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Invariance par renversement du temps :
nouvelles mesures de polarisation dans la réaction 9Be(3He, p)11B

J. Pouliot, P. Bricault, J. G. Dufour (*), L. Potvin, C. Rioux (**), R. Roy et R. J. Slobodrian

Laboratoire de Physique Nucléaire, Université Laval, Québec G1K 7P4, Canada

(Reçu le 10 mai 1983, révisé le 18 juillet, accepte le 14 septembre 1983)

Résumé. 2014 La polarisation des protons dans la réaction 9Be(3He, p)11B à 14 MeV d’énergie incidente a été mesurée
à l’aide d’un nouveau montage expérimental constitué de polarimètres à analyseurs de carbone ou de silicium,
en trois versions différentes. Les résultats confirment les mesures précédentes qui montraient des différences
significatives entre la polarisation dans la réaction 9Be(3He, p)11B et le pouvoir d’analyse dans la réaction inverse
11B(p, 3He)9Be, impliquant, par l’égalité non vérifiée du théorème polarisation-pouvoir d’analyse, la non-conser-
vation de l’invariance par renversement du temps.

Abstract. 2014 New measurements of the proton polarization in the 9Be(3He, p)11B reaction at 14 MeV incident
energy have been carried out with a setup in three different configurations based on proton polarimeters equipped
with Si or C analysers. Our results corroborate previous measurements which have shown significant differences
between polarizations in the 9Be(3He, p)11B reaction and analysing powers in the inverse reaction 11B(p, 3He)9Be,
implying violation of time-reversal invariance through the failure of the polarization-analysing power theorem.
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1. Introduction.

Le choix d’une reaction nucl6aire de transfert de deux
nucl6ons est, comme il a ete montre [1], un test tr6s
sensible pour verifier l’invariance par renversement du

temps (IRT) sur laquelle se base le theoreme polarisa-
tion-pouvoir d’analyse [2]. Depuis la premiere pr6sen-
tation [3] et la publication [4] des resultats experimen-
taux montrant des differences importantes et inatten-
dues entre les valeurs de polarisation dans les reactions
7Li(3 He, p)9Be et 9Be(3He, p )11 B et celles du pouvoir
d’analyse dans les reactions inverses 9Be(p, 3 He)7 Li
et 11B(p, 3He)9Be, plusieurs travaux ont 6t6 publies
sur le meme sujet, aussi bien a basse energie [5-8]
qu’aux energies intermediaires [10]. En particulier,
la reaction 3He(d, p)4He [7, 9], les reactions

10B(d, p)11B et 12C(d, p)13C [8] et leurs inverses ont
6t6 6tudi6es a basse energie. De même, l’intérêt suscit6 a
entraine la publication de recentes discussions th6o-
riques [11].

(* ) Adresse actuelle : Laboratoire de Physique Nucl6aire,
Universite de Montreal, Montreal, Quebec H3C 3J7,
Canada.

(**) Adresse actuelle : Lawrence Berkeley Laboratory,
University of California, Berkeley, California 94720, U.S.A.

Devant les consequences de la non-validit6 du th6o-
r6me polarisation-pouvoir d’analyse observ6e dans la
reaction sur les noyaux’Li et 9Be, un autre groupe [6]
a egalement effectu6 des mesures de polarisation dans
la reaction 9Be(3He, p )11 B. Leurs r6sultats ne sont
pas en accord avec les resultats precedemment obtenus
a Berkeley et a Laval [4]. L’importance du théorème
polarisation-pouvoir d’analyse, fonde sur 1’IRT dans
les interactions nucl6aires en jeu dans une reaction telle
que 9Be(3 He, p)11B, a rendu necessaires de nouvelles
mesures avec des installations exp6rimentales diff6-
rentes et independantes.

2. Experiences.
Nous avons realise une nouvelle serie de mesures de la

polarisation P dans la reaction 9Be(3He, p )11B à
14 MeV en utilisant le faisceau de 3He+ + du labora-
toire de I’acckl6rateur Van de Graaff de l’Universite
Laval, pour une energie moyenne de 13,6 MeV au
centre d’une cible [12] de 2,7 mg/cm2 d’epaisseur, d6jA
utilisee lors de mesures ant6rieures [4]. Cette cible a 6t6
obtenue en roulant a chaud une feuille de beryllium
pur a au moins 99,5 %. En vue d’am6liorer notre
installation de polarim6trie, une nouvelle ligne de
faisceau et une nouvelle chambre a diffusion ont 6t6
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montees dans le but de permettre 1’emploi simultane
de quatre polarimetres a protons. Comme pr6c6dem-
ment [13], une cage de Faraday divisee verticalement
en deux parties a ete utilisee pour evaluer correctement
le centrage du faisceau; un systeme automatique
asservi [14] couple a un aimant d6flecteur situe à
environ 8 m en amont a ete ajoute pour controler et
corriger la position du faisceau en gardant constant le
rapport gauche-droite du courant collecte dans la cage
de Faraday. De nouveaux polarim6tres ont ete dessines
et construits pour r6aliser ces mesures. Deux polari-
metres semblables sont utilises simultanement a des

angles symetriques de part et d’autre du faisceau. La
conception du syst6me permet d’echanger les deux
detecteurs lat6raux d’un meme polarim6tre par une
rotation de 180° autour de 1’axe de sym6trie de 1’ana-
lyseur. Cette manipulation peut etre effectu6e en cours
d’exp6rience depuis 1’ext6rieur de la chambre a diffu-
sion. Cette caracteristique permet, en consid6rant la
moyenne geometrique sur les donn6es prises dans les
deux configurations, d’annuler certaines differences
possibles d’angles solides ou d’efficacit6s de comptage.
Dans une premiere experience (A), deux polari-

m6tres (Fig. 1) avec un detecteur au silicium type
barri6re de surface utilise a la fois comme detecteur
AE et comme analyseur [13], furent montes dans la
chambre a diffusion decrite ci-dessus. Chaque 6v6ne-
ment en coincidence, constitu6 de deux signaux pour
1’energie, AE et E, et d’un signal pour le temps relatif
entre les deux premiers, est enregistr6 en temps reel
dans la memoire d’un ordinateur PDP-15 et transfere
ensuite sur bande magnetique. Une fenetre placee sur
le spectre en temps permet 1’analyse de ces evenements ;
la representation biparametrique de ceux-ci en fonc-
tion de AE et E, comme illustre sur la figure 2, rend
possible la separation et l’int6gration du pic corres-
pondant a 1’etat fondamental du noyau residuel 11 B.
L’etalonnage absolu en energie s’obtient a 1’aide de
generateurs d’impulsions de precision qui ont 6t6

ajustes independamment pour chaque detecteur à
1’aide de sources de particules a de 241Am. Des vérifi-
cations de routine sont effectu6es sur chaque syst6me
AE-E en cours d’experience. Une mesure complete à
un angle donne consiste en un total de huit de ces
spectres biparam6triques : deux spectres pour chaque
polarim6tre en position normale et quatre autres pour
lesquels les detecteurs lateraux d’un meme polari-
m6tre ont ete 6chang6s par une rotation de 1800
autour de 1’axe de symetrie de 1’analyseur de silicium.
Pour 1’exp6rience suivante (B), les deux polarimetres
du schema original [9, 13] furent montes avec un

analyseur de carbone et un detecteur AE place devant
ce dernier (Fig. 1). Dans ce dernier cas chaque mesure
fut completee par 1’6change des deux polarim6tres de
part et d’autre du faisceau. Dans une troisi6me exp6-
rience (C), les deux polarimetres de 1’exp6rience A
furent modifies comme suit : au lieu d’utiliser un
detecteur AE devant 1’analyseur de carbone, chaque
detecteur lateral fut remplace par un telescope AE-E

Fig. 1. - Schemas des polarimetres. Les collimateurs C1
et C2 définissent les angles solides pour les protons incidents
sur les analyseurs As (analyseur de Si) et Ac (analyseur de C)
avec un absorbant de Si Abl, 37 mg/cm2, et de Ta Ab2, 209
(exp. B) et 314 mg/cm2 (exp. C). Le detecteur passant et
d’arret sont identifies respectivement par AE et E, et 6 est
l’angle d’analyse des protons diffuses par les analyseurs As
et Ac. Voir tableau I pour plus de details.

[Schematic diagrams of the polarimeters. Collimators C1 
and C2 define the solid angles for protons incident on the
analysers As (silicon analyser) and Ac (carbon analysers)
with a Si foil Abl, 37 mg/cm2, and Ta foils Ab2, 209 (expt. B)
and 319 mg/cm2 (expt. C) respectively. Detectors are

labelled AE and E for passing and stopping detectors,
respectively, and 0 is the analysing angle for protons scatter-
ed by the analysers As and Ac. See table I for more details.]

(Fig. 1) pour permettre l’identification des protons.
Deux spectres typiques des experiences B et C sont
repr6sent6s sur la figure 2, avec celui de 1’experience A.
Le tableau I resume et compare les caract6ristiques
principales des diff6rents polarim6tres montes dans les
trois experiences.

3. Analyse des resultats.

Dans le but de minimiser les fausses asymetries, il est
n6cessaire de faire l’acquisition des donnees simultan6-
ment dans deux polarimetres situes dans le plan de
diffusion a des angles symetriques de part et d’autre
de la direction du faisceau. Par contre, l’installation de
Los Alamos [6] est constituee d’un seul polarimetre à
4He utilise successivement de chaque cote du faisceau.
Des differences possibles d’angles solides ou d’effi-
cacitc des detecteurs sont annulees dans nos polari-
metres par 1’echange des detecteurs durant chaque
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Tableau I. - Conditions expérimentales.
[Experimental conditions.]

(a) Absorbant situe devant l’analyseur pour arreter les noyaux ’He diffuses elastiquement sur la cible de 9Be et, en plus,
pour permettre une energie incidente de protons inferieure a 19,5 MeV sur 1’analyseur de carbone.

moitie de mesure. Toutefois, la source d’erreur la plus
importante demeure la position de la cible [9]. Les
montages avec des analyseurs de carbone sont moins
sensibles a ce param6tre parce que la variation angu-
laire de la diffusion elastique p-noyau est moins grande
pour le carbone [15] que le silicium [16] dans les
domaines angulaires consideres. Par exemple, pour le
montage C (Fig. 1 et Tableau I), avec une valeur de
polarisation P = 0,32 dans la reaction a 8lab = 42°,
une erreur AP correspondant a un deplacement de
cible simul6 de ± 0,01 cm est inferieure a ± 0,01. Un
soin extreme a donc ete pris pour positionner la cible
avec autant de precision que possible au point de
rotation des deux polarim6tres. La precision obtenue
est superieure a ± 0,002 5 cm.
Le tableau II rassemble les valeurs de polarisation P

obtenues dans 1’analyse des donn6es accumul6es
durant les trois experiences. Ces valeurs sont calculees
en divisant I’asym6trie s par le pouvoir d’analyse
effectif Aeff de I’analyseur utilise. Cette dernière

quantite est determinee a 1’aide d’un programme
Fortran [9] a partir des donn6es experimentales des
sections efficaces et du pouvoir d’analyse dans la
diffusion elastique p sur les deux noyaux utilises
comme analyseurs, 28Si [16] et 12C [15]. Le programme
calcule aussi la correction (0-2 %) a faire sur I’asym6-
trie mesur6e pour tenir compte de l’illumiJ1ation non
uniforme de 1’analyseur, due a la dependance angulaire
de la section efficace dans la reaction 9Be(3He, p)11B
[17]. Les valeurs de polarisation sont reproduites sur
la figure 3 et comparees aux resultats des mesures de
polarisation ant6rieures et aux valeuxs de pouvoir
d’analyse obtenues dans la reaction inverse

- Fig. 2. - Echantillons de spectres bi-parametriques.
L’axe AE est 1’energie perdue dans le detecteur passant et
ET 1’energie totale (AE + E) des protons produits dans la
reaction 9Be(3He, p)11B. Les spectres sont obtenus par une
analyse des donnees emmagasinees sur bande magnetique
avec une fen8tre placee sur le spectre temps. La densite du
symbole est proportionnelle au nombre de coups; - signifie
un coup. L’identification des particules est realisee facile-
ment. Les regions plus denses correspondent a 1’etat fonda-
mental (0,0) et au premier 6tat excite (2,1 MeV) du noyau
residuel 11 B. Les deux 6tats sont bien resolus. Les courbes
fermees repr6sentent les limites d’integration du fonda-
mental. Les sommes sont de 246, 147 et 456 6v6nements
pour les exemples montr6s ici (de gauche a droite, a OL = 45°,
45° et 40°). Ces spectres sont reellement typiques : en
general, le fond est quasi-inexistant ; seulement quelques-uns,
pour le detecteur d’arret place plus pr6s de la direction du
faisceau, peuvent avoir un peu plus de fond quand 1’accu-
mulation a lieu avec une plus grande intensite de faisceau
(400-500 nA).

[Sample two-parameter spectra. The AE axis is the energy
lost in the passing detector and ET the total energy of
the protons produced in the 9Be(3He, p)11B reaction. Spectra
were obtained by an off-line analysis with a gate set on the
time spectrum : for each event, two energy signals and a
relative time pulse, after amplitude conversion, have been
on-line recorded on a tape. The symbol density is pro-

portional to number of counts; - means one count. Par-
ticle identification is achieved easily. The denser areas cor-
respond to the groundstate (0.0) and first excited state

(2.1 MeV) of the residual nucleus 11B. The two states are
well resolved. Circles represent integration limits for the
ground state. The sums are of 246, 147 and 456 events for
the samples shown here (from left to right, at (JL = 45°,
45° and 40° respectively). These spectra are really typical :
in general, there is less background, but few may have
more when they are accumulated at high beam intensity
(400-500 nA) for the polarimeter side close to the beam.]

11B(p, 3He)9Be [4, 9]. De toute evidence, il y a accord
entre les resultats de polarisation obtenues a 1’aide des
trois diff6rents montages experimentaux decrits ici et
ceux deja publies [4, 9].
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Tableau II. - Asymétrie 8, pouvoir d’analyse effectif Aeff et polarisation P pour la rgaction 9Be(3He, p )11B à
14 MeV incident.

[Asymmetry 8, effective analysing power Aeff and polarization P for the 9Be(3He, p)"B reaction at 14 MeV.]

(a) Cette asymetrie est corrigee pour tenir compte de l’illumination non uniforme de l’analyseur.
(b) Le pouvoir d’analyse effectif de nos polarimetres est calcule a l’aide d’un programme ecrit en Fortran (Ref. 9).

4. Discussion et conclusion.

La premiere experience (A) a 6t6 planifi6e pour tirer
avantage de la bonne resolution en energie permise
par 1’emploi d’un detecteur au Si comme analyseur
(Fig. 2). En deuxi6me lieu, un analyseur de carbone qui,
malgre une certaine perte de resolution en 6nergie,
permet encore une nette separation du fondamental et
du premier 6tat excite, a fourni de grands pouvoirs
d’analyse effectifs (Tableau II) combines a des varia-
tions angulaires plus faibles dans la section efficace
de diffusion 12C(p, p). Ces deux facteurs minimisent
de faqon appreciable la sensibilite des mesures aux
erreurs de centrage de la cible. Un test significatif a 6t6

Fig. 3. - Comparaison des valeurs de la polarisation P
dans la reaction 9Be(3He, p)11B et du pouvoir d’analyse A
dans 1’inverse 11B(p, 3He)9Be. La ligne solide est une repre-
sentation par polyn6me des valeurs pr6c6dentes de pola-
risation (I&#x3E;, mesures de Laval et de Berkeley, Refs. 4 et 9)
et celle en tirets, du pouvoir d’analyse (Ref. 4). Les triangles
ouverts (vers le haut, exp. A; inverses, exp. B) et les carres
ouverts (exp. C) sont nos presents resultats de polarisation
(voir les tableaux I et II pour plus de details). Les barres
d’erreur sont principalement statistiques, puisque le fond
est g6n6ralement negligeable.

[Comparison of 9Be(3He, p)11B polarizations and

11B(p, 3He)9Be analysing powers (open circles). The solid
line is a polynomial fit to previous polarization values (dots)
of Laval and Berkeley measurements (Ref. 2) and the dashed
line for the analysing powers (Ref. 2). Open triangles
(upright, expt. A; inverted, expt. B and open squares
(expt. C) are our present polarization results (more details
in tables I and II). Error bars are mainly statistical, back-
ground being generally negligeable.]

conduit avec la nouvelle installation de polarim6trie à
elab = 45° avec les deux polarim6tres equipes d’ana-
lyseurs de Si : chaque polarimetre a 6t6 utilise de part
et d’autre du faisceau incident et les deux d6tecteurs
lat6raux furent 6chang6s a chaque position des polari-
-m6tres. Ces mesures donnent, par le traitement
habituel [4, 13] des valeurs int6gr6es des seize pics
correspondant a 1’etat fondamental du 11 B, la valeur
P = 0,391 ± 0,087 et, sur la base d’un traitement
utilisant la moyenne geometrique, la valeur
P = 0,393 ± 0,087 (Tableau II).
Devant la variete des montages mettant a profit les

divers avantages de diff6rents analyseurs, face au
nombre de configurations utilis6es et de mesures
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prises, il est tres peu probable que les memes fausses
asymetries puissent avoir 6t6 reproduites par la nou-
velle installation de polarimetrie. Ainsi, les presents
resultats ne peuvent que confirmer davantage les
mesures anterieures.
En definitive, de grandes diff6rences sont observ6es

entre la polarisation P dans la reaction ’Be(’He, p )11 B
et le pouvoir d’analyse A du processus inverse

11B(p, 3He)9Be. L’etude [4] de la reaction

’Li(’He, p)9Be et de son inverse a elle aussi montre des
differences entre P et A ; de meme, la comparaison
entre les pouvoirs d’analyse mesures [7, 9] dans la
reaction 4He(p, d)3He et les valeurs de polarisation [18]
obtenues dans la reaction inverse 3He(d, p)4He laisse
planer un doute sur 1’6galit6 entre P et A, comme peut
le laisser egalement la comparaison [8] entre P et A
de la reaction 12C(d, p)13C et son inverse dans la

region angulaire au-dela de 1000. En resume, les r6sul-
tats des presentes mesures de polarisation dans la
reaction ’Be(’He, p)"B corroborent les mesures ant6-
rieures sur cette reaction [4, 9] et les differences obser-
v6es entre P et A sont en violation du principe IRT
par la non-verification du th6or6me polarisation-
pouvoir d’analyse.
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