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INTRODUCTION

T.eg réactions nucléaires conduisant & trois particules (ou plus) dans 1*état final re-
présentent un probléme complexe qui n'est pas résolu complétement, L'étude de telles réactions
est intéressante parce qu'elle permet d'obtenir des renseignements sur les mdécanismes de réac-
tions, sur les forces nucléaires & deux ou plusieurs nucldons (permettant notarmment d'en tirer deg
longueurs de diffusion) aingi que des renseignements d'ordre spectroscopique ,

(1,2,3,4,5)

D'abord étudié au moyen d'expériences incomplotes yle probleme 2 trois

corpsa est abordé actuellement et de facon abondante par des expériences complietes dont la mise
sur pied a été rendue possible gréce aux progrés de 1'électronique rapide (6.7, 8},

De nombreux travaux ont été {et sont) effectués sur la réaction de " break-up " du
deuton :d + p - p+n+p,réaction conduisant typiquement 3 trois nucléons dang la voie de sor-
tie. Citons en particulier les travaux de J,C,Van der WEERD, COHEN et al, (9), G.C.PHILLIPPS,

NITLER et a1, (19 11) B3 ki et al, MY, ponne

o
et al, (1 J).

, WARNER et al, '#) BRUCKMANN et al. (

Dans ce travail, nous avons essayé d'étudier des réactions de ' break-up © du deu-
ton en prenant des cibles gazeuses d'hydrogene, de deutérium,d'hélium 3 et 4, réactions mettant
en jeu une interaction dans 'état final eatre le proton et le neutron {production du deuton singulet), -
La plupart des travaux expérimentaux cités précédemment ont &t ¢ interprétés 2 partir du modele
de Hinteraction dans 1'état final de Watson-Migdal,

Nous parlerons donc de ce modele ainsi gue du medele séguentiel de Phillipps -
Griffy- Biedenbarn (postérieur au premier) gqui peut s'apparenter & un "' outil' courammment utili-
sé en physique des hautes énergies pour 1'étude des résonances,

Pour de telles réactions, la cinématigue est trés importante. Augsi parlerons-nous
dans une premitre partie de la cinématique complite 3 3 corps ainsi que des différents mécanis-
mes de réactions, en mettant en relief ce que 1'on entend par deuton singulet,

Dans une deuxitme partie, nous décrirons le dispositif expérimental ot 1'électroni-
que associde,

La troisitme pariie seva réservde & la description des deux modiles phénoménolo-
giques cités précédemment qui nous procureront les expregsions théorigues de notre analyse,

Les résultats expérimentaux ainsi que leur analyse seront exposds dans la guatrid-
me partie,

Enfin noue avons ajouté une annexe comportani certains calculs fastidieux mais né-

anmoins nécessaires et importants.



CHAPITRE I

REACTIONS A TROIS CORPS, MECANISMES FET CINEMATIQURE

1 - MECANISMES DE REACTION

Dang la désintégration d'un systdme nucléaire en 3 particules, telle la réaction :
1+2 ~ 3+4+5 S (L)
on peutl distinguer schématiquement les mdécanismes easentiels suivanta
1/ Processus séquentiel

La réaction {i,1) a lieu en deux Stapes !

(3-4) + 5 (3-4) > 3 4
(4-5) + 3 (3“5)"5"2‘“; 3+
(4-5) wootin 4 + 5
1 Az 5

au cours desquelles il y a formation d'un syst®me intermédiaire & 2 corps (a) qui se désintdgre
(b) au bout d'un temps A, assez long pour que la troisizme particule puisge a'échapper de la

région d'interaction avant gue la désintégration ne se produise, Dans ce cas, on peut parier de

processue séquentiel avec formation soit d'un systéme intermédiaire de 2 corps d'énevpgie rela-
tive faible en interaction dans 1'dtat final {I. ..}, soit d'une résonance,

i
WIGNER (16) et SMITH (17) ont évalué l'ordre de-grandeur du ternps moyen p pen-
dant lequel on peut considérer que le sysitme de deux corps en L, B, ¥, reste confing & 'intériecur

d'un volume de rayon a :

- J o, da
b Ty (a+ - 4 e ) (1. 2)
¥
olt Vr = vitesse relative des 2 corps
k = nombhre dfonde relatif
b = déphasage dit 3 l'interaction entre les 2 corps
a = rayon du volume d'interaction
¢ est la somme de deux termes : g = v, + by ol v, = '*“5—" (a + '}{‘”’" ) est le temps
que mettent les deux corps pour s'échapper du volume de rayon a {(a une longueur d'onde } = ‘ﬁ“‘
pres) en Mabgence d'interaction et vy = -5—- -*S*% est le retaxrd introduit par 'interaction ai
. ‘

elle a Heu,

Pour une ILE.F. entre net p, le systtme intermédiaire formé eat noté d¥ (état



virtuel 8 =0, T =1 du systéme {p-n) de faible énergie relative). La figure 2 montre la varia.
tion de & en fonction de I i clest une fonclion monotone décroissante de Pénergie relative,
Pour E‘,lm&w 60 keV, p = 1,6 x 10-20 83> gl e lOmaz s, 3! dtant le temps que met en moyen-
ne la particule 5 pour s'échapper du volume d'interaction 213. On peut bien dans ce cas, parlew

du d* comme systéme intermédiaire.

aréwit* Q_(SL]
fa+ A}

<:I!\> <im

®
©)

@
o2 )_ \\\\\
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Er MeV -
FIGURE 2

Dang ce cas, les particules 3,4 et 5 se séparent simultanéd-

ment et on suppose que le moment de chague particule est détermi-
=4 1 & egsentiellement par le facteur de 'espace de phase (¢f. Ch.IV),

A ces deux processus, il faut ajouter d'autres mécanismes

FIGURE 3

3/ Processus du spectateur ou "knocko.out " :

1'un des nucléons incidents n'a qu'un rble

de spectateur lors de la réaction.

FIGURE 4

4/ Phénomenes d'interférences entre plusicures mécanismes séguentiels {recou-

vrement des régions d'énergie relative faible),



5/ Phénomenes de rediffusion

Dang la suite ces deux derniers phénomdnes sont négligés,

I - CINEMATIQUE D'UNE EXPERIENCE COMPLETE

La cindmatique de la réaction ;

1 +2 = 34445

met en jen 10 parambtres : (ea b g, By OUE ] et (3 {chaleur de la réaction considé-

o =3, 4,5
rée) reliés entre ecux par les relations de conservation de I'énergie {a) et de quantité de mouve-

ment (b} {relations non relativistes) :

., v B+ = K+ + 8
I‘l F EZ @] L3 E4 f FS {a} ‘
‘ (1.3)
-t b —p —4 -5
Pyt P, = PytR YR (b)
ot Q= My 4M, - (M, +M, +M)
an {o=1, ..,5) = énergié cinétique des particules.

FIGURE 6

Coordonndes utilisédes,

Le systeme (1.3) représente 4 relations scalaires, ce qul nous doune 10-4 = 6  paw

rametres indépendants.

Dans une expérience complidte, deux particules de la voie de sortie - par exemple
4
5 ¥5 0

3 et 4 - pont détectées et leur énergie mesurde, d'olt la connaissance de 6 parambdtres (63, 9
Py Py Eg’ E,;)' Il n'y a plus alors de parambtre indépendant et les trois parambtres §
E5 de 5 sont parfaitement déterminés,

De plus, si U'on se fixe we valeur Qo de Q {c'est-d-dive que l'on g'intéresse &
une réaction bien déterminée ), deux quelconquesdes 6 param2tres sont reliés entre eux par une
relation gupplémentaire traduisant la nouvelle contrainte Q = Qo . Par exemple, entre E_ et E ,

(18) . ot

on a la relation



.+. I . L 4
(m3 ms) B4 {m‘% { rnﬁ) B

1
4 " 2 (m1 m, E1 E3} /2 cos 8,
’ (1. 4)
NS VN ) 1/z
- Z{mi ., LI 144:) cos g, + Z(m31ﬂ4 E3 E@)
ol cos 034 = ooos B

™
= 4 o p— 0
cos 8, , me [QO (1 M ] El]
3 cos 0, + sin 9, sin 8, cos (rp,;- {-‘04) avec les conventions de la figure 6.
Aingl pour une valeur de Q, on obiient dans ie plan E_S—-E
(CQ) fermée, dont 1'équation est donnée par {1,4.),
sont parfaitement connus.

4 une ligne cinématique
la figure 7 tnontre un

en tout poiat de laquelle 95, Py et E

exemple de felles courbes cindmatiques,
By MaV IEF (35}
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FIGURE 7 - a) Courbe cinématique de la réaction d + He" = p 4 n + He> 3 15°

3
‘g : . 4 4 o
b) Courbe cinématique de la réaction d + He - ptat+He ats’,



I - CHOIX DES ANGLES DE DETECTION

Pour un angle 0, fixé, on fait varier 'angle neutron B, Dans un plan (Eg’ 94),
on localigse ainsi leg régions cinématigques qui nous intéressent (E34 faible),

. 3 ; . ;
Lia figure 8 montre pour d + He™ & 0, = 157, gue l'on obtient une énergie relative

94 = @3 =15% ., Il en est de méme pour tous les autres cas, ce

qui motive notre choix d'une détection au méme angle,

minimum du systeme {p-n} poux

By | MeV d+ He « p+n + e
? @g=15°
15 - TNl By < 700 keV
““-u.‘% 34 ke
™
\
.
A
R
10 AN
70 keV /
e e B4 min
5 L.
ot i ey N E35 -<-. ?OO kev
S ! | | | TN 1 t
-5 0 59 102 15° 20% 259 30° 35Y 40°
@4 —le

FIGURE 8 - Choix des angles de détection : 93 =0,

IV - LOCALISATION DES PRINCIPAUYN MECANISMES DE REACTION SUR ¢

2

Conformément au paragraphe précédent, on se place dans le cas d'une détection au

méme angle et on ge limitera par la suite 2 la partie supdrieure de . {car seul un morceau de

Q

cette partie peut Btre atteint expérimentalement),

1/ LEF, (i-1)

P, p,
Elle a lieu pour E,, = 0 =D, = 0 R el (cf annexe AIL-2} diol :
ij ij my mj
m,
]3,3.‘ o p— Ej (¥.5)
J
Dans le plan (E3ME4)
4
-~ LLE.F, (3-4) E4m '“;;‘1";* E3

La région de I'I,E. ¥, (3-4} est donc Mintersection de C_ avec la premizre his-

Q



secirice (m4 e, = m ),

SLE.F. (4-5) et {3-5)

: o et
Pgug ™ © == Eyos m By
: > B = B
Py5 ™ © S
e qui donne, compte tenu de la relation (I.3 a):
My m,
e D e e TLEGF. (4-5
L(;L -, }33 + (¥ tot ) Na—— pour ', E.¥. (4-5)
5 4 5 4
m_ +m
E, = . =3 5 4 g 40 our ML, E.F, (3-5)
4 m. 3 “tot P P

Les Interactions de ces deux droites avec CQ correspondent aux régions des
LE.F. (4-5) et (3-5),

11 a leu pour un moment perdu par le spectateur minimum { q faible) ,

- ¥e u + r—p—]— - = taty ¢
Pour le spectateur o : p, >~ 4, (ecx },e=30ud dioh:
m P, q
1 N ! o Z
Eq = 4m B 2m o (qa )

Lies fonctions q, {8 ) sont des fonctions croissantes des angles,
o

142 s 3 44 4 5%

Dans ce cas la chaleur de réaction est différente 1 Q% <« (O ot on obtient une autre

courbe cinédmatique CQ* situde en dessous de €,

Q

*
Pour le systéme (4-5) , la région du plan E3ME4 qui lul corvespond eet détermi-

née par l'énerple (1‘23}0 de la particule 3 & Itangle 9, dans la véaction 3 2 corps :
. *
142 —— (4-5) + 3

*
Il en est de m&me pour (3-5)

.

5/ Enfin nous pouvens localiser dang le plan E3~E4 la limite des rSactions 3 4
corps dans la voie de smortie,

La figure T résume ces différentes conditions pour des réactions particulizres,

Pour chacun des points tracés sur la courbe cinématique, on peut donc s'attendre

4 une augmentation de la section efficace correspondant aux différents mécanismes énoncés dans

le paragraphe I de ce chapitre.



CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Pour 1'étude complete de la réaction (I.1), le proton ef le neutron sont détectés en
cofncidence au méme angle.

L.a figure 9 représente Parvangement dchématique du systdme de détection, la figu-
re 10 celle du dispositlf expérimental général,

Les paramzires géométriques détermindsy sont !

8 = 0
P n
= R L
(Pp R 2
b
cylindre
faisceau O = w7 faraday
4
b \' ’ ‘ < ) i
¥ ¥

~détecteur
 heutiron

FIGURE 9 - Géomdirie de détection

L'évaluation de Ep est effectuée au moyen d'un télescope E-AE permettant l'iden-
tification du proton et la mesure de son énergie, tandis que l'évaluation de En est faite par

temps de vol,



1 - LE FAISCEAU

Clest celui du synchrocyclotron de 1'I. P, N, de Lyon

1 délivre des deutons de 27, 5 MeV avec une disperslon en dnergie de 600 keV enyi-
ron (résolution de 2 % apres traversée des aimants),

Au centre de la cible, le faisceau présente une section grossidrement rectangulaire
dont les dimensions sont, dans les meillenres conditions, de 6 % 6 mm,

Malgré l'utilisation d'un début dtaccélération stochastique, il nous a fallu travailler

a faible intensité (de l'ordre de 0.2 2 0.3 nA) afin de diminuer le taux de colncidences fortuites,

I - LA CHAMBRE A REACTIONS

Une description détaillée de la chambre a été {aite dans les références (19) et (20).

Pigure 10,

- Cible gazeuse

-~ Fené&tre chambre

~ Cylindre de Faraday
~ Détecteur neutron

- Télescope E-AR
Moniteur 440

- Blindage béton-fonte
- Blindage paraffine

~ Chemin roulement

- Bras neutron mobhile

Lo- Rt~ e ~TE S B o S T L S S P S R
1

=

pompage

faisceau

FIGURE 10 - Schéma général du digpositif expérimental ,

I - LES CIBLES

Afin de ne pas Btre géné par des réactions parasites, l'utilisation de cibles gazeu-
sas a été rendue nécessaire (HZ' DZ’ I"!e3 et I-{e4), Cela a demandé la mise au point d'un disposi-
tif de refroidissement et de remplissage,

La figure 11 représente le sthéma de ce dispositif,

L/lazote ligquide contenu dans le cryostat (1) vient refroidir la pikce terminale (2)
en forme de cbne,

La cible {3) étant maintenue plaquée contre la pikce (2), son refroidissement s'ef-

fectue par contact,



1o,

Le remplissage se fait simplement par des tuyaux (4) de 6 mm de diambtre relids

3 la réserve de paz (5).

PIGURE 11

5 Systdme de refroidissement de la cible,

|}
3

L'enceinte pazeuse est un cylindre de 6 om de diamitre intérieur et 3 cm de hau-

teur, Deux ouvertures latérales, recouvertes par

une mince feuille d'havaz (8 ¢ d'épaisseur) collée
a l'araldite sur les bords du cylindre en consti- azote liquide
tuent les fenBtres (figure 12),

La densité de la cible gazeuse est
donnde approximativement par':

p o= Cl.,tlaf:‘f()xl()mz?c -IE_ ~'1‘9— M g/cm3
o

(les gaz étant supposds parfaits),

ot 1 p_ et 'I‘O sont la pression et la tempé-

I remplisaage
rature dans les conditions normales, W

p et T dans les conditions de l'expérience, .
feonétre Havayr

M = masse molaire du gaz

FIGURE 12 - Cible gazeuse,

Pour T = 77 K {température de l'azote liquide) et p = 2 atm., on gagne environ

un facteur 7 sur la densité:
p = 3.16 x 1()“4 x M g/cm3
ou , épaisseur traversée (6 cm} :

€= 6xp= 19.2x10 % x M g/cm®

Ainsi pour He> g =5.7x107° g/cm2

4 -
pour He et D2 PEFE = T bxl0 3 g/cmz



11,

On peui dvaluer Iz porie d'énergic des deutons incidents dane la cible 3 200 keV

environ (pour uw dpalsscur traversde de 3 cm),

v -

1/ D

ction des pretons

Alin diidentifier les protons en cofncidence avec les neutrons, nous avons utilisé
le gysttme de Goulding. Cette technique nécessite H'utilisation d'un téle scope - AE constitué
par deux détecteurs placés 'un derridve l'autre A 25 cm du cenire de la chambre :

- le premicr détecteur est une jonction mince A semi-conducturdy type & bav-
ridre de surface; d'épaigscur AT
le second ¢st une jonction du type silicium compensé au Lithivm d'épaisseur T.

il

51 A% est Vénergie perdue par la particule chargde dans la jonction mince et I§

celle perdue par la particule dans Ia jonction épaisse, le syst@ime Goulding délivre un signal
-»%1:" = eaap)tTd oL Rl

caractéristique de la nature de la particule chargée,

Afin de détecter des protons de 6 3 20 MeV dans les meilleures conditions dlidentin
fication possibles, noug avons prig ;1 AT = 300 et T = 3 mm., -

De plus, pour améliorer la résolution ef diminver le bruit de fond, nous avons rew
froidi le télescope par effet Peltier, La température atteinte par ¢ce procédé est de .26°¢C anvi-
ron {au bout de 30 mn), La figure 13 veprésente lo systtme de refroldissement, Pour les 2 jonc-

tions T = 3 mun (Simtec) que nous avons utilisfes, nous avons enregistré les résultats suivants :

. ) Jonction nD 3256 Jonction nD 3700
Tansgion
polarisation ) o o o
6090 ¥ T= + 20°C T 2000 T=+20"C T=e 2000
Bruit 30 mv 18 mV 12 mv 4 mV
Courant in-
versa Iv 47 A, 4, 8 A 28 LA 2 A
Résolution 8 % 5 % 5 % 2,5 %
{Source Am) {450 keV} (275 keV) (275 keV) (140 keV)




P2,

porie jonctions circutt de refroidissement
. Cuivre L3
N
\\.\-.
élément .
Peltier "

alimentation
__ Peltier

e

e
o
support -
FIGURE 13 - Systeme de refroidissement du télescope E-ARE,

2/ Détection des neutrons_

Jie détecteur neutron se compose d'un sciantillateur plastique NE 102 A de forme
cyltindrique de 15 cm de diambtre pour 10 em d'épaisseur, suivi d'un guide de lumikre conigue
accolé & un photomultiplicateur 56 AVP, Tout l'ensemble est recouvert d'un bloc de paraffine
afin de diminuer le bruit de fond, Lie scintillateur est placé 3 270 cm du centre de la c?;ambre,‘

L'ensembie de détection est monté sur un bras mobile gut se déplace de 1/3 de de-

gré en 1/3 de degré (plage angulaize : 7° 2 700) figure 10,

V - ELECTRONIQURL

Le schéma de 1'électronique est représenté figure 14 . On peut distinguer essentiel-
lement
-~ Deux circuits analogiques proton et neutron
- Deux circuits logiques
- Un identificateur Goulding

- Une méthode de tempes de vol,

1/ Circuits analogiques

Voie proton : Chaque jonction du télescope est relide & un préamplificateur de
charge (P.A.C.) délivrant des impuleions unipolaires, qui apres avolr &6 amplifides et mises
en forme, passent par des portes lindaires (ouvertes par des colneidences p-n) et par une derw

nitre mise en’forme (allongeur) de 3 ps avant d'entrer dans le systdme Goulding,

Vole neutron : L'impulsion prise sur la dernidre dynode du photomultiplicateur
permet l'enregistrement du spectre d'amplitude neutron, Ce signal, apres avoir €té amplifié et
mis en forme, est traité par le calculateur : il permet ainsi de contrfler la stabilité du seuil de

discrimination pendant 1'expérience,
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2/ Cireuits Jogiques

On en distingue deux dont le but est de délivrer & identificateur deux signaux né-
cessaires & son fonctionnement :
- Un signal de colncidences lentes entre les voies B, AE ¢t neutron,
-~ Un signal de celncidences rapides, déclenchant la séquence temps du Goulding,

provenantdes ' cross-over " ,

3/ Llidentificatenr

. b . Pt .
Il génere le signal P d'identification, Un sélecteur monocanal permet dfouvrir
une porte sur la voie spectrométrique et de délivrer ainsi le signal désizxé E +4E d'énergle de

(20)

la particule chargée .

4/ Circuit de temps de val

L'instant initial du " vol " du neutron est fourni par la traversée du proton dans la
jonction AT, Une prise de temps { ' time pick-~off ") précédent le P. A, C, préléve l'impulsion
fournie par AT lors du passage du proton,

L'instant de fin de vol est fourni par l'anode du photomultiplicateur. Aprag amplifi-
cation et discrimination, le sigonal provenant du ' time pick-off "' ouvre une porte de 65 ns sur le
discriminateur de la voie neutron, Les deux signaux start ot stop sont ensuite envoyés daxs un
convertisseur f;emps«ainplitude (C.T.A.) délivrant un signal d'amplitude proportionnelle au temps
de vol neutron :

2.3 1. en méire ( L= 2.7 m)

= x L
15 E en MeV
& en ng
n

A
n

11 faut noter 'inversion des deux signaux start et stop afin de diminuer le temps

mort du C. T. A,

5/ Systtme de compensation du discriminateur neutron

Une cause importanie de déiérioration de la résolution de B egt-le ! jitter " en
temps introduit par le discriminateur ; les impulsions d'amplitude différente traversent le seuil
du discriminateur & différents instants (figure 15},

Il seraif possible de compenser cet effet au moyen du calculateur en ligne (20).

Cependant une telle compensation ne reste valable que si la plage énergétigue du
neutron détecté est faible (ce gui n'est pas le cas ici : 3 A 20 MeV}.

Un autre systéme, imaginé par GLEDCKE et Mac DONALD(ZI) et mis au point par
P.8ahuc dans le but de diminuer ce " jitter ", consiste 3 produire des impulsions bipolaires dont
le passage 3 zéro est indépendant de leur amplitude, Sur la figure 16 on distingue les étapes sui-

vantes i

1

{a) Impulsion I} provenant de 1'anode, d'amplitude de vy

{b} = Impulsion I2 obtenue en inversant, puis en retardant de At ef enfin en atté-

>
VB

nuant Il de fagon que l'amplitude de I2 soit V? = VS .
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FIGURE 15 - " Jitter ' en temps,
(¢} : Impulsion bipolaire 13 obtenue en additionnant I1 et IZo Le zéro de 13 a leu

4 instant to de déclenchement du seuil discri. par I1 (a).
(d) : Plusieurs impulsions d'amplitude différente : elles ont toutes leuy zéro 3

tinstant t
o

(e} : L'impulsion bipolaire I attaque un discriminateur avec passage & zéro vral

(" true zero-crossing discriminator ')

Par cefte technique, le déclenchement du discriminateuy définissant Hinstant stop
& lieu & un instant to bien déterminé, Le " jitter ! en temps est supprimé et la vépolution est
meilleure, La figure 17 montre un spectre de corrélation temps de vol-amplitude : on observe

bien une droite verticale définissant un temps de vol déterminéd o 2ns pris, (figure 17 b)
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Spectres de corrélation amplitude neutron-temps de vol,




Les différents signaux analogigues sont stockés dans le calculateur CII-90-10 en li-
gne . Nous disposions ainsi de trois spectres unidimensionnels de 256 canaux (E + AR, amplitude
neutron, temps de vol) et d'un specire bidimensionnel (Ln' Ep) de 32 canaux par 32 canaux, (fi-

gure 14),

VI - MONITORAGE

Un grand soin a ét¢ apportd au monitorage en raison, d'une part, de utilisation
de cibles gazeuses (d'out impossibilitd d¢'évaluer avec précision le volume utile de la cible don-
nant n_, nombre de noyaux cibles) et d'autre part, de la durée de chaque point expérimental
c

{12 215 heures du fait de la petitesse des sections efficaces eb de la faible intensité du falsceau),

1/ Mesure absolue du courant

lie courant recueilli par le cylindre de Faraday est envoyé sur un picoamperembtre
dont la sortie analogique est relide & un convertigseur tensim-{réquence VIDAR 260 {donnang

1 MHz pour un volt), Les impulsions sont envegistrées sur une échelle dont la lecture donne 1'in-~

tégration du courant pendant la durée de lexpérience,

. P . o .
C'ed une jonction epaisse de 3 mm, fixée sur le bord de la chambre 3 447, qui en-
registre les deutons diffuséds élastiguernent par la cible, Ce monitorage permet de g'apercevoir
d'une contamination éventuelie ou d'une variation de pression du gaz de la cible, Le spectre de

celte jonction est visualisé sur un 400 canaux T, M. C. (figure 14 h).

3/ Monitoragg_gar le Lélesg__o“pg“

=

Il consiste & compter les deutons diffusds par la cible A l'angle de 'expérience
dans fa jonction T du télescope. Le pic de diffusion élastique est enregistré sur un 400 canaux
Intertechnigue,

La vérification simuliande de ceg trois monitorages indépendants au cours de lex-
périence permet de se rendre compte, par lour concordance, de la bonne marche des opérations,
Pour Ia normalisation, seul le troisidme monitorage a 8té utilisd {le monitorage absolu n'est
pas excellent car le cylindre est loin de la chambre et le monitorage fixe correspond & une géo-

métrie trop différente de la détection du proton),

Vil - ETALONNAGES - REGLAGES DE L'ELECTRONIQUE

-

L'utilisation de l'identificateur demnande 1'égalisation des gains des deux voies ana-
logiques ¥ et AE , Ceci est réalisd grice 3 une source de thorium que 1'on place devant chacu-
ne des deux jonctionas, L'étalonnage de iaxe Ep (énergie proton) est effectud par cefte mfme

méthode,
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. . IR, iqr it 3
L'élalonnage de la voie nevuiron est réalisé en utilisant la réaction d (d,nHe”) ;
le neutron et 1‘He3 dtant détectds en cofncidence, on repere le pic de temps de vol correspondant
: 32
4 une énergie En blen déterminde sur le calculateur ( ).,

Le scuil de discrimination sur la voie neufron est déterminé 3 t'aide de souxces vy,

Le réglage der seuils de discrimination des voles lentes et rapides est effectud

grice A un générateur d'impulsions simulant les particules au niveatr des P.A.C,
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CHAPITRE 1Tl

RAPPELS THEORIQURES

I - FORMALISME DE LIPPMANN-SCHWINGER

Considérong la réaction suivante, mettant en jeu plusicurs particules dans la voie

de gortie :

At A ene btetdt,.. {111, 1)
a dtant la particule incidente, A la cible , b,c,d ... les différents produits de la yéaction étu-
dice,

Soit Igi > et M{ > les fonctions d'onde apymptotiguesinitiale et finale du systeéme,

salutions de 'hamiltonien libre HO (énergie cindtique de la vole d'entrée et de la vole de gortie) :

H5!§i> = 1:_:.1]@,;»

* avec < Qf [@i = o= (fni)

. > oz >
H | ¢, K |§>f

@i > et I §>f > sont des états de spectre continu,

laa trangition (II1, 1) peut 8tre schématiade par
Hg
bre+d+ . ..

Syst. final
Hg

H
= )
8+ A
Byat. initial

+ —_
/D> /> to o sy s Op>
: ) e
-0 4 00

On définit 1'élément de la matrice S de diffusion par :

= 1 >
S, fn:n—m <§£[Ul(tz.tl) o,

tz—a +oe
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UI (tz, tl) étant 'opérateur d'évolution en représentation intermédiaire :
i H ¢ (e, - 3
1H I (tz ti) . H £

1
} = oo B o h . h

U 2

p (ot

avec H = HO + ¥V, hamiltonien total du systéme en interaction, V &tant l'interaction responsa-
ble de la transition i- f,

Compte~tenu des propriétés de Ui (tz, EI) et introduisant ‘ \y; > et l @.:- =, soliw
tions stationnaires du probleme (fonctions propres de i assocides respectivement 3 un compor-
tement asymptotique d'onde plane + onde sortante et d'onde plane + onde entrante, telles gue !

I—I[¢i>: B {4, >}

| ¥, >= lim Ui(to,t) ! ¢ >
t—+ Jow
+ 14 L 5 I
! b, == Lim Ut t) | 8, >
£ -m
on obtient 2
- I-{—
S o= <ig Ly >

Tenant compte de 1'équation de Lippmann-Schwinger !
1 +

- N e A RO gy
> =g, > 4 B0 ¥i Vivy >

v

ou, en introduisant l'opérateur de Mbllex :

+

|- B 1
[g;f:»_ {1+

(MO = G
Ff 10_1(.;

V) [ B>
I'élément de matrice Sfi devient :

. . 4+
Sﬁ_ § (£-1) - 2mip (Equi) < &, |\.r"'v#i »

H

ou S 6(f-1) - 2wi b(E~E) T

fi fi

expression dans laquelle ’I‘ﬁ représente 1'élément de matrice de la transition i- £

T - +
Ly = Ty (5p8) = <y ["Hi > (111, 2)

Si et Sf dtant les variables de spins des voies d'entrée et de sortie , T, veprésente l'amplitu«

fi
de de probabilité de la traunsition,

L:a probabilité de transition est donnde par :
. + 2 + 2 2
P, =[<@f|vi € =]" = < @i]UI(t.to)Hi > | :!sﬁl

et la probabilité par unité de temps :

aP
e o E 2w b3
Wi ® Tdt T Tn s |T

2
0 (8~’B£)J & (Ef-Ei)

{i i
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dlol llexpression de la section efficace différentielle pour la transition i- f 3

n n
(i-1) 2 b3 - 2 . : - R
2 e s, S d N
do th 5, 8¢ IIfi (E’i Sf) 6 (El Lf) 1]-:; Py 8 ((x: P po)
(11X, 3)
ol Vr = vitesse relative dans la voie d'entrée (flux unité),
Les distributions de Dirac rendent compte deg loig de conservation !
§:
5 O-FE - 5 -5 0 ) . 3 t .oy i
5 ( L By Ei) & (Ef ]"i) conservation de 'énergie
n
y - el
& ( 02:1 pOE - P, } congervation de la quantité de mouvement,

1« INTERACTION DANS L'ETAT FINAL (LE,F,)

Jupqu'ad présent, le modile de Watson-Migdal a toujours servi de point de départ
A Itétude de 'L, E, ¥, (Symposium sur les réactions a 3 corps @ Budapest 1971}, Clest ce modele
que nousa allons développer en premier lieu, Dans la seconde partie de ce paragraphe, nous dé-
crirons le modele séquentiel de Phillipps-Griffy-Biedenharn (P, G.B.}, introduisant la notion de
processus séquentiel et de localisation du sysidme en interaction finale. On peut dire tout de
suite que ce dernier modale conduit aux résultats du modzle de Watson, Il précise cependant, de
fagon plus concrte, le mécanisme de I'I.E.F, et il s'adapte bien au processus de production de

régonanced,

Parmi les réactions {{I1,1}, nous nous sommes intéressés aux réactions de " break-
up ' du deuton !
A+ C o {p + 1) + C
P42 3+4 + 5 (1L 4)
mettant en jeu trois particules dans la voie de sortie ( G désigne le noyau cible) avec 1. E. ¥,
entre p et n .,
Pour rendre compte de cette ILE.F., Watson décompose le potentiel d'interaction V

(22)

en deuy interactions H

V= W +v {111, 5)
ng

ol Vnp » responsable de Vinteraction (p-n) dans 1'état final, n'agit gue sur les états [ B, > at
ot W décrit 'interaction primaire {i-e: si W =0, le processus n'a pas lieu), D'aprie la re-
lation de Gellmann-Goldberger, 1'élément de matrice de {ransition se décompose en 2 termes
T, = < %, [wl¢+>+<x'1v | 8, > {111, 6)
{i f i f npl i

olt [ xf“ > est la fonction d'onde entrante déerivant 1'{, E, ¥, :

(I-Io+vnp)|}{£ > = Efjxf >
Ix; > étant définie A partir de ]éf > par la relation intégrale :
- 1 -
> = - R -
X, le, > + D Yapl X¢ > (111, 7)



22,

TLiewxpression (II,6), bien que simple, est rigoureuse,
Cormme vnp n'agit que sur les états du systdme (p-n) dans 1'état final on a :

Vnp q;i > =0, 1'état initial l :igi > ne contenant pas les états d'intevaction {p-n} de I'état {inal,

Finalement :

- — - +
r,om o< x {wl = (111, 8)

“ +
T & Svide - de 2 > et > .
I, dépend évidemment de Y op par | Xg o> et l\'di

a) Evaluation de T{i

N , 22
Watson émet les hypothises suivantes concernant la nature de V'ILE, 7, (22) :

- 1linfluence de P'I,E.F. est grande quand 1'énerpie relative des nucléons p et n
est faible -
- la dimension a® du volume de la réaction primaire est telle que a << portée
des forces entre pet n,
Ce modele est valide surtout dans le cas cﬁ les forces mises en jeu entre p et n
sont fortes et ativactives,

Dans un systéme de coordonnées {g } , onma

T s 5< x, le>sg< gfw{»,!;; >
§
ol 8 & gignifie somme continue ou discréte suivant que £ déaigne une variable continue
ou digTrete,
est la coordonnéde de position relative de (p-n) appartenant au sys-

n
1 -3 + -
o, g1 , E' ne contenantni r, mi k, ona:

T, = Sj <X {7, 8 > 58" dx < g|w] *iﬁt >
¢ S

+ - \
ot « g|W]| 11,:.1 > dépend peu du moment relatif k (d'autant moins que k- o),

Comme on a choisi les conditions cinématiques (¢f, chapitre 1) telles que les I.E.F

{n-C} et {p-C) sont négligeables, on peut factoriser la fonction d'onde décrivant VI, E.F, {p-n} :
Pl I B TR SR (30 (111 9)
I3 f

olt g(L) (r} décrit le mouvement relatif (p-n),

Compte tenu de la deuxizme hypothese (Enp = 0}, le mouvement relatif (p-n) n'a
lieu qu'avec un . moment orhital relatif £=0 et:

- i ﬁo(k)
(-) e sin (l r + sb)

g, (e = —

ol 50 est le déphasage de l'onde S dans la diffusion p-n {on ne tient pas compte pour l'instant
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des spins}, La forme de giﬁ) (r) est valable pour ¢ >a et r < a .,
Gomme v estde l'ordre de a et que It est faible, le produit kr eat faible et on
peut faire un développement limité de sin (kx + 60} . Compte tenu de l'approximation de la por-

ide effective :

SR S ST 4
k cotg 60 = - anp by 2Ok + 0 (k) (Ir1,10)
(23)

ce développement devient, au premier ordre en k

: SEET he -—————1‘ ” —wl e z ‘I
sin (kx4 50} se gin 60 (1 - - + 3 k™ x (rowi} }
np
. ¥ 2
a gin § (1 - —) + 0{k")
O anp

d'oix :
-i6 (k)

e ° sin 6 (k)

g(") (1) . © 1.~ 1‘/3vm)

"l i : ¥

(

Avec cette factorisation de gk) {r} , 'l‘ﬁ devient {f {r) désignant la fonction

_}'60

€ s5in §
: 2 (_‘) 1 - " +
I‘{i o \5\“h : f{x) hf (') dr b¢g <§‘W“;i >

¥ |-
e

. € © sinbo (-) ' .
T = K te) b, (5 bg <t {W[y >
§

LL_TZEQE) )
-

G (g)
Finalement -ig
) @ sinéo
Yoo o= G(§) -
et !
sin‘2 ﬁo{k)
Tllsz(g) S (. 11)
i kZ

c'est le résultat de Watson (séparation de la dépendance en k), Utilisant Ja velation (I1I,10), Uex-

pression (III.11} devient :

2 aznp
I T I =G (g) (111,12}
fi 2 2 i 2. 2
k anp+(1~ zﬂnprok:}

b) Section efficace de (IIL,4)

D'aprda la relation (II1,3) on a

5 5 5 5
- =T > ow o > oo l o
ho i‘er 8 Cx=3Loc EO) 6(04:3 P Po) stf Tfi(si'sf)[ (;73:3 dpo:
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Lie calcul donne {cf annexe A J) :

3

R - S b3 . 312 .
d (23 c¥Q4 dE3 * I \ rfi (Bi' &f) 1 P (L3 ' 93,04) (L. 13)

L'interaction (p-n) peut avoir leu dang 1'état singulet (S = 0) ou triplet (8 =1 ) :

+

, 2 (S)
2 gin 60 2
\ ]'fi (si,s£ couplés h&:O)I = G{g) R zl}?ﬁ (SzO)l
np ‘ I
\T (2., 6 ‘? gin 60(t) >
fi i fnp couplés 2 S = i) = (i (B ) ‘“"“""*“;*é""'"m -"—"[I‘ﬁ(sm 1)l
ejSout) dtant évalué a partir de la relation (311, 10)
(Sout) _ . 1 1 (Seut) 2
ko cotg &) - a(S out) T Y k
np
avec :
(8 out) — Vébat o i
anp longueur de diffusion p-n dans I'état singulet ou triplet,
ro(s ou t) = rayon effectif 1 o 1" 1" T "

Pour un faisceau incident de deutons non polarisé et une cible non polarisée (spins

initiaux Si et S2 distribués au hasard) et ne s'occupant pas de la polarisation des produits finaux,
{24)
545,

3 E f;
d” g i 25+ 2
S T (M7 P 90,
dn, dnédEa {zsd+1)(zsc+1) gsdmscg l fi 3°3 4

la section efficace est

dlot :
3 (aS ) 2 (at ) 2
S, A A— G == + 3G 2P P
an, 4q, 4x, s 2,8 .2 522 T Yy 2w 2 xd g ozaAXE
P - F: i . o ———
377477 le (anp) + (1 5 lnp{ ) kNa np) +(1 3 anpk%
(1L, 14}
Remarque
& i 1 3 (2[5)
On peut résumer la relation (I11.13) par l'expression :
i-f{ 2 2 3
o . .
d = im,, | lo, @] ¢’q (111, 15)

dans laquelle : . Mfi est 'amplitude de production de la réaction primaire (supposée indépen-
dante de q )

- cPnp (a) [ 2 » proportionnelle & la section efficace de diffusion {p-n) est la pro-
babilité de trouver les nucléons n et p de moment relatif q dans la région d'interaction, Cette

expression (II1,15) devra &tre rapprochée du modele géquentiel de P,G. B, (I, 20).




On peut retrouver ce régultat d'une fagon plus rigoureuse en utilisant les équationé
de FADDEREVY (7)

Gardant la notation 1 4 2 w—e 3+ 4+ 5, ces équations s'expriment par

5.
T = 2 T
r le=3 Ic
(IF1.16)
T, = o, v G (T.4T,)
k I k "o i Ljetk =345
avec : ~ T = opératear de transition 3 3 corps obtenu formellement 2 partir de I"équation de

ldppmann- Schwinger !

T o=V +V Go T
ob V est l'interaction entre les 3 particules que L'on exprime comime somme d'interactions
4 2 corps:

Vo= Vo + VvV 4+ V

3 4 5
{ V] déerit Vinteraction entve 1 et j, k nlintervenartpas},
¢ p2 b2 o2
- g -1 3 4 5 -1
—Gow{EmIiﬁoj ul[Eh(21n3 +2m4+2m5)]

E étant 'énergie totale du systbme et HO U'hamiltonien des 3 particules libres

de la voie de sortie,

sy B Vk + Vk Cro Vk .« opérateur de transition de l'interaction des particules i
et j, k étant considéré comme libre vy et Vk sont des opérateurs apgissant dans l'espace de
Hilbert & 2 corps-,

LB, entre 3 et 4 sera donc décrite par Mopérateur !
4

T = + T +7T
I by tg C'o { 3

Lie calcul de Mamplitude :

R I

TSPy 1’4pslrsl by P>

e b — P — -
A= <3, by losl a3q Py > F <Py pleg G (T 4T ) ey, Ty >
N . e oy (26)
ol @34 est la fonction d'onde intrinstque du deuton conduit 2 :
o 2
Prp b
i - 27 - - = = T
o ¢ { P, -p <3 [a5 (E Zm)lp’3p4> x
) (Trr. 17}
—-q'—-ét--: . - »o' -ol
T <pyp Py |T,47T,| &, B > b, dpY
By, (Pg) +lim
g™ 0 N v 2
Py Py Py
E - > ™ T +1i e
3 4 5

Soit, en supposant que l'amplitude de diffusion 3-4 hors de la couche d'énergie est peu différentc



de Pamplitude de diffusion sur la couche d'énergie :

b -
- I)

p
AR

. PP
314 2 I”sl ply Py

Y 5 Py-p - -
R 324 [z,sl 324 >;V13'3,P'4

(Y1, 18)

Vvlrﬂsﬂ . . . -y —Or ~0|
<Py PP [T T, [ e, > dply dpl

Jor— 3 -3
= B(Y P Y
& 844 pyopy) @4 ¢y (pg) + lim

g- ot 2 2 2
L Py Py
£ - 2,- - - ; +ig
. m3 Zm 2 m
4 5
(11, 19}

-3 —
Pour notre cinématique Py =P at =~ 0 ce qui correspond & un maximum

B
4 34 w
de la section efficace 3-4 {cf.1.3) 46 3 la présence de I'état virtuel {3-4) {icid ). Grossidre-
py
ment, la section efficace de C (d,pn) € aun voisinage de -I;n:x Pp sera proportionnelle A&

2
ffft ' . Clost un résultat analogue & (11, 15),

ba l“'1:onm0

Cependant, pour qu'il er soit ainsi, cela nécessite que 'expression entre crochet

dans (X1, 19} dépende peu de ;3 - i; que '1‘3 et T, soient négligeables devant T5 {(on re-

4’ 4
trouve les approximations de Watson) et que 'approximation {111, 18) soit valable,
Cela définit les limites du modile de Watson tout en ouvrant des perspectives de

calculs plus élaborés et plus rigoureux,

o . N * Cog
17) Formation du systbme d  localisé dans une

sphire de rayon a ,
[} . . . x
27} Désintégration du d en pin

En utilisant les coordonnées du systeme S (C)

(cf. annexe All), ce modtle consiste A poser :

FIGURE 18 - Mécanisme géquentiel par 1'in-
termédiaire du d¥%,

(i~ £) P4 )
R i & :
do {Mfi { . d C (an) P (Enp) d Enp d chnp d nnp (I1L. 20)
Prohabilité de production de la Probabilité de
paire (p-n}), d'énergie relati- désintépration
s E % fy 1
ve Epn du\ d* (a -
pras).

olt p (Enp) est la fonction généralisée de densité d'états de P.G.B. , qu'on peut interpréter com-

ag s ~ ‘k N 3 ~ ]
me étant la probabilité pour gue le systéme d  soit localisé dans un volume de rayon a , ou bien
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. . . ko (27)
comine etant la " durée de vie " du d :
p (B ) = A [ .. (8 +ka }- . sinf{ 8§ +xa )] {11, 21)
np k dk o . 2k o

m [ 1
avec l = *“""—?ER"") /2 nombre d'onde relatif

50 = déphasage de 1'onde S5 donnd par (I{1.10)
I"d*C = facteur de l'espace de phase & 2 corps (annexe A IJI)
Mii = amplitude de¢ la  rdaction primaire, supposde constante.
La figure 19 montre la fonction p (Enp) pour 1'éiai singulet et triplet du systime

(p-n).

- ? Unités arbitraires

T p-n singulet
2 p-n triplet

Ep MeV -

FIGURIE 18 - Fonctions généralisées de dengité d'états de P.G.B.

FPour obtenir Mexpression de la section efficace dans le laboratoire, il faut intro-

duire le Jacobien de la transformation § (C) ~ laboratoire {(annexe A V) s

B d d{ = J dE  dg dn
np Cenp np np r P n

D'ol la section efficace triplement différentielle, en gardant les indices 3,4, 5

pour p,n et € :

3
4 g .
R B S ] .
a0, da, dE;] AFF (B ) p(E L) Ty, | (111, 22)

Les nucléons 3 et 4 formant le systéme en interaction finale (cette dernikre re-

lation ne tient pas compte du spin ; avec les spins on obtient une relation analogue 3 (111, 14}) .

. ‘ . - % Ve o _
La figure 20 montre la. fonction {Epn) Fd G (Epn) pour 1'état singulet {p-n),

La figure 21 montre un spectre théorique,
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? U. arbitraire
1 PS [Er
2 PS {Epix Fg*ps Byl

1 : B,
H—«.,_‘_’__:‘M%M
2 e e
| |
5 i0 15
By MeV —»
_— ' , & N . B id
E*_I_(_;}JRIL 20 - Fonction o " Param2ires utilisés, anp =~ 23,80 Fm I“O o
ot =537 wm b o= 1,65 Fm a =3,5 Fm .
np o -

i U, relative

400

80

Ep MeV —

FIGURE 21 - Fonction pJ (singulet et triplet),
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Le processus séguentiel par intermédiairve d'une résonance peut 8ire analysé par
It G yse p

{28)

un modele analogue .
Dans ce cas, p (= } est remplacée par une forme de Breit et Wigner :
" ! g

> ¢ o '
g + g
= X 23]
dE3 dﬂa dQ4 (5 " )2 R e P (Fg,' 93 N 04) (frr. 23)
res 4
olt B = énergie de la ré€sonance
ras
I = largeur de la régonance
' "z, z, (29)
G = ———— tenant compie approximativement de 'effet coulombien avec !
h[ VB—VAL‘]
23 et Z, = charges des particules en interaction
V3 et V4 = viteases des particules en interaction,

Ceite expression n'est applicable cependant que dans le cas ol les résonances sont

bien définies et isolées (de fagon & ne pas avoir recouvrement de résonances voisines, ce qui in-
) (28 et 31)

troduirait des termes d'interférence entre les différents moments angulaires
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CIMMARPITRE IV

RESULTATS = ANALYSE ET DISCUSSION

I - TRAITEMENT DES RESULTATS EXPERIMENTAUY

Les vésultats expérimentaux se présentent sous forme de spectres biparaméiriques
de 32 canaux par 32 canaux, portant E3 = B+ Arp (énergie proton) en abscisses ot by
(tempas de vol neutron) en ordonnédes. On obtient ainsi directement les courbes cinématigues des

réactions étudidesn, dans le plan (L4, E}) {figure 22).

8.
d + He
15°
50 |._
20 |
BEp -
f |
vinel ® > 30
02
40l > 20
> 10
62 |
73 1
‘2222;2%/1
| ! | f
10 13 16
Bp MeV —

FIGURE 22 - Spectre biparamétrique el projection sur 1'axe Ep pour d+He3 a ISO°
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Afin d'extraire la scction efficace triplement différentielle *'(‘1‘*9 a Q"“&“L: j le trai~
tement des diffévents résultats consiste & projeter les spectres biparaméiriques sur axe ETs de

Vénergie proton, aprés avoir soustrait le bruit de fond, Ainsi pour chague canal A E3 et pour
A
une géoméirie bien ddterminde (93 F 8, 0, et donnds}, on obtient (N34} 3 , nombre de

colncidences proton-neutron pour une énergie proton donnde (figure 22},
Cependant, le traitément doit teniy compte
!

!/ De problemes relatifs 3 la détection du neutron :

a -~ Efficacité du détecteur neutron @ cela se traduit par une courbe d'efficacité
@ {134) relative & une valeur domnnée du seuil de discrimination., Cette courbe est obtenue a
{20) et (31)

partir de la réaction d(d, » He™)

b - Absorption des neutrons par le télescope E-AKE : elle se traduit par intro-
duction d'un facteur d'absorption 1 (]3{1] (1 -1 étant alors le nombre réel de neutrons qui ont

atteint le scintillateur),

2/ De problemes relatifs & 1'dtalonnage de la vole proton : cet étalonnage doit te-
nir compte de la perte d'énergie du proton dans la cible gazeuse. Cefte perte est calculée & par-

(32)

. , . b .
tir de la relation parcours-énergiec ¢ R= a E~ (courbes expérimentales des références

33 . . , axp
et (33) ). Ainsi, pour chague canal AE3 , Pénergie E3 P st augmentée d'un facteur § &
p . . vraie . exp
(énargie moyenne pexrdue par le proton en traversant 3 cm de cible gazeuse) : E3 €a 1:3; Py 6]33.

Tenant compte de ces différentes corvections, la section efficace triplement diffé-

rentielle a pour expression :

AE3 d3 o
=, n

34) e "ﬁ*%%ﬂgdﬂg dg, °© (E,) (1 -1) AR, B, a0, (Iv.1)

{N

] dg 8 ]
3 MR _ a0 3

R T Sy a0, = 2 ()
el el

d'ou

5] [}

3 3 do | 73

= N7 U )el

8
1o K . . . : s s . .
(m( — ) 3 étant les sections efficaces dans le laboratoire des diffusions élastiques d+p, d+d,

d{
el
3 4 L, = . E, 35,
d+He et d +He ., Elles sont tirées des courbes obtenues a partir des références{34 35,36, 37).,
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Finalement, la velation IV.1 devient :

AE

3 ¢} ’

3

d o (N‘Sll) d g 3 i i (1v.2)

dg, dn, dE 8 df ’
3 N - Dy
34 3 (Nel) el 8 {E‘4}(1 1) AI3 AQ4
avec !
N = 0,89
AE3= g.75 MeV
80, = ___-_”119}3?};?,9}&” = 2.50 msr, angle solide du scintillateus
]‘-J‘

il - INCERTITUDE .

L'estimation de l'incertitude sur la section efficace expérimentale est faite 3 partir

; A 2
de la relation IV, 2 doanant ) [}3 3 94 1T

3

On peut distinguer 4 causes: principales d'erreur :

a) Erreur provenant de ia déiection neutron : sur l'efficacité & (E4), elle varie

20
de 547 %, sur le coefficient d'absorption 1 (E4), elle est de l'ordrede 3 25 % ( ).,

b) Erreurs sur Aﬂé et AE3 ! elles peuvent 8tre ndplipdes, étant inféricures

1%,
iy
bl

¢} Erreur sur N34 ¢ llincertitude statistique (comprenant la soustraction du

hruit de fond et l'incertitude introduite par le trajtement des spectres) se situe aux environs de

: 4 ; .
10 % pour D, et 1 de 15 % pour He3 et He (ol la statistique est plus faible).

2 2’

d) Erreur sur 1'évaluation de la normalisation : tenant compte de l'erreur statisti-
que sur Nel (= 10 % pour He3 et Heé, £ 5% pour D2 et Hz) et de l'incertitude introduite pa;
la détermination de la section efficace élastique, difficile 3 évaluer (235 %). Les incervtitudes
sur la pression et la température sont négligeables (inférieures 2 1 %),

Lincertitude résultante est obtenue en ajoutant quadratiquement ces différentes in-

certitudes, Elle est de V'ordre de .20 & 25 % pour He3 et He‘E » de 12 218 % poux HZ et Dzo

IIf - EVALUATION DES AUTRES PROCESSUS

L.a figure 8 localise les divers processus conduisant & 1'8tat final = 3 + 44+ 5 sur
la gourbe cinématique E4 = E4 (E3), On voit que le phénoméne d'interaction 3 - 4 peut subir
essentiellement Minfluence des phénom2nes quasi-libres proton et neutron ainsi que des résonan~
ces {en particulier Li‘“e. He‘i*). Il est donc nécessaire d'en évaluer, dans la mesure du possi-

ble, la contribution afin de cheisir !'expression théorique de la gection efficace,
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1/ Quasi-libre petn :
C'est le phénomene spectatenr incident p et n i le deuton incident se casse de telle
gorte gque l'un des deux nucléons diffuse sur la particule c (supposée sans structure), l'autre

jouant le »8le de spectateur. Pour évaluer cetie contribution, nous avons ufilisd la formule de

(38)

I'approximation de 'impulsion conduisant & l'expression !

d3cr 2 do 8- C
{ Eag*é'ﬁ]b; )s = G l 8 (ks) l (—E"{"{) r (E3,ﬂ3, 04} (Iv.3)

4 s= 3 ou+4

dans laquelle @
P (E3, 93, 04. } est le facteur d'espace de phase
# (k) estlatransformée de Fourier de la fonction de Hulthén du deuton prise
]

pour la valeur k du nombre d'onde transféré au spactateur s :
8

v/ - -Br
& (ks) _? MM e £ bl

2 {peo)’ d

- \/811 af (o¢+[3)3
(az-iu 1':25) (B2+ kz

)

B
avec | i
a = 0,232 Fm
= 1,202 F1n~1
1 PIE T
CS-iu~C}V/2,ot-—30u4
ag ¢
{ o ) est la section efficace de la diffusion élastique libre 5-C dans le
el, 9
8

C.M. (que l'on prend donc sur la couche d'énergie),

L'angle G'r est déterminé par { les quantitée primées sont considérées dans le
>}

C.M, total) (8) :

~ oy H = 1 .

cos 95 psz / Ps

1/2 2 1/2
. . 5 - i . i
avec A (2 m Es) cos g {2 m o m, DS) / (m1 + mz)
2 2/2
T =1 N ai !
P, {2 m_ B sin 0 +p oz )

Lies gections efficaces de diffusion élastique sont détermindes & partiv des réfé.
, (39,40, 41) ot (42)

rence
Etant donné les angles de détection et la gdométrie utilisde, il faut s'attendre 2 un
effet pes prononcé,
La figure 23 donne un exemple de contribution quasi-libreila courbe obtenue est

de la forme aplatie, peu différente de celle du facteur de l'espace de phase,
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1 faut fenir compte bien sfir de ce processus présent en toul point de la courbe ci-

nématique. Sa contribution est (cf. annexe AV.2)

a’o duft poe Q) P (B ) (v, 4)
dE, do, dq, S {B,,0,,0,) = AL AN <

{,a forme de P(EB‘Q3“Q4) est donnde par la figure 23,

@gr = 15°

3
d -"He ws p-n - He

an

Speect, P

e——

Sectr. N

whase )

| 1

5 10 15 20
Bp MeV =

FIGURE 23 - Courbes teprésentant le facteur de 'espace de phage P (E3,03, {z4) et les contri-

butions du guasi-libre,

Conformément 3 la remarque du chapitre I (paragraphe 3), l'analyse du processus

séquentiel par llintermédiaire d'une résonance pourrait Btre falte 3 partir d'unc expression de

la forme (31) :
3 3 C,exp (-G,)
4. g - }_4 )3 i "
dE,dn, dg,- i : 2 PE,nua) (V.5
3 730 ] 2 vy
(B~ w ) 4 ==
res T 4

dans laquelle i numérote leg résonances isolées, Comme nous n'avons & considérer de tels pro-

4 *
He to , nous ne parlerons de ces effets que lors

cessus que pow la réaction d + Hejw { 4%
Ii +p

de I'analyse de cette réaction (paragraphe V).



W - EXPRESSION DE LA SECTION EFFICACE

Une expression complite de la section efficace triplement différentielle doit tenisr
compte des interactions dans 1'état final (3-4), {3.5) et (4-5) , des diffusions quasi-élastiques,
des résonances, du " hreak-up " simultané, des phénomines de rediffusion et d'interférence (1 1).,
Alngi, négligeant les deux derniers phénomines, la section efficace s'exprime par la somme in -
cohérente des autres effets,

Dans le cas des réactions dtudides , ces différents effets {sauf les résonances) ont
été calculés (figures 24 et 23) . Dans la zone d'énergic proton considérde, on voit gque la contri-
bution de 1'I,E,F, 3-4 domine celle, peu prononcée, des autres processus, Nous avons donc

pris comme expression théorique :

L th e N
(:ffl:;i“fg—d—ﬁ;m) = A(BF)] , + B(IEF),, + CP (B, 0,0) (1v.6)
ou ;
I d3 o th ey 3 o .
( dE . dq, 494) = A (J-Ll)3ﬂ4 + B (11:1“)3H4
avec ! - (IEl?)f:z = terme singulet ou triplet donné par (I11.12) ou (i1, 22)

-P {E3 ﬂg f, ), facteur de Yespace de phase, résumant en quelque sorte Pensemble

deg autres contributions,

t L. relative

Jas

.ﬂ‘
\

"

N

20

Ep MeV

FIGURE 24 - Spectres théoriques des divers procesgsus,
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La résolution du dispositif expérimental a été introduite dans les termes (IEF)S 4
{clle ne modifie que trés faiblement les pics d'IEF),

VY .~ SEGTION EFFICACE D PRODUCTION DU d%

Ayant igolé la contribution singulet de VI.E.¥. 3~4, on peut remonter & la section

efficace 3 [?: (dans le C.M, de la réaction 4 + C -~ d% + C )} de production du d* d'éner-
A
gie relative Er donnée, On a en effet :
3
s S
(2 - )7 = A (ET)

g
ﬂ3d34diﬂ3 3-4

A Stant déterminé par le moindre X

348) e
A’y = A (EF)] , dn, do, ar,
N T S N Y.

v - R TP S | 3.4 3.4 5.34

34

Le systéme 3-4 ayant un moment relatif 4= 0, sa désintégration dans le C. M.,

du systéme 3-4 est isotrope, d'oh :

2 (8) | 4. C I
d g = 4w A(iEI‘)3_4 ; dE3_4 d05_34
34
Compte~tenu des relations §
- 1
A0 4y, dﬂs (annese AII.9)
Do LT
p Py
on a
- 1
‘30544. dﬂd*
Donc
dz S 1
g
e o 4w A (IEF) (v.7)
! -
dnd* dh34 3.4 .]‘34

¥n intégrant cette expression sur l'énergle relative E3 40 on obtient la section

efficace de production du 4% :

£

- N Y- S SU

Tar = A Aj UEF), , -~ dE,, {1v.8)
a ; 34

Er étant une limite arbitraire (que l'on a prise dgale 3 700 keV),
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Si 1'on prend le modele de Watson, (IV.8) s'exprime par :
g .2

&
f p,, P (a), )
do 34 75.-34 34
= 4w A 1 I j - . dE (1v.9)
4ty 1 34 "5.34 2,8 \2 P s 2.2 34
d . o k (<i34) (1 - ” aﬂ*k )
Sil'on prend, celui de P.G.B.
. Ers |
o
et e o= " A 7 1 [< 1: ®
aql Ay o Egy) Fawg (Bgy) 485, (tv.10)
0
L'expression (IV.8) permet d'obtenir, pour diffévents angles de détection
8. =0, = 8, , une distribution angulairve théorigue du d% :
3 Y4 Yg* 4
dg .
———— = f .
a0 ® g

Vi - RESULTATS

Clest la réaction mettant en jeu 3 nucléons,

D'un point de vue isospin, elle est permise dans les 2 états du systéme p-nde .

I'état final :
d+p—s d¥ + p

T 0 1/2 1 i/2

£
d 4 p e (p-n) + p
T 0 1/2 0 1/2

. ——] : . oot
La figure 25 montre un spectre & 17, L'ajustage du pic expérimental par une ex-

pression A (D’_Gléi‘)s34 + B (IEF); 4 o8t satisfaisant. Il conduit aux résultats suivants, velatifs
5 179
2 d g
H 3 " e oo :
d + AS + BT 30 (E_ g 700 keV)
o
ed”‘L = 17 A=0.28+ 0.03
o ' ) (0.66 + 0.10) mb/sx
ed*CM: 59,2 B =0,304 0.04

Une distribution angulaire de d +p = d¥ + p  a été faite 3 partir de l'expres-

sion (IV,10) {43).
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—_—

-
& d-p ~ p~n-p
g 0
v By =17
s - d
oy
B

©

Bos |
o
)

G

<10

{

o "B s R

&1

16

9]

Hp MeV

La figure 26 montre la courbe cinématique expérimentale obtenue & 15°, On y dis-
tingue les 2 mécanismes suivants :

~ la réaction de simple " break-up ' du deuton

{a) ¢ +d = {(p-n)+d Q=- 2,224 MeV
représentéepar la ligne cinématique normale. lJ'(IEF}3H4 apparait comme point d'accumulation

au milieu de cette ligne.

- la réaction de double " break-up " du deuton :
(b} d+d = (p-n} + (p-n} Q = - 4,448 MeV
42 34 + 5 6

située A la limite des 4 corps, en dessous de la ligne cinématique de {a}, Bile se caractérise par

un point dlaccumaulation pour }334 et EL_, 6 {énergies relatives des deux systdmes p-n) faibles ,
D'un point de vue isospin, la réaction (a) est interdite dans le cas ol elle conduit

3 la formation du 4%

- %
d+d d +d AT = 1 (violation de la conservation de T}
0 0 i Q

On doit donc s'attendre & une contribution négligeable de V'IEF 3-4 singulet ; on

pourra ainsi donner la limite atteinte, lors de cette expérience, de la validité de la conserva-

tion de l'isospin,



39.

T {ng|
I
dt+ Dy
15°
@& > 30
o 2 10
90 [
A
1 1l
5 10 15 20
Bp Me e
FPIGURE 26 - Courbe cindmatique expérimentale dane leo plan (g,n, E ) relative

4 +
A d 4 ?D ptnt+d
ptntptn

D'autre part, la réaction (b) ne peut conduire pour la méme raison qu'id deux voies

de sortie :
d* + g*

d+d e
g (pon)" + (p-n)’

La figure 27 représente les spectres d'IEF extraits des courbes{ figure 26) . L'a-

justage de ces spectres par des expressions de la forme !

A (EF)®

kR i
34 CP(E_ (.0

N
’i-B‘(L{Z]T}_gh(IL 3 8, 0,

S T
}ooet A (LEF)T B {IEF)

4

. \ o
conduit aux résultate donnés dans le tableau IV,2 , relatifs & 15°,

En ce qui concerne la réaction fa) . -éé}* >~ 3 %o . Compie tenu de la relation

(III. 14) introduisant le poids 3 pour la contribution triplet :

Singlet  _ 3 AA
Triplet =~ B

= 1 %

On peut donc estimer que la loi de conservation de U'isospin est vérifiée dans notre

cas au % prés et on peut donner une limite supérieure de

bleau IV, 2},

d((I)'G pour la réaction (a) (Ta-
Q¥

il faut enfin noter qu'aucun état excitd de uHGS {qui pourrait provenir du mécanisme

~

séguentiel 3-5) n'a 616 mis en évidence 3 partir de cette réaction,
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2
st ]

imb / MeV

3
[+

d
dedQn dEp

]

Bg* = 15°

d+deeptn+p+n

O gt = 15°

|

Fp MeV -+

ae 2n ed*laboxls: AS+ BT+ G 8 AS + BT di{.’
{}d* CM =31 (Er“\< 70(51*1«3\/)
A= 0,02+ 0.04 A=0,03+0,03
aF ¢ d (a) ré_ 23,;7%4,25 B=12,48 +1.04 & 0.3 mb/ gy
=~ 0,19 0,09
4 1429 1,29
A = 10 + 0,04 A= 0,13 40,03
g (v) 12“ 13{21222 B=3,50 F1.15 1.3 mb/ax
2= 187 %2 =1.69
TABLEAU IV, 2
d s ptnoed
9l _

FIGURE 27 - Spectres expérimentaux des réactions d+d =+ pintd et did— pin + phie.
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, 4
3/ Réaction d tHe
Dun point de vue isospin, on est dans la m8me situation que la réaction précéden~
te pour la production du d*
S 4 # 4
d + He —p d 4+ He
- AT = 1
¢ 0 1 0
Cependant la situation est différente du point de vue spin car le moment angulaire
* 4 N T
relatif enfre d et He doit 8ire différent de zéro, Il faul done s'attendre & une contribution
négligeable de 'IEF 3-4 singulet,

. . e} 0
La figure 28 montre deux spectres & 25 et 157,

o
PES
W
% p [ 4 ®r1 ”@pzﬂi
g d+ He —pan+ He :
2 3l
“'{:“m G,= Bp=15 ol
by
o
=
N
u
= Ny 1].
B4t ‘ﬁ
: ; : A- | |
5 10 15 5 10 15
E? Me\/
FIGURE 28 - Spectres expérimentaux des r&actions d-{-I-Ie4 - IJ-!-n+He4 215% et 257,

Iies régultats de 1'ajustage sont donnés dans le tableau IV, 3 suivant :

4 4 Sa
d+He - (p-n) + He AS+ BT+ Co AS + BT dﬂ!d-k
(E1_§700 keV)
o oL = 25° =~ 0,006 +0,070-] A =0,054+0,05
ax™ Bo= 24,9047 12,90 | B = 11,95+ 1,60 £ 0.5 mb/sr
C=-0.263 0,26 )
o 2 - 2
Gd*CM = 38 % = 0,51 x = {,56
6 L = 15° A= 0,015+ 0,050 A= 0,000 +0,04
a* B=11.15% 5,20 B=11,70 +1,20 £ 0.4 mb/er
C=0,010 % 0,090
2 " 2
8% CM = 22,9 X" = 0,46 %" =0,43

TABLEAU 1V.3
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L0 el
Pour les deux angles 25 et 157, B Triplet S .

résultat cohérent avec les cavactéristiques de la réaction,

3
4/ Réaction d + He’

KBlle steffectue dans les mEmes conditions de spin et d'isospin gue d + 1 . La fi-
P pin g )

gure 29 montre les spectres obtenus a 150, 200, 257,
NM ! I
o 1‘ 3 3
w d+He — p+n+ He
b
. o] o]
S By = Gp=15 By, = Gp =20
N
e
F
o 101,
(3
o
b@p‘
@)
| "%
>
ol "
51
4] |
o

Ep MeV —+

FIGURE 29 - Spectres expérimentaux des réactions d+He3 -+ p-i-zH-He3 a 150, 200, 257,

Lifajustage est résumé dans le tableau suivant :

4+ He' AS+ BT+ Ca AS + BT
0. L = 15° A= 0,25+ 0,25 A =0.33+40.17
d B = 62,00 30,22 B o= 49,30 + 5,14
C=-7,26% 0,58 2 -
8 . CM = 25,7° % 0,70 x = 0.666
a* . % = 0,703
g{*;_,:zoo A =0,15+0,35 A= 0,034+ 0,176
¢ B = 28,00+ 66,30 B= 53,71 +7,30
C= 0,55+ 1,40 2 _ .
0 - x“ = 2,760
= 2
6,#CM = 34.2 2 =330
8, L =25 A= 0,57 40,18 A=0,49 + 0,11
d B=-0,43 F 30,10 B =16.76 + 3.45
8% CM = 42.6° € =071 0.6 X" = 0.660
¥ = 0,700

TABLEAU IV.4
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On voit que les valeurs des différents coefficients ne sont pas cohérenes ot que 'ex-
pression théorigue choisie ne constitfue pas un bon modele du phénomene, Ceci peut s'expliquer
par la présence des niveaux excités He * et Ld *qui viennent distordre les gpectres d'IEF
(figure 29), 1l faudrait done ajouter un terme supplémentaire tenant compte de ces résonances.,
Cependant les niveaux atteints ne sont pas connus avec précision et sont peu séparés {fipure 30}
{d'autant plus qu'il y a recouvrement des niveaux LiAM vers 7.9 MeV et des niveaux He ‘vers
26 MeV). De plus, des phénomines d'interférences interviennent certainement, Une expression
de la forme (IV,5) ne peut donc s'appliquer ici. Un traitement qualitatif simple serait d'évaluer
la contribution seule de ces résonances en s'éloignant de la répion de 1‘(11:“213‘)34_ {en prenant d'au-

tres angles de détection : (figure 31», contribution que l'on soustrairait ensuite sur les spectres

expérimentaux,
28.§
22.4 270
21.4 o0
L
20,67
3
He +n [2%E2 olo
o
P =708
T +p 19.8
3
He +p
4 4
He Li

FIGURE 30 - Niveaux de He‘% et Lié (d'apres Meyerhof et Bnbrello Nucl,Phys, A 109
p.1-58 (1968) ).

L'ajustage résumé dans le tableau IV.4, ne permettant pas d'igoler correctement
e . d
la contribution de la preduction du a* , on ne peut pas remonter a dnc'r .
d¥

.t . 3 ; . :
Enfin 1l faut noter qu'auncun niveau He” excité n'a été mis en évidence dans ces

expériences,
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270 I B
MeV b s vt s v s e o i b st v e <t o e ot < e <o et 6oy it <+ e gt e st st o]
por

Sligy € T00ke,
“ Aoy 9.8
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M | T, ‘Abl
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51
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-40 ~ 20 0 20 40
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FIGURE 31 - Localisation des différents processus séquentiels dans d + I--Ie3 = ptn ot I‘ieB.
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CONCLUSION

Nous avons étudié les réactions d{p,pn)p, d{d,pn)d , & (d, pn)d*, d (I—Ie3,pn)1--lc=3
et d (}-T¢34, pn) I—-ie.4 A 27,5 MeV, Nous avons exploité les résultats expérimentaux & 1'aide du
modele dtinteraction finale de Watson-Migdal et du modale séquentiel de Phillipps-Griffy-
Biedenharn en vue de metire en évidence la production du d* .

Neous pouvons dire que ces deux modéles conduisent dans ce cas & des résultats
sembliables ef qu'ils rendent compte de fagon satisfaisante de l'interaction dans 1'état final entre
le proton et le neutron dans les réactions dip, did, ci4-1-1e4, En ce qui concerne la réaction <1+I-1e3,

% 4 %
son mdécanisme est compliqué par la présence des résonances He et Li .

La simple analyse par les modiles précédents faite pour les autres réactions slavere
insuffisante el dee expériences supplémentaires 3 des géoméiries différentes sont nécessaires
pour isoler correctement l'interaction p-n dansg 'état final,

Du point de vue deuton singulet {d*), ces différentes réactions mettent hien en évi-
dence un pic dlinteraction dans 1'état final correspondant & la production du d* en temps que
pseudo~particule diisospin T = 1. Cette propriété importante peut 8tre mise & profit pour in -

g (44)

vestiguer certains niveaux T = . Il serait intéressant par exemple de poursuivre des ré-

actions d + He4 3 plus haute énerpic pour étudier certains niveaux T =1 vers 26-28 MeV de
He{'j‘, de m&me pour la réaction d + Li6., Dansg un autre otdre d'idée, une ¢étude plus approfondie
de fa vdaction d + I—¥e3 - p4nt I-!e'j’ permettrait de metire en évidence un éventuel niveau ex-

cité {vers 10 MeV ?) de He?’. {45) et (11)

Remarguons enfin que des méthodes d'analyse plus élaborées que les modiles de

Watson et de P.G.B. sont dorénavant nécessaives pour l'interprétation des expériences & peu
] (7) ot (8)

de nucldons : les dquations de FADDEEV commencent 4 Stre appliquées et apportent

un support thdorique plus rigoureux et plus exact & de telles expériences. Il faut signaler aussi
; L B . . . 46 ;
les calculs de HEBENHOM fonddés sur les relations de dispersion (46) qui donnent notamment
des vésultats satisfaisants dans Uinterprétation des spectres et de la distribution angulaive de

production du d* dans la réaction d +p - (p-n)+ d de la référence 44 .
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ANNEXE Al

DETERMINATION DE LA RELATION (I11,13)

2

21 . . ey - e Z [ - - b
U L Y e S o UE S oI 1y A . :
ho = ¢ Vrj (B 4E R, z) b g tp,tp, P, & rfi\ dp, dp, dpg
e
La gommation sur p_ conduit 3
o
2 b l 2 2 2
= T DRI ONE I ) AL
Ao th Sllfi (S(I“3 LT 10)1)3dp3d03 Py, dp/i. dQ4_ (AL 1)
Vargument de la distribution § devant Btre pris pour :
— N = £y -3
Pg = P, p3 Ty
Exprimons cet argument en fonction de Py
2 2 e )2
P p p-p,-p
o T 3 ] 4 o "3 4 ;
f{1)4)—L3+E4'IES_Lo_2m i, Y 2m - B
3 4 5
P P, P, €084 P p,cosd
~ 4 374 34 0”3 3
2w ™ - m Falpy B
45 5 5
ou 334 = 93 - 94 et a (;33, EO }ne sont pas fonction de 1)4.
Sa dérivée par rapport a Py est :
g - df i ;34 s p3c05934 _ P 00383
4 d ;34 11,45 m5 mS

Compte tenu de la relation :
5 ' = Z B T ] -
j (& (x) } g () dx : IQt (xl)! avec @ (xi) 0

la relation (Al.1) devient, en sommant sur Pyt

6 (6 (o) )7y | 0% ap, %4 [r,]? |
" 4

pZ
— 4.
= 2 ini\ '::05{31 cos §
Pa, ‘ Pa . B3 314 Po 3
a5 ™5 s
Py, désignant les racines de f( y - 0. 11 yadeux racines, mais les conditions expérimenta-
i

les choisies permettent d'éliminer la racine in{érieure {seule la partiec supérieure de la courhe

cinématique est visible),
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Donc
2 2
2
R 2 5 \'[‘ ‘ Py Py dp3 dﬂ,3 dn4
’ h vV & R ] cos B
\ P, P3®0%0%4 Py 0088,
Fas g R
(c'est-a~dire, comme p dp,; = dE3:
- m, p, p
. L2 > 2 3 73 T4 N
ho = RV, 5 lrn cost coss di; day da,
Pa B 34 Poto%8s
[ H45 ™y g
donc @
K} 2
d” g R SO W P .
4B, do, 40, ~ nv_ S lrel P Ey0,.0) (AL2)
m, p Pz l
4
P (E,,0,,0,) = 3.3 (AT, 3)
p4 N p3cose34 . poc:ose3
Hes Ty My

P est le facteur d'espace de phase & 3 corps, calculé sur la courbe cindmatique.
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ANNEXIE AIll

18
SYSTEME 58(k}] DE COORDONNEES R]E.“.LAZ{‘IVES{ )

Dans la réaction

At A e () k
k désigne la premikre particule émise
i et j les deux particules en inferaction

Soit = {o = i,j,k) le vecteur position de 1a particule o {dans n'importe quel re -
e

pere} Figure AIL 1 ,

o k
rk-’-ll e S
RN

FIGURE Al }

a) Systéme de coordonndes quelcongues,

b) Systeme séguentiel §(k}.

On définit les coordonnées du systéme 8§ (k) par les relations suivanies :

. T - 2
MR = g; m(x 10: avec M a=i, 4, k m
o = Y T ; (AIL.1)
e Ty com T / (mi ¢ ‘mj)
P
iw] i 3

-3 dr -
dMR_ _ ¥ o S . . i
i LM, voos AP, P (impulsion totale)
ey oy e P 1 5 -
dt T o4dt T m,dm, o o« &t m, +m, e Pa
i J k i j
M - B
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dlolt -
" d e . meo mi_(mi-l-m,)
Lo, - P : Y i
pk—d_] Je-ij dt Py M avee lk-1ij M
B - ~ —3
dr dr dx P. P p m, m,
i i i i ] Lo o 1] avec W, = 3.
dt dt dt m, m ., - . m, b,
i § ij i
d'ols les trois relations définissant les quantités de mouvement :
B oo 27
o “o
wd —% e g
Py, P e P
ki k M
’ - - (AL, 2}
s 3,
‘I; 2 ( MI?}__ - »LL__ )
i} m, m, ij
1 3

-
En inversant les relations (All.2) on obtient les différents P, en fonction des

moments relatifs :
m, .,
-3 - i -3 i =

— P

i Py g+, Preij ¥ M

m, m,
- . - ) S ) i —->J
By = Pyt m, +m Pre_ij M T . (AIL3)
- 3

—-— - '
Py 7 Pruyy M

Compte-tenu de ces dernizres relations, 1'énergie totale devient (dans un repére

quelcongue) : 2 2 2
‘ P P, .. 2
S o B le~ij if P .
B, e 2m C 2w Zm. T Tzm (AIL.4)
o lk-ij L .

il est intéressant d'exprimer ces différentes quantités dans le C. M, total défini

par P
- m,
Z O | - wl::—o . 1 —
& Po =0 Py ® Py m Py
— -} wy |} B3 m, -3
(AII,5) pkwij = pl{ ou (AII.()) f = p.lj + m. + o pk-—ij
P! ! b
-t - i B ] il B
p13 ( m, )“13 pk lk-:l.j
1 J
2 2
| Pij P
E = e oy N o I m, El / (m1+mz) = (énergie totale dans
l‘(’ij p’k—ij le CoM.}

(AT1,7)
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Des relations (AI1.3) et {ATI.6), on déduit :
- - - - -, -a' -
dpy dpy = dpy, dpy g5 = dpy AP = .. (A1L.8)

{le Jacobien des différentes transformations étant Nunité, Il faut garder & l'esprit toutefois les

relations de conservation liant ces différentes impulsions),

Enfin de la troisidme relation (A1l.8), on déduit

'"6' :“WS ’:: .
Pl = Py == 40y 7 Ay (AXL.9)
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ANNEXE A 1Ll

(47}

nip

FACTEUR DE L'ESPACE DE PHASE A 2 CORPS Fd* G (®

Il représente le nombre d'états accessibles aux deux particules de 1'état interméa

& §
diaire d'interaction d + G, On se place dans le C.M, total (quantités primées) Figure (AT 1)

=

= f
pd-k + pc = 0

2
- wUE B B , P
N = # (., - B
Py (B, j}“}; dp e db 8 (g, tp() 8 (B 4 +B]- B)

= gl ol !l '
thpd*a (Bg + 1, - E!) | pad*
Be® 2 m,
2
' P P
_ 12 ' ’ d d .
-~j;}d*dpdﬂ.‘ dewG(zm**l-Zm +LO)
d C
FIGURE AN} ‘ p;Z
12 i a4 ’
= 4n pd‘kdpd* 6(2,1 +E0)
Make
1Aty »
dlolr : 2
Paw®
Py (Byp) =2 i“;g:s-““i ¥ bgrg Pgk
aw ¢
avec : = mi# * I‘fi B m im * rn1 . 1
Ha* ¢ d C n P ¢ uG»-np
Com 5! = St {cf, AX 5.} on a :
mepd*“"pcm"pc_np ct, + 5, &
; /2
iN = = ‘ i 2
pz(jﬂnp) 4w uC—np pcunp 47 \/:):(!'L(‘_:—x\q:',j3 (E’ - B )i/
: ) np
avec E; = énergie totale dans le C,M. total du systdme d'ol la relation !
: . 3/2 .0 1/2
Py (B ) = 4n vz (hgpp) (BB ) (AT, 1)
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D (Eij, ”;.j’ nk"ii)
DB, 0, 0,0)
1 1]

CALCUL DU JACOBIEN T,

Evaluong de deux fagons différentes le nombre d'états accessibles aux trois parf.
cules i,j, k de 1'état final ¢ {i+j) + &k

i/ dn = dpkuij dp

i
Pz Pz
. - - 2 2 k-1j ij te
An = jdpkmij dpij = fpk-ij pij dpij dﬂij dgkwij & (g& ‘+ 5 -G
kaij ij
2 P i N - te
Ano= g ‘*ijjpk—ij Py Ay dFy gy A0y A0 gy 8 (B i HEL -G
En effectuant la sommation sur Ek i
an =y s By Progy Py 9By 40y 40,
diol
An
= R o By Py o Py ‘ (AIV.1)
dEij dnij dgkwij k-ij i Fk-if Vi

2/ dn = d;i dpj

2
An = 128 pj dpi 1:1pj dﬂi dﬂj ) (E1+EJ+EkwEO} W e
P =P p - By

Ce calcul a déja €té effectud dans l'annexe AT {velation AL 1 et AI,2), On obtlent ;

an = P{E , 0, 0,) dE, dn, dn,
i i J i 1 3
ofly
bl L po(m ) ALV, 2
aE. dg da. By 8y 8y (ALv.2)
i i k|
Dol ¢ An
.. dE;, dnij 4, ) dE dq, dnj
i B An
dE, d@, dq,
i i J dEijdnij dnk-&j
clest-d-dire :
1
J,, = P(E,Q., 0,) (AIV.3)
Voo By gy Py Preg P
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ANNEXE A Y

CALCUL DE LA CONTRIBUTION DU " BREAK-UP "' SIMULTANE

Pour décrire ce processus, on suppose gue la sectlon efficace glexprime par :
2
ay o« (M]T ay (AV.1)
p
o 1 M estll'édlément de matrice de la transition conduisant au processus simultané et que 1'on

suppose constant,

3 )

dV! est I'élément de 'espace des impulsions dans le C, M, total du syateme & 3 corps !
1V = dpt dp!
d v, = dply dpl,
(la relation (A V.1) exprime que la distribution des impulsione est igotrope dansg le G.M. total),
Compte-tenu des relations (AL, 8), ona
dv' = ap' dp' = dp, dp
b = dpl dpl = dpy dp,
L'évaluation de ce dernier élément différentiel est faite dane l'annexe AIV (refa-

tion (A 1V, 2)):

dp, dp, = P{}:,3, Q,. 04) dE, da, dq,

La velation (A V,1) devient alors :
a% o« l[Mlz P(E,, 0, 0, dE, dg. dn
T3t My My 3 3 4

et la section efficace triplement différentielle du processus mimultand est donnée par !

d3q

dE3 dQ3 d{}(i

= |M* Pee, 0, 0,) (AV.2)
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