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INTRODUCTION



INTRODUCTION

L'étude des réactioné de capture est un des
moyens les plus puissants pour &tudier la structure
nucléairef L'étude des réactions de capture radia-
tive permet de mettre en &vidence des niveaux nucléai-
rés, de mesurer leur &nergie d'excitation, leur mo-
ment angulaire, leuf parité et leur probabilité de
transition. Grice 3 ces renseignements expérimentaux,
il est possible de mieux déterminer la structure du

noyau et de vérifier la validité des mod2les nucléaires.

'Cépendant, le procédé de capture radiative est re-
lativement peu efficace, son rendement &tant de'l'or-
dre de 10"10 rayon éamma par proton incident, et envi=-
ron 4 fois inférieur pour des particules alpha (Li 65),
Par conséquent, l'étude de ces réactions requiert 1l'u-
tilisation soit de compteufs treés efficaces, soit de
faisceaux tré&s intenses. ies compteurs iNa (T1) cou-
.rammeﬁt utilisés ont une bonne efficacité mais une ré-
solution que de 5.5% environ pour un gamma de 2.61 MeV.
La mise au point de nouveaux compteurs au gerﬁamium com-
pensés au lithium [Ge(Li)] nous offre toutefois un outii

tr&s puissant dans l'étude des réactions de capture
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radiative (Ew 64, Ho 66, Li 65). La résolution de
ces compteurs est environ dix fois suéérieure d celle
des compteurs INa (Tl). Par contre, leur efficacité
est trds inférieure 3 celle des compteurs INa (T1),
ce qui les rend parfois inutilisableé dans 1l'étude

de résonances faibles. L'utilisation de faisceaux

intenses devient alors essentielle.

De récents développements dans le domaine des
accélérateurs nucléaires et des sources d'ions nous
perméttent d'obtenir des faisceaux dont 1'intensité "!!

peut atteindre lmA (Ma 64, Cl 65, St 65).

L'utilisation de ces faisceaux, en conjonction
avec les compteurs Ge (Li) permet d'étudier avec plus
de précision et de rapidité les transitions &lectroma-
gnétiques suivant les réactions de capture radiative,
et nous laisse entrevoir la possibilité de faire des
mesures de distribution angulaire et de coincidence

avec des compteurs Ge (Li).

La dissipation de 1'énergie produite par de tels
faisceaux restreint, cependant, le choix de la cible.
L'objet de notre recherche gtait de développer une

cible capable de supporter des faisceaux trés intenses
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pehdant un temps indéfini et utile pour 1'&tude de
réactions de capture radiative. Nous l'avons en-
suite utilisée pour &tudier la réaction A4°(p,3')K41

3 1'aide d'un compteur Ge (Li).

La description de cette cible fera l'objet de
la premi®re partie de cette th&se. Aprds avoir passé
en revue les différents types de cibles gazeuses et
justifié notre choix d'une cible & systéme de pompage
différentiel, nous décrirons cette cible idéale pou-
vant supporter des faisceaux intenses. Nous indique-
rons,_en outre, comment il est possible d'améliorer
les systémes de pompage différentiel conventionnels,
de facon 2 mieux localiser la cible dans 1'espace et

donc de la rendre utilisable dans les mesures de corré-

lations angulaires.

Dans la deuxi®me partie de cette th&se, nous pré-
senterons une premidre étude de la réaction A40 (ps )’)'K“’
utilisant la cible gazeuse décrite dans la premigre
partie. ‘Au premier chapitre, nous présenterons une
courbe de rendément de. la réaction A4°(p,b')K4l pour

Ep = 500-900 keV. 2Au second chapitre, nous présenterons
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les spectres des résonances observées dans cette
région, et nous indiquerons & l'aide de ces spectres

la présence d'un niveau de K41 d 1592 keV.
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CHAPITRE PREMIER
INTRODUCTION AUX CIBLES GAZEUSES

Avant de passer 3 la description de la cible gazeuse
faisant 1'objet de la premiére partie de cet ouvrage,‘nous
résumerons bridvement ce qui a été fait en matidre de cibles
gazeuses au cours des années passées. Nous parlerons d'a-
bord des cibles.a feuilles, ensuite des cibles é systéme de
pompage différentiel et, enfin, des cibles 3 bombardement de
jet super;onique. Dans un dernier paragraphe, nous expiique-
- rons pourquoi nous avons choisi dé construire une cible gazeu-

se & systéme de pompage différentiel.

I- CIBLES A SUPPORTS

Les cibles 3 supports ou 3 feuilles, en raison de leur
simplicité, sont les cibles gazeuses les plus employées,
Elles consistent en une petite cellule remplie du gaz &tudig,
le gaz &tant retenu d 1'intérieur de la cellule par de minées
feuilles dé métal ou d'un autre matériau. Ces feuilles fai-
sant face au.faisceau servent 3 contenir le gaz dans la ci-
ble, touiwen maintgnan£ un bon vide dans la ligne menant 3
1'accélérateur.

Ces cibles, malgré leur grande simplicité et leur coft
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trés modique, compoitent de sérieux inconvénients dds 3
la présence des supports. |

1) Les supports détériorent la ré€solution du fais-
ceau 3 cause du "straggling”.

2) Les supports &tant tre&s minces, iis sont fragiles
et ne peuvent suppofter que de tres faibles cou-
rants ioniques.

3) De plus, la présence dé supports produit des diffu-
sions parasites nucléaires ou coulombiennes sur les
€léments de ces supports ou sur les éléments qui
s'y déposent ( en particulier le fluore et le car-
~bbng ).

Ces cibles sont utilisables dans plusieurs genres de

réactions nucléaires. REcemment, elles furent employées

pour mesurer la période de niveaux nucléaires & 1l'aide de

1'effet Doppler (Bz 67, Mc 66a).

II- LES CIBLES A SYSTEME DE POMPAGE DIFFERENTIEL (SPD)

Les cibles & SPD, contrairement aux cibles 3 feuilles,
ne comporteht aucun support. En effet, le raccord entre la
cible et la ligne menant 3 l'accélérateur est assuré par un
systdme de pompage différentiel. Celui-ci est formé par une

succession de chambres reliées 3 des groupes de pompage et
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séparées par dés canalisations de faible éonductapce (voir
1'appendice A) par rapport aux vitesses de pompage.

la ciﬁle proprement dite consiste en une enceinte de
faible volume dans laguelle est introduit un gaz 3 débit
constant. Une canalisation relie ensuité cette enceinte
au SPD qui assure l'éxtractiqn du gaz 3 vitesse constante.

Les cibles & SfD n'ayant pas de support comportent des
avantages importants: . |

1) Elles peuvent supporter des faisceaux tr8s intenses

pendant un temps indéfini:sans se détériorer.

2) Leur épaisseuf peut &tre ajustée de fagon continue
et rendue aussi petite que voulue par la variation

du débit du gaz.

3) L'absence de support permet d'obtenir une meilleure

résolution du faisceau.

4) De plus, le bruit de fond dl aux réactions parasites
sur les supports et sur les &léments qui s'y déposent

-se trouve réduit.

Plusieurs cibles gazeuses 3 systme de pompage différen-
tiel on &t& construites dans le but d'&tudier
a) la diffusion &lastique (ou inélastique) de pro-
tons et de particules alpha sur des gaz (Mi 62,
Ja 53);

b) des réactions de capture radiative 3 1l'aide de

|
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compteurs INa (T1) (Li 67, Bl 67).

Quelques auteurs ont consacré des articles entiers,
3 la description de cibles gazeuses du méme type que cel-
les mentionnées en (a) (Gr 66, Ba 64, Go 66). |

La figure 1, tirée d'un article de Miller Jones (M3
62), présente un exemple typique de ces cibles gazeusesS.
Le faisceau venant de la droite passe d'abord par le SPD,
traverse la chambre 2 diffusion, dont le diamdtre mesure
environ 6 pouces, pour &tre ensuite arrété dans une cage
de Faraday (J). La chambre 3 diffusion est relie au SPD
par une série de diaphragmes (E) servant a rédﬁire'le débit
en masse du gaz vers le SPD. Un systeme de fentes (M) sert
3 définir le volume efficace de la cible (les particules dé-

tectées sont des alphas).

1II- CIBLES A BOMBARDEMENT DE JET SUPERSONIQUE

Ces cibles se distinguent des cibles 3 SPD en ce que
l1a chambre centrale constituant la cible proprement dite
est remélacée par un jet supersonique. Le systéme est en-
suite couplé 2 un SPD, ce qui lui donne les mémes avantages
que léé cibles 3 SPD simples (décrites en II).

Une cible de ce genre est en voie de construction &
MIT aux Etats-Unis en vue de produire des flux de neutrons

de tres grande intensité (Ld 67).

|
!
i
|
!



Fig. 1. Vertical full section of major clements of the scattering chamber with one detector of the - .
Tower piece set at.20° and one detector of the upper piece set at 160° A scintillation counter and L
detector slit system is shown in the Jower detector port. Not shown are the viewing quartz, the azimuth - :
circles and the spring Joaded column used to support the lower piece. Elements identified by letters : g
are as follows: centre picce A, upper picce B, detector port C, entrance foil holder D, gas retarding ’
- slits E, beam defining slit F, port for viewing quartz G, recess for viewing quartz H, Faraday cup
foil 1, Farady cup J, insulator K, suppressor ring L, detector slits M, scintillation erystal N, photo-
multiplier tube O, iron return ring for suppressor magnets P, lower picce Q, inner O-ring R, outer
| O-ring S, tall bearing T, vacuum tube U, and tube for cooling air V. o

— et

pey

-

T Fig. 1: Cible gazeuse & SPD de Miller-Jones (Mi 62)
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Les autres cibles de ce genre gue nous connaissons
atilisent au lieu de gaz des vapeurs pompées par condensa-

tions (Ro 65, Gl 62).

IV - CONCLUSION

Notre but &tant d'étudier des réactions de capture ra-
diative & l'aide de compteurs.au germanium compens&s au li-
thium, il était nécessaire'de produire une cible gazeuse:

1) pouvant supporter des faisceaux de grande intensi-

& - .ce qui permet d'obtenir des taux de comptage

assez élevés pour des mesures de coincidences et de
corrélations angulaires;
2) bien localisée, ce qui permet

i) d'effectuer des mesures de corrélations an-
gulaires, et
ji) de réduire 1'élargissement des pics df &

- 1'effet Doppler.

Nous étions donc limités aux cibles gazeuses du type
II ou III. Nous avons g8liminé les cibles gazeuses 3 bom-
bardement de jet supersonique @ cause de leur manque d'ef-

ficacité. En effet, i'accroissement de densité @ travers

Vo
I
e
l.
P
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une onde de choc n'est éuére plus grand que 6 (voir 1l'ap-
pendice C),‘ Nous avons donc choisi de construire une cible
gazeuse 3 systEme de pompage différentiel. Cependant, les
cibles de ce genre (décrites en II), ayant &té construites
avant tout pour &tudier des réactions de diffusion &€lastique
ou inélastique, n'étaient pas assez bien localisées dans
1'espace pour effectuer des mesures de correlatlons angulal-
res de rayons gammas. En effet, 1' utilisation de fentes ou
collimateurs pour définir 1l'angle solide des rayons gammas
est impraticable. Nous avons donc entrepris la construction
d'une cible gazeuse de faible volume efficace ét dont le |
gradient dp/dx aux abords de la cible a.été rendu maximum.
La description de cette clble dont le systéme de pompage dif-

férentiel a &té amélioré fera 1'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE DEUXIEME
CIBLE GAZEUSE A SYSTEME DE POMPAGE DIFFERENTIEL OPTIMAL

I- DESCRIPTION GLOBALE DE L'ENSEMBLE EXPERIMENTAL

A- Cible et groupes de pompage

La planche I donne une vue d'ensemble de la cible ga-
zeuse dont la figure 2 offre un schéma général. Cette ci-
ble.comporte trois &tages de pompage de chaque cdté d'un pe-
tit cylindre central dans lequel est introduit le gaz et qui
constitue la cible proprement dite (voir fig; 4);

Lé'premier étage de pompage comprend une pompe Roots de
type RO-1100a (fabriquée par Heraeus) ayant un débit de 300 1l/s
i 10'-1 torr et sert 3 maintenir une pression Lpll d'environ
0.2 torr lorsque P° est environ 5 torrs.

Les déuxiéme et tfoisiéme étages de pompage de chaque
coté de la partie centrale consistent en des pqmées 3 diffu-
sion recouvertes de baffles et ayant un débit de 150 1/§ a

1073 et 107

torr respectivement,

La cible comprend donc deux syst@mes de pompage différen-
tiel, le premier servant au raccord & l'accélérateur et le
second au raccord 3 la plaque d'arrét du faisceau. La pré-

sence du second systéme de pompage différentiel comporte
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1'avantage d'éloigner la plaque d'arrét du faisceau, source

de réactions parasites.

B- Ligne menant 3 1'accélérateur

La figure 3 présente un schéma de la ligne. Le fais-
ceau du Dynamitron, accélérateur de 3 Mégavolts, passe par’
un systdme directionnel électrostatiqﬁe (SDES) et magnéti-
que (SDEM); il est ensuite défini par un orifice de 3/8",
dévié de 35° 2 droite paf un aimant‘d'aiguillage et mis en
position par un second systdme directionnel magnétique aprés
avair été redéfini paf un systéme de fentes verticales et ho-
rizontﬁiés, Le faisceau est ensuite focalisé par un doublet
‘quadrupolaire situé 3 mi-chemin entre les fentes et le centre
de la cible; Aprd@s. avoir traversé la cible, le faisceau est

arrété sur une plague de cuivre refroidie & 1'eau.

1I- ANALYSE DE CHAQUE ETAGE

. A-- Cible proprement dite et premier groupe de pompage

La cible proprement dite consiste en un cylindre verti-
cal d'un pouce de diamdtre dans lequel est introduit un gaz
qui &merge par deux orifices de 0.25" percés de chaque coté

du cylindre (fig; 4). Nous allons maintenant (1) justifier

.
|
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‘le choix d'orifices comme tuyéres séparant ia cible propre-
ment dite du premier groupe de pompage, et (2) &tudier les
propriétés de 1l'écoulement supérsonique 3 travers un orifi-

ce.
1) Choix de tuyéres

L'orifice 2 paroi mince étant la tuy@re qui provoque
l'expansicn la plus rapide, il est tout désigné cour pro-
duire le plus haut gradient dp/dx entre la cible et le pre-
mier groupe de pompage (voir par exemple la figure 9 ol l'on

compare l'expansion provoguée par un orifice & paroi mince

et une tuydre convergente). -

Toutefois, il reste & déterminer si une.tuyére plus
longue, par exemple un tube cylindrique, augmenterait sen-
siblement le rapport po/pl et par 13 1l'efficacité du SED.
Nous avcné donc‘entrepris la mesure de la conductance de
tubes cylindriques ayant un diametre [d] de 0.25 pouces et
une longueur [1] variable pour des pressions [p 1 comprises
entre 1- et 20 torrs et une détente [p /pIJ environ égale
3 20. La figure 5 nous présente le résultat de ces mesures
en comparalson avec la conductance [F(0)] d'un orifice de
méme diam@tre. Lorsque 1/d < 1, la conductance diminue ra-
pidement; lorsque 1/d > 1, le décroissement est & peu prds

linéairé, la pente de la courbe étant de 0.02 environ.
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En faisant une extrapolation linéaire de cette courbe,
on peut déduire qu'une longueur 1/d comprise entre 30 et

60 est nécessaire pour doubler la détente Po/Pl' Un tube

d'une telle longueur diminuerait considérablement le gradient

dp/dx - ce qui justifie le choix d'orifices comme tuy2res sé-

parant la cible proprement dite du premier groupe de pompage.

Il est possible cependaht d'augmenter le rapport'pc;/é1
d'environ 60% en utilisant la quantité de mouvement du gaz
introduit dans la cible (Wi 64). Cetﬁe technique est.aécri-
te dans 1'appendice B.

2) Ecoulément supersoni@ue d'un gaz & travérs un orifice,

Le choix d'orifices &tant justifié, il reste & détermi-
ner Les'caractéristiqﬁes de l'écoplement dans 1l'orifice. Les
formules ayant trait au débit en masse et 3 la conductancé
d'un tel orifice étant données dans l'appendice A, nous nous.
intéresserons ici aux propriétés du jet supersonique formé en

aval de l'orifice. En effet, lorsque l'écoulement est super-

sonique, un jet est toujours formé en aval de 1l'orifice.

a) forme du jet supersonique’

Ia f{gure 6 présente le schéma d'un jet supefsonique é-
mergeant d'un orifice. Ce jet consiste en un coeur central
délimité par une onde de choc en forme de baril (barrel shock)

et par une onde de choc perpendiculaire & 1'écoulement, appe-

P
i
L.
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lée onde de Mach (Mach disk). Le jet supersonique, -tel
qu'il &merge de la cible gazeuse, est pfésenté dans la plan-

che IId. Nous sommes parvenus 3 photographier ce jet en fai-

+
2

sité de 50 WA et une énergie de 600 keV. Le gaz dans. la ci-

sant passer dans la cible un faisceau d'H," ayant une inten-
ble &tait de 1l'azote sous une détente [po/pIJ égale 3 23 et
une pression.[pol égale 3 7 torrs. Le diamdtre [d] de l'ori-

fice était de 0.25 pouce.

La distance [xig en¢re 1'onde de Mach et la sortie de
l'orifice, dont le diamétre est d, dépend de la détente
[po/le de la fagon suivante (As 66):

: g \ (1)
xy/d = 0.67 (p/p;) } 4

Cette formule est valable pour des détentes [po/pIJ compri-
ses entre 15 et 17000, et elle est indéﬁendante de ¥ .

Nous présentons dans la figure 7 les résultats expérimentaux
de H. Ashkenas et F.S. Sherman (as 6657desquels la formule
(1) a été déduite. La position de l'onde de Mach, dané ces
mesures, a'été déterminée en mesurant lé pression d'impact
[pi] en fonction de la distance [xﬂ, \Les genres de courbes
obtenues pbur des nombres de Reynolds [Re] inférieurs et su-
périeurs 3 1200 sont indiqués dans la figure 7 (en bas, 2

droite). .
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Le diam?tre maximum [d,] de l'onde de choc en forme
de baril entourant le coeur central dépehdA de la détente -

P o/Pl.' Une étude détaillée de Bier et Schmidt (Bi 61) nous

apprend que:

G / w2 0.42 et 0.48

pour P, / Py = 20 et 1000 (2)

Le rapport dM/xM est de 25% plus élevé pour le co, (Y = 9/7)

et d'environ 20% inférieur pour l'argon (X = 5/3)?
b) Nombre de Mach au centre du jet . ﬁ

Il est possible de déterminer le nombre de Mach [M(x)] B
au point x en fuesurant la pression statique p(x) en ce point.
En effet, la rapport p o/P (x) est relié au nombre de Mach par

la formule suivante:

p, / px)=[ 1% X;l Mx)] Y- I (3)

La variation du nombre de Mach pour une expansion provo-

quée par un orifice 3 paroi mince et par une tuy&re conver-
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gente a &té mesurée-par H. Ashkenas et F.S. Sherman (As 66).
Le résultat de ces mesures pour x/d inférieur 3 2.5 est pré-
senté dans la figure 8. Le gaz &tudié avait une valeur de

Y égale 2 1l.4. 1Ia figure 9 , tirée d'un article de D.R.

i
i
i
i
it

[
[

O'keefe (Ok 64), donne la valeur de M en fonction de x/d pour
des valeurs de B' égales 3 5/3, 7/5 et 9/7; x/d étant supé-

rieur 3 0.7.

Avant de passer 3 l'étude de la masse volumique au cen-
tre du jet, il est important de noter que les valeurs du nom-

bre de Mach données dans les figures 8 et 9 s'appliquent a

1'écoulement isentropique d'un gaz seulement. Dans le cas d'une E
expansion dont la détente est po/pl, 1'expansion se termine
par une onde de choc (onde de Mach) au point Xye En aval de

ce point, 1l'écoulement est subsonique (voir 1'appendice C).
c) Masse volumique au centre du jet

Le nombre de Mach au centre du jet étant connu, il est
facile de déduire le rapport des masses volumique gﬁkﬁp(xl] !
au point-x & partir des tables d'écouiement isentropique.

La figure 11 montre la variation de ce rapport en fonction
de la distéhce x/d. Dans cette figure, la courbe de plein
trait correspond 3 une expansion isentropique, et la courbe
en pointillé & une expansion dont la détente po/Pl est &gale

a a3 et'x égal 2 l.4. La masse volumique derridre l'onde de
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choc a &té& calculée selon la formule C.2 de 1'appendice C.

Des mesures expérimentales obtenues par P.V. Marrone (Ma 66)
et D.E. Rothe (Ro 66) nous permettent de comparer la masse
volumique expérimentalelyﬂ(X)] & sa valeur isentropique.

La figure lla offre un exemple des résultats obtenus pour
différentes valeurs de pod? En général le rapport des

masses volumigues [(no/n) dans ce cas] expérimentales suit

de pra@s la valeur isentropique: Pour des petites valeurs de
Po d cependant, 1a masse volumique expérimentale s 'accroit
plus rapidement que ia valeur isentropique, bien avant d'at-
teindre l'onde de Mach. Ceci indique que l'onde de Mach est
moins bien définie & basse masse volumique (Ma 66). La figu-
re 11b tirée du rapport de D.E. Rothe (Ro 66) présénte la
variation de la masse volumique [nzg au centre d'un jet super- _
sonique d'argon. Dans cette figqure 1l'onde de choc est produi- 1!!!
te par uh obstacle (shock holder) placé 3 une distance [

égale 3 10.28 cm en aval de l'orifice. Le diamdtre [D] de

1'orifice, les pressions P, et b, en amont et en aval de 1'o-

rifice, le parcours libre moyen [XIJ et le nombre de Mach My

devant 1'onde de choc apparaissent dans cette figure.

B- - Deuxidme groupe de pompage

1) Description générale et remarques préliminaires.

le deuxidme groupe de pompage consiste en une pompe &
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diffusion de 3" recouverte d‘un baffle refroidi & 1'eau.
La vitesse de pompage de l'ensemble est d'environ 150 1/s

a 10"3 torr. La pompe est couplée au premier groupe de

pompage par un T de 4" de diamdtre, une vanne de 4" et un

grand cone en alumlnlum (fig. 2) dans lequel se trouve un

petit cone de laiton plaqué or (cOne ajustable de la fig. 4).

L' 1ntér1eur de ce cone est percé en forme de cylindre dont

le diamétre intérieur est &gal 3 0.25 pouce et la longueur

est égale 3 2.5 pouces.

La pression [pzl dans le deuxidme groupe de pompage

doit &tre inférieure a 10.3 torr pour deux raisons:

a) Une pression basse réduit la diffusion coulom-

bienne dans cette section et sert a mieux définir

le faisceau et donc & augmenter la transmission du

faisceau tout en réduisant le bruit du fond.

§.
¥
?
_:

b) Une préssion supérieure & environ 2 X 10-3 torr

cause un refoulement excessif de l'huile (figf 12).
2) Couplage au premier groupe de pompage -

a) Introduction
Le couplage entre le premier et le deuxi&me groupe de
pompage doit &tre fait de fagon a:
i)' maintenir un rapport po/p2 aussi élevé que

possible - ce qui rend le syst2me de pompage
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par Van Atta (Va 65)1.
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plus efficace;

ii) réduire au minimum la disténce x entre la
cible proprement dite et la tuyeére menant
au deuxidme groupe de pompage, afin de ré-
duire le nombre de réactions én dehors de

la cible.

b) Résultats expérimentaux Eﬁ

i) Rapport Po/Py
Afin de déterminer la position x* qui permet

d'obtenir le meilleur rapport Po/Pz' nous

avons mesuré la pression p, en fonction de la

distance x pour une pression p, = cte. Ia
pression p, fut mesurée 3 l'aide d'une jéuge
McLeod du type Vacustat d'Edwards, et la pres-
sion p, avec une jauge de Penning fabriquée
par la compagnie Balzers. Les résultats de

ces mesures obtenues avec 1'azote pour des

pressions p, = 1073 torr et 5 x 107

torr et
une détente Po/pl - 23 sont présentés dans la
figure.lB, Ces courbes nous permettent de
constater que le rapport po/p2 passe par un

maximum aux environs de x/d = 3, ce qui cor-

respond 3 la position de l'onde de Mach.
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Une deuxidme série de mesures fut obte-
nue, cette fois en gardant.constante la pres-
sion pq du troisidme groupe de pompage.- Ia
pression P3 étai; meéurée avec uneé jauge a.
ionisation (J1 de la fig. l),.et la pression
Pq mesurée avec une Jauge McLeod pour l'argon,

t Pirani pour l'azote. ILa détente pour l'a-
zote fut obtenue en obturant 1l'un des orifices
de la éible gazeuse. Encore une fois, on peut
constater'que le rapport po/p3 magimum (et donc
po/p2 max.) se situe tout pr2s de X = Xye

En comparant les figures 13, 14 et 15, on
constate que le rapport P /p2 ou p /p3 augmen-
te d' abord pour x/d < xM/d et passe ensuite soit
par un maxmum assez court (fig. 13), soit par
" un plateau plus ou moins long (figs. 14 et 19).
En général, le plateau est plus plat et plus
large si la pression po_est plus élevée? Dans
1a courbe py = 6 x 107 de 1a figure 15, 1
pres51on reste 3 peu pres constante entre x/D =
53 9. La forme de ces courbes pourralt s'ex-
pliquer en termes de nombres de Reynolds. En
effet, d'aprés la figure 7, la pression'd'iﬁr

pact mesurée 3 une distance x de la tuydre pré-
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sente un minimum suivi d'une remontée si
Re < 1200, mais reste 3 cette valeur mini- :
male pour X » Xy si Re > 1200. Pour l'azote
et 1l'argon, la diamdtre de 1'orifice &tant de’
0.25", le nombre de=Reynolds éu_col de 1l'ori-
fice est d'environ 100 X p, (torr) et donc in-
férieur 3 1200 dans les figures 13 et 14, et
supérieur 3 1200 dans la figure 15 pour p3 =
6 x 107, |
Photographies de 1'Ecoulement et onde de choc

devant le cOne ajustable.

Afin de mieux connaltre les caractériséiques '
de 1'écoulement en amont de la tuydre (cOne
ajustable) du second groupe de pompage, nous
avons photographié 1'écoulement pour différentes
distances x entre le cdne et 1l'orifice de lé
cible, A cette fin, un faisceau d' Hz+ ayant
une énergie de 600 keV et dont l'intensité était
de 50 uA fut passé dans la cible. Le gaz.uti-
1isé était l'azote, sous une détente po/pl = 23
et une pression p, = 7.5 torrs. Ces photos sont
présentées dans la planche II pour les valeurs '

de x/d suivantes:

(a) x/d

2.4, (b) %/ = 3.0. , (o) x/d= 4.4

(d) X/d 690




O0-€- .ﬂ.\x._,_.ﬁ q) »-2=P/x (D)
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De ces photos, nous pouvohs conclure
(1) qu'il y a toujours une onde de choc de-
vant le cdne. En effet, méme pour x/D < xM/D,
il se  forme uhe onde de choc attach&e au cOne.
(2) que la masse volumique derriéée 1'onde de
_choc reste &levée sur une assez grénde distan-

ce.

¢c) Conclusions

Des mesures prééentées en.b)i), on peut
déduire que le rapport po/p2 préséﬁte un ma-
ximum~ou plateau plus ou moins laige selon qﬁe .
le nombre de Reynolds esf plus ou moins grand.
De plus, le début de ce maximum se situe aux
environs de x/d = xM/d. L'étudé photographique
décrite en b)ii) permet de conclure que la po-

sition optimale de la tuydre joignant le pre-

mier et le deuxiZme groupe de pompage se trou-

ve 3 1'emplacement X, de 1'onde de Mach. En

effet, si on place le cOne en aval de 1'onde de
Mach, le faisceau traverse une.plus grande ré-
gion de gaz (planche IIb et IIc). Si on place
le cdne en amont de l'onde de Mach, une nouvel-
le onde de choc se forme devant le cone, et le.

rapport po/p2 se trouve réduit (planche Iia),
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Nous n'avons entrepris aucune étude ayanﬁ
pour but d'éliminer 1'onde de choc devant
le cone ajusfable; cependant, des &tudes
faites dans le domaine de la production de
faisceaux moléculairés neutres nous suggérent e
que cetté élimination est possible si la vi-
tesse de pompage au sommet du cdne ajustable

est assez grande (Mc 66), (B 61). i

C- TroisiZme groupe de pompage

- Le troisi&me groupe de pompage‘consiste en une pompe

3 diffusion de.3“ jdentique 3 la pompe & diffusion du deuxig-

me groupe de pompage, mais recouverte cette fois d'un baffle
3 azote liquide. La vitesse de pompage est d'environ 150 1/s

3 1078 torr.

Les deuxidme et troisime groupes de pompages sont séparés
a) du coté de 1'accélérateur, par un tube de 7" de
- longueur et d'un diamdtre de 3/8". Ce long tube
permettant d'obtenir un vide d'environ 107° torr
" dans la ligne.

b) du coté de 1'arrét du.faisceau, par un orifice-de

5

3/8" donnant une pression d'environ 3 X 10~ torr

du coté de l'arrét,

Les formules de conductance utilisées pour ces pressions

sont données dans 1'appendice A.




DEUXIEME PARTIE

REACTION A0 (p, ¥)
_ TAINS NIVEAUX EXCITES

g%l - DETERMINATION DE CER-
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INTRODUCTION o i

La réaction A40(p,X)K41 ayant un Q &gal 3 7803.1 ¥ 3.6

keV (Mp 66) nous permet d'exciter des niveaux de K41 entre

environ 8.0 et 10.4 MeV. RAu-dessus de 10.4 MeV, les ni- A

veaux se désexcitent principalement par émission de neu-

trons.

Bréstrom (Br 48) fut le premier, en 1948, 3 &tudier - i{i
la réaction A4°(p,‘l)K41 Il observa cinq résonances bien Be
définies pour des énergies de protons variant entre 0.5 et
138 MeV. Cette etude fut ensulte reprlse par S.E. Arnell.
(Ar 61)_qu1 trouva 57 résonances comprises enmtre 0.75 et 1.4
MeV. Cette méme région fut ensuite étudiée par plusieurs

auteurs (Co 63, Ko 63, Bl 64, Ar 64, Bl 67).

Les schémas de désexcitation gamma du niveau excité
de K41 correspopdant ala résonance Ep = 1102 keV et &
quelques résonénces environantes ont &té mesurés par plu-
sieurs auteurs 3 l'aide de compteurs INa(Tl) (Va 60, Va 62,
Ar 64); La compilation de P.M. Endt.er-c. van der Leun

(En 67) présente un résumé des niveaux excités de K41.
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Le fait que la réaction A40(p,X)K41 n'avait pas
sté étudiée pour des énergies inférieures & 750 keV de-

puis 1948 et que les niveaux de K41

sont trés nombreux
nous a incité 3 étudier cette réaction & l‘aidé d'un
compéeur Ge (Li). Dans le chapitre premier nous pré-
senterons des courbes de rendement de la réaction A4°

(p,X)K41 pour Ep = 500-900 keV. Dans le chapitre deuxig- %i
me nous présenterons les spectres gammas pour douze des 3
résonances observées dans cette région. De plus, dans
ce chapitre, ﬁpus indiquerons la présence d'un niveau 3

1592.0 keV, niveau qui n'avait jusqu'alors pas été observé,
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CHAPITRE PREMIER

RENDEMENT DE 1a REACTION A%C (p,¥)x*! pour Ep = 500-300 kev

I. INTRODUCTION

Les travaux de S.E,‘Arnell (Ar Gi) et de I. Kohno
(Ko 63) nous fournissent des courbes$de rendement de la
réaction A40(p,X)K41 pour des énéfgies supérieures &
750 kev. Entre 750 et 900 kev, Afnell a observé 4 ré-
sonances dont les énergies sont les suivantes: 799, 819,
856, 898 keV avec une pre0151on de + 1 keV. De plus,

Arnell a observe un pic aux environs de 880 keV attrlbue

3 la réaction F(p,DL J )O . Dans la méme région d'energle,

Isao Xohno (Ko 63) a observé cing resonances dont les
énergies sont les suivantes: 763, 800, 855, 874 et 898 keV,
avec une précision de + 2 keV. Le pic & 874 keV est at-

tribué encore une fois & la réaction ,,:.L‘-S"F(p,o(l’)ol6

Dans le travail présent nous avons obtenu des cour-
bes de rendement de la réaction A (p X)K entre 0 5.et

0.9 MeV. Ce chapitre sera consacré a la description de ces

courbes de rendement.

II- APPAREILLAGE EXPERIMENTAL ET METHODE DE MESURE

A. Accélérateur et cible: -

Les faisceaux de Hz+ et de protons (H+) étaient accé-
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1érés par un Dynamitron de ‘3 Mégavolts muni d'une sour-
ce d'ions de type Duoplasmatron. Les faisceaux &taient.
séparés et déviés vers la ligne menant & la cible par un
aiﬁant_d'aiguillage (fig. 3). Le faisceau de protons
(H*) avait une résolution de 0.3% et le faisceau de Hz+
avait une résolution de 1%. La cible utilisée était de
1'argon naturel introduit dans la cible gazeuse 3 syste-

me de pompage différentiel décrite dans le chapitre deuxi2-. .

me de la premiZre partie de cette tha@se. La pression [PCJ3 -

dans la cible proprement dite était de 2 torrs, ce qui
donnait une épaisseur de 1,8 keV 3 1 MeV et de 2,6 keV .
'3 0.5 MeV. La largeur des résonances observées avec le
faisceau de H2+ &tait d'environ 7 keV et d'environ 4 keV.
avec le faisceau de protons. Le courant ionique ét;it me-
suré 3 l'aide d'un intégrateur de-chérge, L'énergie des

. faisceaux fut variée en étapes de 2 keV dans les régions

éloignées des résonances ot de 1 keV dans les régions de

résonance.

B. Calibrage de 1'énergie de 1'accélérateur

L'énergie de 1'accélérateur &tait mesurée 3 l'aide
d'un voltmdtre digital placé en paralléle avec la der-
nisre résistance faisant partie de la chaine de résis-
tances servant 2 distribuer la tension dans le tube d'ac-

célération. Le calibrage de ce voltmdtre fut fait a

|
[
[
‘I,
i
B
-
5
B
.
},
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1'aide des réactions suivantes:

n Bue,a¥ict?, =

429 keV (sc 52)

2 Unpanct?, @

897.37 & 0.2 keV (B0 64)

3 apnxtl , Ep= 799 x1keV (ar 61)
5 Oaenrtt , Ep=8l9 #1kev (ar 61) i
5 2y , Ep = 856 + 1 keV . (ar 6l BE

6 Oapmrtt . Ip = 110165 10,08 keV  (SEET)

C. Compteur et électronique

Les rayons gamma &taient détectés a 1'aide d'un
compteur INa(Tl) de 3" X 3" placé & 7 cm. du centre de ?

la cible et & 90° du faisceau incident. Tous les gammas . et

ayant une énergie supérieure 3 2.6 MeV furent enregistrés

dans une échelle de comptage. ' ‘

ITI- < RESULTATS EXPERTMENTAUX

A. Courbe de rendement avec le faisceau de protons

(&

Nous avons obtenu une prenigre courbe de rendement
avec le faisceau de protons pour des énergies comprises
entre 750 et 990 keV. la figure 16 présente cette cour-

be de rendement, les résonances gtant numérotées de 13 3 30.
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Les résonances 13-23 sont classéés dans le tableau I;

les résonances 23-30 correspondent aux résonances 5-12 de
Arnell (Ar 61). Dans la figure 16, pour Ep £ 900 keV,
‘on remarque la présence de pics & 764, 799, 819, 856

et 883 keV correspondants auX résonances & 763, 799, 819,
856 et F observées par Kohno et Arnell. De plus, on
remarque ia présence d'au mpins six autres résonances

aux énergies suivantes: 756, 773, 782.5, 831.5 et 847 kev.
Notons en outre qﬁe le pic 32 ‘883 keV est beaucoup plus
étroit que les pics observés par Kohno (Ko 63) et Arnell
(Ar 61) 3 une &énergie semblable et attribués @ la réac-
tion YF(p, o ¥10%.

5. - Courbe de rendement avec le faisceau de H,i

Une deuxiéme courbe de rendement, éette fois avec
le faisceau de H2+ fut obtenue pour des énergies compri-
ses entre 520 et 900 keV. Un faisceau d'environ 100 A
fut utilisé pour ces mesures. La figure 17 présente cette
courbe pour Ep = 750-900 keV et la figure 18 pour Ep =
520-750 keV. Les résonances observées pour des énergies
comprise; entre 75Q et 900 keV sont les méme que cglles
présentées dans la figure 16. Les résonances y sont ce-

pendant moins nettement séparées. Pour Ep = 520-750 kev,
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les résonances observées sont présentées dans la figure
18. Cette figure révdle la présence de 11 résonances
classées dans le tableau I. Aucune de ces résonances
n'avait été observées jusqu'd maintenant. Afin de com-
firmer l'origine de ces résonances, nous avons enregis-
tré des spectres gamma de chacune d;entre elles 3 1l'aide
d'un compteur Ge (Li). Le chapitre deuxiéme sera con-
sacré 3 la présentation de ces spectres et 3 leur in-

terprétation.




g8-

tobleau'] |
Ep (keV) 1
NO: EP (keV) a) Arpell Ex (keV) S
b) Kohno % |
1 538 | 8328 |
2 557 - 8347 Eﬂ
3 |- osa | . 8363 i
4 | . 587 _ 8376 ﬁ
R 3304 :
6 634 : 8422 - —_— gi
7 645 . - 8432 :
8 673 | 8460
9 686 _ 8472
10 696 _ 8482
11 730 8515 gz
12 [ 746 . | 8531 : j?é
13 | 756 : 8541 N "
:14 - 764 | 763(b) . 8549
15 | 713 _ g557
16 . 782.5 |  gser
17 799 79913)' 8583
18 ~ 819 819 (a) 8602
19 83L.5 : 8614
20 847 : | 8629
21 . 856 856 (a) 8638
22 833 874 (b) 8665
23 g98 898 (a) 8619

a) Ar 61, b) Xo'63-
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CHAPITRE DEUXIEME

NIVEAUX DE K'! ENTRE 8328 et 8665 keV ET NIVEAU A 1592 keV

I~ INTRODUCTION .

Les courbes de rendement décrites dans le chapitre
premier indiquenﬁ la présence d'environ vingt-deux ni-
veaux de K41 correspondant & des résonances situées entre
Ep = 500-900 keV. Afin de confirmer la présence de ces
niveaux nous avons enregistré des spectres gamma de dé-
sexcitation en la plupart de ces résonances. Dans ce
chapitre nous décrirons d'abord 1'appareillage expérimental
utilis@ dans ces mesures, ensuite nous donnerons le ré-

sultat des mesures effectuées.

II- APPA?EILLAGE EXPERIMENTAL ET METHODE DE MESURE

A, Ensemble expérimental

Les. spectres gamma furent enregistrés & 1l'aide d'un
compteur Ge (Li) de 30 cm3. fabriqué par la compagnie
ORTEC. Les impulsions venant du compteur passaient par

un préamplificateur de modéle 118 fabriqué par ORTEC,
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elles étaient amplififes par un amplificateur de modele
M-31 fabriqué par SIMTEC et analysées par un analyseur

3 4096 canaux. Le compteur &tait placé a 135° du fais-
ceau incident et 3 7 cm du centre de la cible. Ce comp-
teur avait une ré&solution de 4 keV 3 1.3 MeV et de 8 kev

3 8 MeV.

Le faisceau utilisé pour toutes les mesures &tait
un faisceau de H2+ ayant une intensité de 1002, Ia

pression [pO] dans la cible &tait de 2 torrs.

B, Calibrage en €nergie du compteur

Le calibrage en &nergie du compteur a été fait de

la fagon suivante:

1) EY < 1293,76 keVv

E, = 1293.76 + ,1293.76 = 511, (X-a) (keV)
Y ( RoR )
od: X = canal du rayon gamma d'énergie Ey
A = canal du pic 2 511 keV
K = canal du pic & 1293.76 keV

Les énergies données dans cette r&gion ont une

précision d‘environ + 3 keV.
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2) 1293.76 < E < (6130.4 - 1022) keV

£ = 1203.76 + (6130.4-1022-1293.76) (X-K) keV
- F(2)-K

od: E ¥ = énergie du rayon gamma dont le canal

est X

p(2)- canal du pic 2 6130.4-1022 kev 4 2 la
réaction lgf‘ (p ,M’ ). '
Les énefgies dans cette région ont une précision
d'environ % 3 keV prés du pic & 1293.76 keV et d'environ
+ 4 keV prés du pic r(2),
3) EY > (6130.4 - 1022) keV
E = 6130.4 + 2.562 (X - F(2)) kev

La valeur 2.562 donnant le nombre de keV par canal
fut obtenue en utilisant le pic F(2) 46 3 la réaction
lgF (p,ok‘() et la rayon ¥ de 8878 keV obtenu de la réaction
40A(p, B’)ku poﬁr Ep = 1101.65 keV. Une correction die
3 1'effet Doppler fut appliquée aux gammas d'énergie su-
périeure & 5 MeV. Les énergies données dans cette région
ont une précision d'environ t 4 keV.

III- RESULTATS EXPERIMENTAUX

- Des spectres gamma furent obtenus pour les ré&sonan-

ces 1-18, 21 et 22. De plus nous avons obtenu des
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spectres 3 658 keV et 3 724 keV afin de déterminer les
pics gamma dis aux réaétions nucléaires parasites.

Dans les spectres présentés dans ce chapitre les pics
gamma seront désignés par un nombre représentant leur
énergie en keV suivi des chiffres (0), (1) ou (2). Le
chiffre (0) désignera un pic gamma correspondant 3 1'é:
nergie totale; le chiffre (1) désignera un pic gamma
correspondant & 1'énergie totale moins 511 keV; le chif-
fre (2) désignera un pic gamma correspondaht 3 l'énergie
totale moins 1022.keV. L'échelle verticale donnant le
nombre de coups par canal sera indiquée par la lettre

N suivie dg.nombre de coups correspondant 3 une division

de deux pouces.

A. Spectres a 658 et 724 keV

Deu# specties 5 658 et 724 keV, pris entre les ré-
sonances 7 et 8 et 10 et 11, nous ont permis de déduire
les pics gamma diis aux réactions nucléaires parasites.
Ces deux spectres étant trds semblables, nous ne pré-
sentons que le spéctre 3 724 kev (fig. 19). Dans ce
spectre, on observe la présence de'pics a différéntes

énergies:

1) Ex='511kev
Ce pic se retrouve d'ailleurs dans tous

les autres spectres.
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Ep = 724 keV_
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p = 724 keV
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2) E7 =

3) E),.-.

4) E),:

5) EY =

6) E‘,:

7) E.(:

=57-.

868.3 keV

Nous n'avons pas réussi 3 expliquer 1lfori-

gine de ce rayon gamma.

977.9 keV
Ce pic est certainement dd 3 la transition
978 = 0 de K%l et non 3 une réaction pa- 0

rasite.

1460.1 keV

Ce pic est dl au K4° dans le béton. Le K40

se désint&gre au premier niveau excité de

A40 dont l'énergie est de 1459.9 + 0.8 keV.

1778.1 keV

Ce pic est causé par la réaction A127(p,3')8128

11 est di & la transition 1778.7 =0 du si%8,

2365.0 keV

Ce pic trds large est attribuable 3 la réac-

tion 2c(p, ¥ N,

6130.4 keV

Les pics (2), (1) et (0) dis & ce rayon
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gamma sont dfis & la transition 6130.4—> 0

de 016. Ce niveau est excité par la réac-

tion lgF(p,pQ. )’)016. Le pic 6130.4 (2), | i |
présent dans tous les spectres fut utilisé 3
pour 1l'étalonnage en énergie du compteur.

L'énergie de.ce rayon gamma est connu avec

une précision de # 1 kev (Hi 66). ;ﬁ

8) E. = 2612.9, 2839.4, 2868.8, 3077.7, 7890.2 et
8050.0 keV.

Ces pics sont prdbablement dis & la réac-

tion 27A1(p,3')5128. En effet, dans la
plupart des spectres observés apparaissent i
le pic & 1778 keV ainsi que d'autres pics

pouvant &tre attribués 3 cette réaction.

B. 'SpectreS'des'résonances'l~18 et 21

Néus présenterons dans cette section les spectres
gamma de douze résonances (1, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 14,
15, 17, él). De pius, pour les résonances 1 & 18 et pour
1a résonance 21 nous présenterons des schéﬁas de déséxci—

tation basés sur les spectres gamma. Les niveaux d'&nergie



indiqués dans ces schémas sont basés, pour des énergies
inférieures & 3450 keV, sur la tabulation de Endt et

Van der Leun (En 67). Les niveaux & 3450, 3600, 3836

et 4340 kev sont tirés de 1'article de S.E. Arnell et
p.0. Persson (Ar 64). Notons de plus que, dans les
schémas de désexéitation, un niveau 3 1592 keV a &té€
ajouté. La présence de ce hiveau sera discutée au paré-
graphe C. L'échelle verticale au-dessus de 4.3 MeV
n'est pas linaire. Dans les schémas de désexcitation
nous n'avons indiqué que les principales transitions.
Certains gammas n'ont pu stre intéqrés dans ces schémas; '
une &tude plus approfondie, basée sur des mesures de
coincidences, serait nécessaire pour déterminer avec cer=

titude les schémas précis.

(1) Ep = 538 + 3 keV

Le spectre de cette résonance est présenté dans la
figure_ 21. La figure 20 donne une interprétation des
principaux gamma observés: Les transitions les plus
fortes sont § 1'état fondamental et aux niveaux 1559, 2165
et 2438 kev. Les pics aux environs de 8.05 MeV sont

probablement diis & la réaction 2127 (p, %)




(2) Bp = 557 + 3 keV

Le schéma de désexcitation de cette résonance est
présenté dans la figure 22. Les transitions les plus
fortes sont & 1'état fondamental et aux niveaux 3 1696,

2165 et 2673 keV.,

(3) Ep = 574 + 3 keV .

Les schéma et spectre de cette résonance sont pré-
sentds dans les figures 23 et 24. Les principales tran-
sitions sont & 1'état fondamental, et aux niveaux 3 978

et 2709 keV.

(4) Ep = 587 + 3 keV

Le .schéma de désexcitation est présenté dans la
figure 25. Les principales transitions sont & l'état
fondamental, et aux niveaux & 978, 1559, 1580, 1592,

2165 et 3830 keV.

(5) Ep = 606 + 3 keV
Les figures 26 et 27 présentent les schéma et spec-
tre de cette résonance. Pour cette résonance la transi-

tion 3 1'état fondamental est faible. Ia transition la

plus forte est au niveau & 978 keV.
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(6) Ep = 634 + 3 keV

Les figures 28 et 29 présentent les schéma et spec-~
tre de cette résonance. La transition 3 1'état fondamen-
tal est trds faible. Les transitions les plus fortes sont

aux niveaux 3 978, 1559, 1592, 2588 et 2709 keV.

(7) Ep = 645 + 3 keV

La figure 30 présente le schéma de désexcitation de
cette résonance. Les transitions les plus fortes sont &

1'état fondamental, et aux niveaux 3 1580 et 1592 keV.

(8) Ep = 673 + 3 keV

La figure 31 présente le schéma de désexcitation de
cette résonance. Les‘transitions les plus fortes sont a
1'état foﬁdamenfal, et aux niveaux a 978, 1559, 1580 et
1592 keV.

(9) Ep = 686 + 3 keV

Les figures 32 et 33 présentent les <chéma et spec-
tre de cette résonance. Les principales transitions sont

3.1'état fondamental et aux niveaux 3 978, 1559, 1580, 1592,

2315 et 2438 keV.

i
1h
b
i
[
i
1
I
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(10) Ep = 696 #+ 3 keV

Les figures 34 et 35 présenfent les schéma et spec-
tre de cette résonaﬁce, Aucune transition n'a pu étre
attribuée 3 1'état fondamental. Le rayon gamma a 4997.6
keV pourrait &tre interprété comme une transition & un
niveau 3 3489 keV, ce niveau se désexcitant ensuite en’
émettant le gamma de 3487.4 keV, Les rayons gamma a
4907.3, 4859.6 et 4747.3 keV pourraient &tre interprétés
comme des transitions & des niveaux hypothétiques aux

énergies suivantes: 3580, 3627 et 3739 keV.

(11) Ep = 730 + 2 keV

Lés figures 36 et 37 présentent les schéma et spec-
tre de cette résonance. Notons la présence d'une forte
transition & 1'8tat fondamental et d'une forte transition
au niveau 3 1592 keV. Remarquons aussi que les pics &
1592.1 et & 611.3 keV sont beaucoup plus grands que les
pics correspondant des autres résonances. Ceci nous por-

te 3 croire que le niveau & 1592 keV se désexcite bien au

niveau & 978 keV.

(12) Ep = 746 + 2 keV

Les schéma et spectre de cette ré&sonance sont
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présentés dans les figures 38 et 39, Les transitions

les plus fortes sont 3 1'&tat fondamental et au ni-

veau a 978 keV. : | . . jf‘

(13) Ep = 756 + 2 keV

Le schéma de désexcitation de cette résonance est L
présenté dans la figure 40. Les transitions les plus iif
fortes sont aux niveaux & 1559, 1592, 2165, 2438, 3045 et lff

3600 kev.

(14) Ep = 764 t 2 keV

Les figures 41 et 42 présentent les schéma et spec- o
tre de cette résonance. Les transitions les plus fortes

sont 3 1'état fondamental, et aux niveaux & 978, 1559,

1580, 1592 et 1696 keV.

(15) Ep = 773 + 2 keV

Les schéma et spectre de cette résonance sont pré-
sentés dans les fiéures 43 et 44. Les transitions les plus
fortes sont 3 l'état fondamental et aux niveaux 3 1559,

1580,2438 et 2755 keV.
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(16) Ep = 782.5 + 2 keV

La fiqure 45 présente le schéma de désexcitation

de cette résonance. Cette résonance se désexcite prin- 1;1
cipalement & l'état fondamental. Il y a cependant quel-

ques faibles transitions indiquées dans le schéma (fig. 45).
(17) Ep = 799 & 1 ke¥

Les figures 46 et 47 présentent les schéma et spec-
tre de cette résonance. Notons la présence de fortes

transipions aux niveaux & 1580, 2165 et 2588 keV.

(18) Ep = 819 + 1 keV ' .

La figure 48 présente le schéma de cette résonan-
ce. Le rayon gamma & 4990.8 keV pourrait &tre inter-
prété comme une transition & un niveau dont 1'énergie
serait de 3613 keV. Ce niveau se dé;exciterait ensuite

par émission du gamma de 3610.0 keV.

(19) Ep = 856 & 1 keV

Les schéma et spectre de cette résonance sont pré-

sentés dans les figures 49 et 50. Plusieurs rayons gamma
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'présentés dans le spectre n'ont pu 8tre intégrés dans
le schéma. Notons la présence de deux gamma 3 10428

ot 10449 keV attribuables & la réaction A127(55X).
(20) Ep = 883 + 2 keV
La figure 51 présente le schéma de désexcitation

de cette résonance. Le spectre de cette résonance ré-

vale la présence de transitions assez fortes 1'état

fondamental et aux niveaux & 978, 1559, 1580, 1592, 2165,.

2438, 2588, 2673, et 3045 keV., Les pics F diis aux rayons
gamma 3 6130.4 keV attribué 3 la réaction lgF(p,ci)’)ol6
sont béaucoup plus fort que pour les autres résonances.
Nous pbuvons cependant conclufe que le pic & 883 keV est

dd principalement 3 la réaction A40(p,K)K41.

C. Niveau & 1592 ¥ 1 keV

Ainsi que nous l'avons mentionné au paragraphe B
nous avops ajouté, dans les schémas de désexcitation pré-
sentds dans ce paragraphe, un niveau & 1592 keV. En ef-

fet les spectres présentés au paragraphe B mettent en

A
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évidence un grand nombre de transitions & ce niveau.
Dans les schémas de désexcitation nous avons indiqué
gue ce niveau se désexcite soit directement 2 1'état
fondamental, donnant un rayon )’de 1592 keV, soit par

le niveau 3 978 keV donnant un gamma de 612 keV.
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Ep = 574 keV
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Dans la premidre partie de cette th&se nous
avons indiqué comment il est possible d'améliorer
le gradient dp/dx aux abords d'une cible gazeuse 3

systéme de pompage différentiel en utilisant des ori-

fices pour séparer la cible proprement dite du pre-
mier groupe de éompagé. De plus, nous avons montré,
en comparant la conductance d'un orifice 3@ celle de
tubes cylindriqués de différentes longueurs que le

choix d'orifices n'amoindrit pas sensiblement 1l'ef-

ficacité du systéme de pompage différentiel. A

1'aide de mesures expérimentales nous avons ensuite
montré qu'il existe une position optimale de la tuyé-
re séparant les deux premiers groupes de pompage.
Cette position optimale située en 1'onde de Mach per-

met de mieux localiser la cible proprement dite, tout

‘en améliorant l'efficacité du syst@me de pompage dif-

férentiel.

Dans la deuxiSme partie de cette th&se nous
avons présenté une &tude de la réaction A40(p,‘6')K41
pour des énefgies'bomprises entre 500 et 900 keVr Dans
cette région nous avons décelé la présence de 22 ni-
veaux de K41 dont 4 seulement avaient déj3 été observés.
Des spectres pris en 20 de ces résonances nous ont per-

mis d'identifier les principales transitions électro-
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magnétiques associées 3 ces niveaux. Ces spectres,
en outre, ont révélé la présence d'un niveau de K41
3 1592 keV, niveau qui n'avait jusqu'd maintenant

pas été observé.
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APPENDICE A

CONDUCTANCE DE CANALISATIONS

1- ~ DEFINITION DE LA CONDUCTANCE:

Les systémes de pompage différentiel étant basés
sur la perte de pression d'un gaz @ travers une cana-
1isation, il est utile de définir la conductance [}g‘] o
de cette canalisation. La conductance est reliée aux
pressions amont et aval [Pl] et [pz] et au débit en

masse [q] par la formule suivante:

|

qgs= (pl - pz)F (torr. 1/s) (a-1)

Dans les systémes de pompage différentiel, Py > Py et

1'équation A-1 se réduit a:

s e SRS

q ~ PyF (torr. 1/s) - (2-2)
Dans les systémes de pompage différentiel, la con-
ductance de canalisations est utilisée pour calculer la
perte de pression entre une chambre, ol la pressién est
[pyd, reliée par une canalisation de conductance (F] &

un groupe de pompage ayant un débit [s] & la pression
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Py (voir fig. A-1).

Figure A-1

Ie débit en masse [q] & travers la canalisation étant

ggal.au débit en masse dans la pompe
' plF = pzs (torr. 1/s), » (A-3)

le rapport de pression & travers la canalisation est

donné par:
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1I- VALEURS DE LA CONDUCTANCE POUR DES CANALISATIONS

CYLINDRIQUES

En général, F est une fonction de p, et de p, qui
varie selon le type d'écoulement caractérisé par le

nombre de Knudsen [ Kn] ol:

Kn = )/d (a-5)

- :\ étant le parcours libre moyen du gaz 3 la pression Py

- aL étant le diamdtre de la canalisation.

Nous distinguons trois types d'écoulements selon que
le nombre de Knudsen [Kn] est: (a) Kn » 1,

(B) knzx~ 1, (C) Kn <<1. -

A- Kkn> 1

Si En » 1, l'écoulement est dit de type moléculai-
re, les collisions entre les molécules du gaz &tant moins
fréquentes que les collisions avec les parois de la cana-
1isa£ion: Pour ce type d'écoulement, la conductance [gﬂ )
est indépendante de la pression et ne dépend que de’ 14 géo-
métrie de la caﬁélisationr

1) Orifice:
pour un orifice, la conductance [Eﬂ est donnée par

1a formule suivante (Ya 67 p 150) :




=
"

Fz

F = 1176 A (1/s) | . (A=-6)

aire de la section en cm2
cte des gaz

poiés moléculaire
température absolue

conductance en litres par seconde.

2) Tube cylindrique

a) Lyd

»

Pour un tube cylindrique dont L > d, [L] étant

sa longueur et [d] son diamétre, tous les deux mesurés

en centimdtres, la conductance est donnée par la formu-

le suivante (Ya 67):

F

3
d*/y, (1/s) (a-7)

65
I

et pour l'air 2 20°C:

F (air) = 12.1 &/, (1/s) (a-8)
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b) L o~ d
Pour un tube cylindrique dont L ~ d, la conduc-

tance est donnée par la formule suivante (Ya 67):

l/F = l/F orifice ¥ l/F tube (L » d)

Cette formule mous permet d'obtenir la conductance

d'un gaz de poids moléculaire [M] aiZOOC:

P 6545 1

J’E"‘ L + 44/,

) Ws) (a9

Les distances 1 et d sont en centimdtres et la

conductance F en litres par seconde.

Les conductances de canalisations cylindriques en
régime’moléculaire peuvent donc stre obtenues 3 l'aide
de la formule A-9 ou 5 1'aide de courbes données dans

la plupart des ouvrages sur le vide (voir par exemple

Ya 67).

B) Kn &2 1

si kn o~ 1, 1'écoulement est dit de type inter-
médiaire et la conductance varie quelque peu avec la

pression.
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1) orifice

Pour obtenir la conductance dans le cas d'orifices,
il est nécessaire de consulter des articles récents

(Lo 67, Sm 67, ST 63).

2) Tubes cylindriques dont L > d.

Pour des canalisations cylindriques, les ouvrages
sur le vide nous fournissent des formules consistant en
la somme de deux termes, dont le premier est di alte-
coulement visgueux et le second & l'écouleﬁent molécu~
laire. Chaéun de ces termes devient plus ou moins im-

portant selon que le nombre de Knudsen est petit ou

grand.

pour l'air & 20°C, la conductance [E:] .es.,t donnée
par la formule suivante (Va 65, P. 43):

po 178.7P2 d/1 + 12.12 125218, 47/
= ' m 6 TO3IL.7Pd

(a-10)

P, = pression moyenne dans la canalisation mesurée

en torr

:
o~ A ;
‘\‘

RVEIUPS
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diamdtre de la canalisation en centimétres.

[N
!

[
]

- longueur de la canalisation en centimétres.

Afin de faciliter les calculs de conductance
dans cette région, il existe des courbes de F L/ d3

en fonction de ppd (Va 65 p. 43).

C) RKn4Ll.

1) Longues canalisations, Ecoulement visqueux

Si Kn <<l 1'écoulement est visqueux. Pour 1'é-

coulement dans un tré&s long tube (L/ 4 v 1) de diame-

tre [d] et de longueur (1], on peut appliquer 1l'équa-

tion de Poiseuille et obtenir la conductance F:

po37x1072 & ey (/s a1l

QIL

|
|
|

et pour l'air & 20°cC,

po179 & B /s)  (ad2)
B L
ol:
‘ P = pression moyenne dans la canalisation én torrs
d = diamdtre en centimétres
L - longueur en centimdtres

N = viscosité en poises
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2) Ecoulement supersonigue

pour 1'écoulement de gaz 3 travers des canalisa-
tions dont L/d £ 100, les formules ci-dessus ne sont

plus applicables. Pouxr calculer la conductance de

ces canalisations il est utile d'avoir recours 3 1la

dynamique des gaz.
a) Orifice

Considérons 1'écoulement d'un gaz parfait com=

pressible & travers un orifice, l'écoulement ayant

lieu 3 partir d'un réservoir ou la pression est P,

et se déversant dans un réservoir ol la pression est

|

Pl (fig. A-Z)o

g
o

o
|

: Ecoulemené

(fig. A-2)
L'écoulement dans ce cas peut étre traité comme unidimen-

sionel et jsentropique. ILe débit en masse d travers
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1'orifice dépendra alors de la détente [po/plj.' Si
cette détente est inférieure 3 la valeur critique

(po/pl)c donnée par la formule suivante,

{1—&‘5 v (a-13)

(p/P1) ¢ A

1.898 pour l'air & 20°Cc

1'écoulement sera subsonique et le débit en masse aug-
mentera avec la détente fpo/91JT Par contre si la
détente est aggmentée au deld de la valeur critique
donnée en (A-13), l'écoulement au ébl de la canali-
sation donnée sera sonique, et supersonique en aval
de la canalisation.

En effet, selon le théoreéme d'Hugoniot, la vi-
tesse de l'écoulement au col d'une canalisation ne

peut excéder la célérité [a] du son en ce point:

as + & 2 ) §
ds & a-v2 0 (A-14)

section de la canalisation

wn
L

YRT = célérité du son

[V N
i

vitesse de 1'écoulement

<
!

Le débit en masse sera donc le débit en masse

[qc) au col de la canalisation:
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qg= 9 :/OC Vc Sc (aA-15)

masse volumique au col

B

s = section de 1'écoulement au col de la

c =
canalisation
Vc - vitessé au col de la canalisation
si la détente est supérieure 3 la détente '
critique, .
VC= ac = ao x
Y +1 (a-16)
Y +1 ‘
et 4, = SR (P } 77D (a-17)

Y+l

Daas le cas d'un orifice, la gsection au col
de 1'écoulement [SGJ est donnée par la formule

suivante:

2]
i

- - section de 1'orifice

coefficient de contraction

e
1

La valeur du coefficient de contraction dépend de la
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géométrie de la fuyére (Cm 61). Dans le cas d'un orifi-
ce ce coefficient dépend du nombre de Reynblds et se si-
tue entre 0.4 et 0.9 selon les conditions d'écoulement
(Sm 67, As 66).

A 1l'aide de la formule (A—17) on peut déduire la
valeur de la conductance d'un orifice pour l'air a

20°C:

F(0) = 20,5 kS (1/s) (a-18)

§ = est 1a section de l'orifice en cmz.

b) Tube cylindrique

pour décrire la conductance d'un tube cylindrique
de longueur [L] et de diamgtre [d] on introduit le fac-

teur Y/ (L/d) tel que:

pL/a) = F0) YV (/A (a-19)

Le facteur V(L/d) a &té mesuré par Frossel [ (Fr 36)
gité par Schumacher (sc 62}]. La figure A-3 présente le
résultat de ces mesures pour L/d inférieur 3 500. Les
pressions utilisées pour ces mesures étaient de 1l'ordre
de 1'atmosphére. ILa figure 5 présente des mesures sembla-

bles pour un des tubes de 0.25" et des pressions de 1l'or-

dre de 10 torrs.
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Fig. A-3: Facteur V(1/d) en
fonction de 1/d [ d'aptés

Frossel (Fr 36)].

3
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APPENDICE B

- INJECTEUR SUPERSONIQUE

Dans les systémes de pompage gifférentiel il
est possible d'augmenter le rapport [po/PIJ a
travers une canalisation donnée en utilisant la
quantité de mouvement du gaz introduit & la pfes-
sion [pcg. H. Winkler (Wi 64) a réussi 3 augmenter
"1a détente [po/PiJ de 30% pour l'helium et de 50%
pour l'air en introduisant le gaz 3 vitesse sonique

ou supersonique dans une direction opposée a 1'écou-

lement dans'la canalisation.

Nous avons construit une cible gazeuse basée

sur le méme principe et que nous avons appellée cible

3 injection supersonique. La figure B-1(a) présente

un schéma de cette cible a l'échelle. La figure B-1

(b) présente un gétail de l'injecteur supersonique

grossi quatre fois. Celui-ci consiste en une tuyére

divergente dont le col a un diamdtre de 0.25 pouce.
Cette tuydre est entourde d'un cbne ajouré. Le gaz,
dont la trajectoire est indiquée par une série de

£13ches péndtre dans ia cible gazeuse par un espace

¢
K
3
H
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d'environ 0.01 pouce.entre le cOne et 1l'extérieur

de la tuydre divergente. Ta figure B-2 présente

les résultats de mesures prises avec 1'azote avec

1a cible décrite en B-1, un tube de 0.5 pouce de
lonéueur et un orifice, ces trois tuy&res ayvant un
diamdtre intérieur de 0.25 pouce. Cette figure nous
permet de constater une augmentation de la détente
[po/pIJ d'environ 60% par rapport @ un orifice et un
tube de 0.5 poﬁce de longueur. Une telle améliora-
tion n'est pas négligeable et pourrait g'avérer tres
utile dans le. systéme de pompage différentiel. Ce-
pendant lorsque nous avons intégré cette cible dans
le systeme de pompage différentiel nous n'avons cons-
taté aucune amélioration dans le rapport:[po[pzlr

Une étude plus approfondie de la forme du jet super-
sonique émergeant d'un tel injecteur serait nécessai-
re pour améliorer son rendement lorsqu'il est intégré
dans un systéme de pompage différentiel optimal tel

que décrit dans le deuxiéme chapitré de la premiére

partie de cette thése.
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INJECTEUR SUPERSONIQUE
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APPENDICE C

ONDES DE CHOC |
1

pans cet appendice, nous ne considérerons que les
ondes de choc planes normales a 1'écoulenment, les con-

ditions devant 1'onde de choc étant désignées par le

chiffre 1 et les conditions dans 1'onde de choc par le

chiffre 2.

Ainsi il est possible de déduire que (Co 61):

2 2
a) M = (Y- LM~ + 2 ;

M, est donc toujours inférieur 3 1 derrigre une onde
de choc.'
b) Ioz/ = (7 + l)M12
P1 . . (c-2)
; (Y-1M°+ 2
Si Ml-—é c°
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(c-3)

|
|
;
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