

d'événements près des seuils est due â la coupure imparfaite des seuils.

Un spectre mesuré en coïncidences lentes avec des seuils plus bas

montre que la limite de la distribution expérimentale sur la ligne ci-

nématique n'a pas de raison physique, mais qu'elle est due à la coupure

des seuils. L'on observe des événements jusqu'à des énergies de 750 keV,

limite imposée par les seuils sur les voies lentes. La distribution

expérimentale a une faible structure en raies, superposées â un con-

timuum, avec des maximums correspondant à la désintégration

ox -
 8Be(2*).

Avec l'angle diminuant entre les détecteurs F et M, l'énergie

des a u détectés en coïncidences avec les ax diminue, et pour des

angles inférieurs â 150* la distance en T p et T^ de raies dues à aj

et à a n (cas E 1 3 et E 2 3) s'agrandit. Pour le cas de la désintégration

du 12C* (16,11 MeV) par le niveau du 8Be*(2+) et pour la géométrie des

figures 20 et 21,on observait des raies ai (3,9 MeV) et a u (1,9 MeV),

le a12 ne pouvant pas être détecté en coïncidence avec le a n (exclu-

sion du cas Ei2 du I la géométrie ) :
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T
MeV 3,9

«11

1.9

a 1 2

3 , 0

L a

8,8

On observe ces raies à (Tp - 3,8 * 0,1 MeV, T^ » 2 * 0,1 MeV)

et à (TF - 2,2 * 0,1 MeV, T M » 3,7 * 0,1 MeV)

superposées à un fond continu important et qui pourraient correspondre â

une désintégration aj - 8Be (2 )•

Cependant l'important fond continu ne peut pas être expliqué par

cette désintégration. Par contre, le niveau 8Be(4 ) de largeur F = 6 MeV

peut contribuer à une distribution large» Un calcul en cours a pour but

de déterminer la contribution des niveaux (2 ) et (4 ) du 8Be â la dis-

tribution des événements sur la ligne cinématique, en fonction de l'angle

de détection entre deux a«

La distribution expérimentale, de forrce assez peu différente de la

distribution statistique dans l'espace des phases, se situe tout au long

de la ligne cinématique ; il en résulte que la distribution .statistique

de l'espace des phases peut être importante et par conséquent que la

désintégration en 3a ne peut pas être exclue. Le résultat experimental

pour cette géométrie-ci ne nous permet donc pas de faire simplement un

choix entre la désintégration en 3a et une désintégration séquentielle

par les niveaux du 8Be. L'étude à des geometries autour de cet angle se

poursuit.

Nous avons mesuré des spectres biparaoétriques dans le plan de

diffusion et dans une géométrie 4ir pour déterminer une asymétrie

éventuelle du taux de comptage entre le plan et l'espace. Pour le

détecteur mobile à 30° et 45°, en dehors du plan de diffusion,

nous avons constaté une symétrie parfaite. Pour un angle ds. 60* par

contre, l'asymétrie du taux de comptage entre le plan et l'espace était

de 20 %, après normalisation. Cette asymétrie nous a paru trop faible

po».r pouvoir en déduire des conclusions.
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III.5 - CONCLUSION

Les spectres biparametriques de la réaction 11B(ptoux) â 163 keV

montrent la formation d'états (0 , 2 , 4 ) du 8Be (structure en raies) ;

seul le spectre, mesuré à une géométrie symétrique correspondant à

120* entre deux a détectés (centre du diagramme de Dalitz triangulaire),

montre une distribution statistique d'événements sur la ligne cinéma-

tique e t ne peut pas encore être expliqué par une désintégration sé -

quentielle du I2C* (16,11 MeV) par les niveaux (2+ , 4+) du 8Be#. Les

spectres mesurés ne montrent pas l'évidence d'une désintégration s i -

multanée du 12C (16,11 <ieV) en 3a ; cependant à la géométrie symé-

trique (centre du diagram» de Dalitz ) une contribution de la désin-

tégration simultanée ne peut pas être exclue. L'étude se poursuit avec

une meilleure résolution angulaire et d'énergie. Le déplacement des raies

que nous avons observé peut être du soit â an déplacement des résonances

a-a, à cause de la troisième particule, so i t â un des effets signalés

par BRONSON / 8 / .

Nos résultats expérimentaux semblent donc indiquer, â la résonance

de 163 keV, qu'avec la précision angulaire e t d'énergie de nos mesures

(quelques 10~2), le mode de désintégration du 12C (16,11 MeV) est sé -

quentiel, avec la restriction qu'à la géométrie symétrique (centre du

diagramme de Dalitz) nous ne pouvons pas simplement faire un choix entre

une désintégration séquentielle et une désintégration simultanée en 3a.

A l'exception de ce cas, nos résultats sont en accord avec les résultats

â plus haute énergie de BECKNER / 6 / et de PHILLIPS /11/ e t avec l e tra-

vail de CHEN A 7 / . En suivant la suggestion de DUCK /28 / , / 29 / , la désin-

tégration d1'états du 12C possédant un spin 0 , l" et 2 est séquentielle

par les états du 9Be, une désintégration séquentielle pure Indiquant que

ces états du 12C sont parfaitement décrits comme des états de la struc-

ture en amas du noyau (cluster model), avec une particule a l i ée à un

noyau du 8Be.
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CONCLUSION

Le but de notre travail a consisté â réaliser un appareillage

permettant une analyse biparaaétrique des réactions à trois corps

du type (p,aa).

L'étude de la reaction llB(ptaa) à 163 keV montre que le

niveau 2 de 16fll ifeV du
 l2C se désintègre avec passage par des

niveaux du noyau 8Be et que la désintégration simultanée en 3c de

ce niveau 12C semble peu probable, en accord avec les résultats de

PHILLIPS à Rice University,
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