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Ewude de P’évaporation nucléaire dans Ag et Pt par
émulsions en sandwich

par Cl. Zangger
(Institut de Physique, Université de Neuchatel)

Summary. The technique of sandwiching metal foils of different elements he-
tween nuclear emulsions is analysed in its application to the study of nuclear evapo-
ration induced by cosmic rays in Ag and Pt at 3600 m above sea level.

The characteristics of the star sive distributions and of the nuclear evaporation
in the two elements are investigated with special emphasis on the anomalies in

the energy spectrum of the emitted x-particles. Theoretical interpretations are
discussed. .

L Introduetion}?)y%4),

A la suite des premiéres recherches expérimentales sur les étoiles
enregistrées dans les émulsions photographiques (Brau, Wawm-
BACHER, SCHOPPER, STuTTRR, ORnTNuR, ete.; 1937—1940) et des
premiers travaux théoriques sur le modéle statistique du noyan
(Bour, KavLcrar, Wrisskorr; 1937), les principales caractéristiques
de la produetion des traces noires peuvent s'interpréter comme éva-
poration nueléaire. Cependant, certaines incompatibilités persistent
que les perfectionnements théoriques de Bacou (1939—-1944) ne
parviennent pas & réduire complétement. Une fois la technique de
Pémulsion nneléaire arvivée & maturité (1948 env.), les investiga-
tions de Harping, Lattiatons, PERKINS, Pack, BERXARDINT, MaN-
FREDINI, CORTINT, cte. (1949—1950) apportent un nombre considé-
rable de précisions expérimentales qu dans l'ensemble paraissent
en accord avee les prédictions de Ja théorie raffinée par Le Cou-
TEUR (1950—1952).

Snr la base d'un modéle statistique de noyau, composé de uu-
cléons constituant un gaz de Fermi, supposé indéformable ef A
harriére de Couloml partiellement transparente, une image satis-
faisante et pour certaing aspects quantitative du phénoméne peut
&tre dounée.
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Divers problémes essenticls demeurent néanmoins en suspens:

— élargissement anormal du spectre d’énergie des particules «,

— émission de fragments lourds,

— prédiction quantitative du rapport d’énnssion des différentes par-
ticnles,

— caractéristiques de I'excitation par la particule incidente.

D’antre part, it semble bien que différentes concordances trouvées
entre théorie et expérience ne sont encore que fortuites. L’anomalie
du spectre des a a suscité divers essais d'imnterprétation; le plus in-
téressant, développé par Stissyanys) et basé sur l'effet Doppler da
a. e fission du noyau accompagnant I’évaporation, sera examiné
ultérieurement dans ce travail.

La plopart des recherches expérimentales concernant ’évapora-
tion nucléaire produite par les rayons cosmiques se rapportent &
une altitude d'exposition standard d’environ 3600 w sur mer
(Jungfraujoch); & ce point de vue, leur comparaison est facilitée.
Par contre, 'interprétation de résultats pour les événements ayaut
leur origine dans I'émulsion est inévitablement perturbée par le fait
que le noyau responsable ne peut étre ideutifié avec certitude*).
Une étude portant sur un spectre composé produit par Ag et Bren
nombres denoyaux égaux est trés mal justifibe pour les«. En effet,
la différence des hautems V des barridres de Coulomb entre Ag et
Br fixe le décalage en énergie Ji des spectres composants; or, pour
la valenr moyenne de la fempérature T’ d’excitation uucléaire &
I'altitude du Juugfraujoch, cette différence devient comparable 4 Ia
laxrgeur attendue du spactre de chaque élément**). Pour ces raisons,
une amélioration expérimentale s'impose.

Les procédés permettant d'identifier sans ambiguité le noyau
responsable d’une réaction sont las suivants:

1° Conlact undlatéral, appliqué par Honesox®) & 1'étude de I'éva-
poration nucléaire dans Pb (Jungfraujoch; C-2, épaisseur utile du
PL: 100 w). ‘

20 Sandwiches, utilisés par Barour?) pour I'étude de la section
efficace de production des étoiles et 1'étude des traces grises {ballon;
G-5).

*} Dans une émulsion nucléaire normale, le groupe des noyaux lourds (Ag, Br)
couvre environ 4% de la esurface géométrique nucléairer, le groupe des légers
{C, N, 0) 22%, et I'hydrogéne 4%. La seunle diserimination siire est I'attribution des
étoiles ayont plus de sept traces au gronpe lourd. Certains auteurs ont procédé par
différence sur des sandwiches de gélatine.

**) Pour un noyau indéformable & barridgre de Coulomb impénétrable: énergic
moyenne du spectre: £ = 2 7'+ ¥; largeur théorique & mi-hauteur: ~ 2.4 7 soit
4,1 MeV pour Ag (voir V, B); Vur~ 11,4 MeV ot Vi ~ 142 MeV: AV (Ag—Br)
~ 2,8 MeV.

[
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3% Reéseant de filaments ingérés dans Pémulsion, employé par
Sinvenr et Wantsk®) 4 la détection de réactions par les neutrons
trés rapides (G-5).

4% Enfin, tentative infructucusze d'introduction de poussiéres ma-
térielles dans I'émulsion.

Etant, donnés les essails et les résultats de Honeson®), nous avons
jugé le procédé dn sandwich, avee feuilles intermédiaires moins
épaisses, plus adéquat a I'étude du spectre d’énergie des «. Nous
étudions dans ce travail la mise au point ef les Innites ’apphication
de la méthode et tentons de préciser les caractéristiques de I'évapao-
ration, spécialement en ce qui concerne le comportement anormal
des «. Nous choisissons pour cibles deux noyaux lourds pounr les-
quels la théorie statistique est susceptible de s’appliquer, soit Ag
{(permettant le raccordement aux résnltats connus extraits de
Pémulsion) et Pt.

I1. Méthode expérimentale.

A. Descriplion générale,

Lies sandwiches sont réalisés an moven d’émulsions Kodak NT-2a
(100 p; 2,5 x 7,5 cm) sur support de verre et de feuilles métalliques
de Ag (32,0 p) et de Pt (20,4 u) soigneusemient laminées et recuites
sous presse®); ils sont maintenus sar leurs grands cdtés par de
longues pinces-ressort.

Liirradiation (78 jours) est effectuée a la Station alpine du Jung-
fraujoch sous la coupole de I'observatoire Sphynx (3600 m sur mer).
Les ables se trouvent juxtaposées horizontalement dans un hoitier
plat en Al peu épais (2 mm), étanche et rempli d’azote sec.

Le développement des émulsions est obtenu par obturation ther-
mique au moven des solutions usuelles,

Llexploration**) et la reconstruction géométrique des étoiles sont
exéoutées sur le sandwich: l'exploration par optique bincculaire
de grossissement 225 X (diameétre du champ de vuc =~ 750 u) et
la reconstruction par projection cotée normale, d'agrandissement
380 X (un miroir monté sur tube monoculaire incliné projette 1'i-
mage sur une planche & dessin horzontale). La Tig. 1 montre une
microprojection d'étoile.

*) Nous tenons & remercier M. A, K. Foroup, Dr. ing., de Métaux Précienx 8, A,
de son obligeanee dans la préparation des feuilles.

**) L'exploration consiste a rechercher systématiquement toute trace qui est
sans continuation dans ’émulsion opposée, puis les traces qui, & l'intérieur des

eritéres de mesure (LV, A}, peuvent se combiner avee la premidre en une étoile
d’au moins deux branches.
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B. Difficulits poarticuliéres.

Destruciion dlecirochimique des sandwiches.

Les métaux (Al, Fe, etc.) dont le potentiel électrochimique est supérieur & celui
de AgBr se corrodent & partir des zones de contact métal-émulsion gni opérent
avee Phumidité eomme piles galvaniques; ils réduisent Ag & P'état métallique ot
se transforment en bromures, sels généralement tros hygroseopiques, cu oxydes
¢t en hydroxides, obscrvables au microscope {la forte action hygroscopigne du
phénoméne est caractérisée par l'observation suivante: dans une ambiance des-
séchée, Pappel d’humidité cause au voisinage immédiat ct encore intact de ln zone

e mS ———— A p o ey = . S—T—— ' = =i P R —p—ppy—a

190 s

Fig. 1.
Photo-mosaique des traces d'une étoile de Pt inscrites dans Pémulsion inférieure
{agrandissement 165 x).
Tes branches marguées d'une fleche aboutissent dans le support de Pémulsion.

de contact une réticulation suffisante de ’émulsion pour provoquer un eraquéle-
ment*}; ee dernier par contre n’apparait pas pour des conditions normales d’humi-
dité ambiante). L'humidité de Iémulsion provoque une détérioration progressive
ct totale du sandwich, et ccla d’autant plus rapidement que I'écart des potentiels
&lectrochimiques en compétition est élové et que humidité ambiante est forte.
Dans des eonditions hygrométriques normales, un sandwich de Al est détruit en
quelgnes jours, un sandwich de Fe en quelques semaines: émulsion et métal se sont
fondus en une ghu de la couleur caraetéristique des nouveaux sels formés. L'appli-
eation d'une minee couche isolante est indispensable pour ces métaux, superfluc
pour Ag et Pt.

*) 11 subsiste toujours unc humidité résiduelle dans 1'émulsion.
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Destruction mécanique des sandwiches.

La gélatine étant hygroscopique, les emulsions sont soumises & une intense
gollicitation mécanique interne pendant les brusques variations des conditions
hygrométriques qui leur sont imposées au début et 4 la fin du séjour dans I'azote
sec (par manque d’expérience, nous avons en effet omis de ralentir les transitions
hygrométriques). Durant les heures qui suivent le démontage des sandwiches,
aprés 'ouverture du boitier étauche, certaines ¢mulsions brisent leur support,
d'autres se décollent, se recroquevillent sur elles-mémes, parvenant i arracher
parfais une esquille de verre du support. Utilisant des émulsions de 100 g, resp.
200 p d'épaisgeur, nous avons perdu de cette maniére environ 30%, resp. 70%
des sandwiches.

Amélioration de la nettetd d'observation de Uémulsion infériewre.

Un bon eontact optigue entre émulsions, obtenn au maoyen d’une couche de
baume du Canada, améliore sensiblement la netteté de I'émulsion inférieure. Pour
les épaisseurs d’émulsion adoptées, le voile n’affecte ainsi qu'imperceptiblement
la netteté d’observation des couches les plus profondes du sandwich.

Alignement des deuz émulsions développées.

L’alignement est obtenu d'abord approximativement par superposition de re-
péres inscrits en divers endroits du sandwich su moyen de rayons X (taches d'en-
viron 150 u de diamétre), puis, exactement, par superpositien des deux centres de
quelques étoiles riches en traces. A cet effet, les sandwiches sont sertis dans une
monture rectangulaire munie sur ses quatre cdtés d'une paire de vis de réglage
fin pour chague plague. La précision de l'alignement n'est limitée que par la
distorsion des émulsions.

istorsions des dmulsions.

Lors du développement, nous avons respecté les principales régles visant &
rendre minimale la réticulation des émulsinns, 4 savoir: changements progressifs
de la température, températures peu éleviées, position horizontale, séchage lent et,
plus particuliérement pour la fixation, variation progressive de la concentration
saline et faible agitation. La principale canse des distorsions assez fortes constatées
dans nos émulsions est 4 rechercher dans intense sollicitation mécanique interne
signalée plus haut. Néanmoins, la difficulté causée par les distorsions pour I'iden-
tification siire des étoiles pauvres est facilement surmontée. Les deux centres de
chagque étoile riche, obtenns par les tangentes aux traces & la surface des deux émul-
sions, définissent un décalage relatif (alignement+ distorsion) que nous relevans
sur une carte topographique du sandwich. Cette derniére permet alors une inter-
polation suffisamment précise de cet écart. La moyenue des écarts enrcgistrés est
de Pardre de 10 x4 pour le sandwich de Ag et de 4 p pour celui de Pt, pourtant
traité de maniére identique. Des observations auxiliaires ont été effectuées an
moyen de traces individuelles dans des sandwiches vierges.

Fuacleur & affaissement de U'émulsion.

Une connaissance précise du facteur d’affaissement est indispensable pour la
reconstruction géométrique, en particulier pour la détermination locale de I'épais-
seur de la conche de gaz située entre métal et émulsions (J1I). I1 est mesuré par
la méthode de 'ellipse an moyen de traces a de Po issues de pollutions déposées sur
la surface d'émulsions de contréle; ces traces sinserivent pendant 'exposition aux
rayons cosmiques, la méthode tient compte automatiquement de l'influence des
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conditions hygrométriques extrémes; l'effet des fluctuations hygrométriques du

laboratoire lors de la mesure est négligeable. Une mesure de eontréle an sompara.
tenr mécanique, corrigée pour les conditions cxtrémes d*humidité, rocoupe trés bien
la valeur obtenue: 2,35 4- 0,06.

Effacement de I'tmage latente.

Le phéncmnéne du fading est rendu inoffensif par le mainticn des sandwiches dans
un gaz inerte see (N;). Des émulsions de contrdle irradiées de 'extérieur par les e
de Po sur deux portions de surface distinctes, I'une avant, Pautre aprés Pexposition
aux rayons cosmiques, indiquent un taux de fading inférieur & 5%. La discrimina.
tion a—p n'est ainsi pas affectée.

Diserimination a—p.

Nous discriminons uniquement entre traces de particules simplement chargées
{;H* en grande majorit¢, ;H%, ;H?*) que nous appellerons protons (indice 1) ct traces
de particules doublement chargées (;He® en grande majorité, ;He?) que nous appel-
lerons alphas (indice 2), les fragments plus lourds étant pratiquement éliminés par
le procédé du sandwieh. L'émulsion NT-2a choisie agsnre une diserimination a—p
meillenre que I'émulsion G-5 dans le domaine des éncrgics d'évaporation; elle res-
treint Pétude des étoiles & la catégorie des traces noires qui sont les seules A &tre
prises en considération dans tout ce travail: B, < 25 MeV, E, < 50 MeV,

Les partieules s’arrétant dans I'émulsion sont aisément identifiées grice aux com-
portements caractéristiques différents des « ct p en fin de parcours. Les particules
gortant de I'émulsion sont discriminées en comparant la densité de grains de leurs
traces avec celle de tracos complétes et identifiées d’étoiles contenues dans 'émul-
sion; cela nécessite un développement parfaitement homogéne ou un contréle local
4 chaque détermination.

Pour cette seconde catégoric de particnles, la discrimination par la denaité
de grains préte 4 eonfusion aux énergies faibles des p et grandes des . mais
cette incertitude est levée par Pobservation du teux de variation de la densité
de graine, Doutre part, la fréquence d’enregistrement de traces de ee type est
trés faible.

ITI. Empréeisions expérimentales.

A. Distributions des étorles.
1l fant s’assurer:

a) que les conditions de distorsion, de fond de traces simples et
les erreurs de reconstrnction permettent de contrdler efficacement
la convergence géométrique des branches des étoiles pauvres afin
d’éviter la détection d’étoiles factices et la perte d'éioiles réelles;

b} que la diffosion coulombienne nucléaire de particules indépen-
dantes ne constitue pas une source d’étoiles factices lors de la re-
construction.

a) Les émulsions n’étant pas rigoureusement planes, il existe de
chaque ¢6té de la fenille métallique une conche de gaz d’épaisseur &
variable qui compligne le contréle de la corrélation géométrique de
traces situées de part et d’autre. La reconstruction d’étoiles riches
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{ou de traces individuelles traversant le sandwiech) determine avec
précision Vécart vertical local séparant les surfaces des deux émul-
sions {¢’est-a-dire aussi la valeur de é moyennc sur les deux cotés)
que nous reportons sur une carte topographique du sandwich, Pra-
tiquement, cette dermére permet d'mterpoler 1'écart vertical a 'em-
placement. des étoiles pauvres dont la reconstruction défimt alors
Vécart horizontal des émulsions; ce dernier doit étre compatible avec
celwm que nous extrayons de la carte topographigue des décalages
horizontanx. Les différences observées entre les deux valeurs repré-
sentent un cercle d'imprécisien globale pour la reconstruction, de
rayon & =~ 5 u.

Le probléme ¢tant ainsi ramené & une coincidence dans le plan,
le nombre attendu d’étoiles factices & g branches produites sur une
surface horzontale s = ma® & partir d'une densité superfictelle n de
traces vaut:

(n-s)e- eg—{m8)
o!

E4

Poar o = 2, n ne comprend que les traces ndividuelles sans con-
tinuation dans I'émulsion opposée (n = 6,3 mm=2); le rapport (étoiles
factices)/(étoiles réelles) se monte & 69, (estimation extréme!).

Pour ¢ =3, n comprend toutes les fraces individuelles (n =
33,5 nm~2); le méme rapport tombe & 2%, (cstimation extrémel).

Avec nos émulsions semi-sensibles, la mesure est done objective
depuis ¢ = 2%). Le choix de I'épaisseur de la feuille métallique est
alors un compromis entre le rapport (production des étoiles)/{fond
de traces individuelles) d'unc part et les probabilités d’eunregistre-
ment des ¢toiles d’nutre part.

b) Pour éwmter les conflits avec les nombreuses traces individuelles
faiblement diffusées et avec les quelques cas de fortes distorsions,
nous n’avons pris en considération que les étoiles ¢ = 2 d’ouverture
angulaire 0% < 4 < 144° eb corrigé le nombre obtenu sur la base
de Msotropie spatiale. S nous utilisous la formule de Rutherford
en y introduisant les valenrs les plus défavorables, nous trouvons
que le nombre de traces individuelles diffusées telles que 4 < 1449
est au maximum égal aun nombre d’étoiles g = 2 réelles. Tenant
en outre compte du fait gue nous nous aidons de la variation de la
densité de grains ponr éliminer ces étoiles fictives, nous sommes
en mesure d'affirmer 'objectivité du rvésultat acqms. L émulsion
-5 serait prohibitive sous ce rapport.

*¥) Un essai préliminaire a établi que pour des émulsions sensibles aux électrons
Ia limite de stcurité devrait étre choisie & la valeur minimale o = 3 pour ]aqucllp
le rapport (étoiles factices)/( étoiles réelles) ~ BY,.
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Nous avons utilisé le méme critére et la méme correction pour les
étoiles p = 8 et 4 (A < 162°appliqué & chacune des paires de traces)
pom éviter les conflits avec quelques cas de fortes distorsions
(o = 3) et avec les &toiles faetices (o = 4).

B. Spectres d’énergie.

Les spectres d’énergie sont établis par mesure des parcours par-
tiels dans le métal et dans I'émulsion & partir des fraces s’arrétant
dans Pémulsion. La couche de gaz (épaisseur moyenne sur tous les
événements retenus 4 ~ 9 g pour les deux sandwiches) est:sans effet
sensible sur le freinage des particules et sur la mesure du nombre
des étoiles; mais elle rend impossible une détermination univoque
de la position intermédiaire de la feuille. Nous avons admis a) qu’elle
était exactement médiane chaque fois que la position du centre
reconstruit tombe dans le métal, ‘sinon b) en contact intime avee
I'émulsion la plus proche du centre. Nous avons toujours tenu
eompte de la valeur locale de 6.

an s - g

i —

+ + » - —t et + l »
et —
) D4 I L T 9,2 ] % T
Fig. 2. Fig. 3.

Distributions des positions verticales des centres d’étoile.
k = distance verticale du centre d'étoile au plan médian inter- émulsmns
dnfdh = nombres d'étoiles par intervalle de hauteur.
D = épaisseur de la fouille métallique.

Les Figures 2 et 3 montrent un contrdle statistique de la position
intermédiaire de la feuille. L’histogramme est symétrique pour le
sandwich de Ag, plus peuplé vers la gauche pour le sandwich de Pt;
89, des étoiles de Ag ont nécessité Palternative b) ci-dessus, 27%,
pour Pt. Calculant la fréquence de ces cas sur la base de ’équipro-
babilité de la position entre les deux émulsions, nous obtenons pour
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Ag 129 el pour Pt 18%,. Ces chiffres indiquent que la fewlle de Ag
avait entre les dmulsions une position plus favorable que celle de Pt.
IVincertitude d’énergie résultante AF correspondant i AR tel que

8 <
Z]R =~ 2 ]
cos ¢
(= angle d'inclinaison avec la normale au sandwich} est de Vordre
ile la largeur de clasze des histogrammes; la comparaison des spee-
tres de Ag et de Pt est valable, car notre choix de I’épaisseur de
feaille D assure que 'expression Ds/d, ou s = pouvoir de freinage
du métal, a sensiblement la méme valeur pour les denx éfoments.
Une amélioration technigne du sandwich au point Jde voe de I
résolution en énergie est sonhaitable ot pussible,

IV, Correctinns expérhinentales.

Le caleul des pertes de traces ob ' Ctoiles ost basé sur Phypothése
de Visotrepie spadinle des traces (évaporation dans le systeme da
Babaratoire. Cotte hypothise est satisfaite de maniére suffisante:
nnus obtenons pour les protons un exeés de fraces vers le bas
(nombre vers le bag moing nnmbre vers le haut sur nombre total)
e 0,07 4 0,07 dans Ag et 0,17 & 0,08 dlang T, pour les « des
exces de 0,28 £ 0,16 resp. 0,27 4- 0,13,

A. Probatnlatés (envegistrement des fraces.

Pour meswre géometrique. de Vénergie 7 d’nne particule, nous
prenons le chemin totad B qne cette particule anrait pu parcourir
dans Pélément de la fenille infermediaire. La probabilité dienre-
gigtrement p(Il) une drace so réduit alors an calcul d'un angle
spatial pris en moyenne sur Popaisseur (le la feuilie métallique
o, 43
( &4 D "(}mlglx(-’"s )

p(l) =2 Tlﬁ /dm / sin & dd .
D Bl B)

Les hmites de & sont définmies par nos eritéres de mesure et par
o restricsion aux traces s’arvétant dans Vémulsion ou pouvant la
traverser,

Critére 1 (e 2> 1/3 L): La trace doit avoir dans Pémulsion un parcours géomé-

trigue o supérieur au biers du parcours initial L hors de I'émulsion, Ce aritére est
requis par une saine reconstruction géométrique de 'étoile.
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Lea perte d’énergic dans la couche de gaz étant négligeable, nous avons pour
I'équivalence des parcours dans 'émulsion e- 8 = E— zfcos # oli S est le pouvoir
d’arrét de Pémulsion relatil & I'élément intermédiaire; avee la condition e = 1/3 L
el la relation géométrique L = (z+4}/0as &, il vient pour limite:

E S d 8
By = By{z, B) = arcos r (1 + _‘f) + ¥ ?J .

_____ -
-\
~
~
N
~
~
P Ay u
LI 1
i\
[ ]
I
]
!
I /
L i
L/ \ b /S b
7T D
Wt \ .
o pr '
et e ! s
W, -,
NE2g

Fig. 4.
Coupe idéalisée du sandwich,
@ ne varie pratiquement pas sur w champ de vne.

Critére 2 (L < p): La trace doit émerger dans I'émulsion & wne distance du
eentre d’6toile inféricure an rayon g du cham)i de vue (pf(13+8) ~ 8):
z+ 4

Ved+ (z+a)E

Critére 3 (# » 20°: Les traces d’inelinaison & inféricure & 20" sont exelnes pour
faciliter le travail de discrimination:

Buin = By = 200
Cas I: Nons ne consgidérons que les traces s’arrétant dans 'émulsion. A la surface

extéricure de I'émulsion, I'équivalence des pareours donne == x/cos &+ (d/cos #)-8;
il vient pour limite:

Pmax = P,(x) = arcos

. x d
Pmia = #1(=, R) = arcos (? + W S) .

Crs 11 Nous tenons eompte des traces traversant émulsion:

Fain = 1 = P,

T¢ ealenl numérique des cas I ot 11 a permis I'établissement de courbes de pro-

babilité d’enregistrement gqni nous ont servi & détcrminer los corrections pour les
différentes éncrgies.
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Lo passage de p(R) & p(I) ponr les denx groupes de particnles
et les deux éléments est donnd par les relations R(K); dans le caleul
mundrique de p(R), nous tenons compie de la variation, avee 'éner-
gie, des pouvoirs d’arrét de I'énmlsion relatifs aux éléments en adop-
tant, lours valeurs sneeessives sur plnsicurs domaines d’énergie snffi-
samment, étroits, Nous avons ubilise los relations R{E) indiquées par
Anox-Horrmax-Winnians® pour Al, Cu, Ag, Pb ot par Rorsrarrt®)
ponr Pémnlsion en aimosphére séche; la relation R(E) dans Pt est
obienue par interpolation sur Z des pouvoirs d’arrét atomignes des
antres éléments sur une méme gamme d’eéncrgie,

Tl est justifie dans notre npplication de prendre la moyenne de la
probabilité snr Uépaisseny de I feuille métallique et de la considérer
conmie fonction de 'énergic; en effet, méme dans le cas Ie plus défa-
vorable des e, Uénergic maximale Al (AR = Djeos §) ~ 16 MeV
perdue dans la fenille est, encore mférieure & la plupart des énergics
du spectre. IYautre pavd, Uadopiion de la position médiane de la
fouilie pour lIa mesure des parcours particls ef le ¢hoix pour § d'une
valeur moyenne sur tous les événements retenns n'affectent pas le
résultat de mnniére sensible.

Rappelons que ponr Uétablissement des spectres, nous ne prenons
en considération que les fraces 2’ arrdtant dans émulsion; Vinverse
de la probabilité p(E) pour le ens T et done le facteur correctif de
U'ordonnée.

B. Probalalités d’cireqistrement des éotles,

Pour Vétablissement des distributions d'éloiles, nons ienons
compte des traces {raversant I'émmulsion el attnbuons & chacun
des 2 groupes de particnles une probabilité d’enregistrement p
moyenne. Celle-ci est calculée & partir du spectre énergélique cor-
respondant, &tabli selon la méthode décrite sous A; nous la déter-
minons graphiquement:

[o+]
fP!,z(E)""],z(E)' dE Ag Py
E=0
Pi2= = o | 0735 | 0804
., J ;‘I'E(E )- AR pe | 0541 | 0,685

{dans cette formule, les probabilités p(E) correspondent av cas IT).

Supposant le rapport d’émission [«/p] sensiblement constant (ce qui
n'est pas incompatible avec Jes résultats expérimentaux) et sa va-
leur moyenne sur toutes les étoiles égale a 0,38 pour Ag et 0,40 pour
Pt (voir V, D), nous pouvons considérer les traces des deux groupes
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de particules comme équivalentes pour la détectabilité des étoiles
et leur attribuer une probabilité d’enregistrement p pondérée sur
les deux groupes:

n P Ag Pt
,P = 1 + 2
T+{w/p] * 1+[pfa] P 0,70 0,77

La probabilité gqu’unec étoile de » branches donne ¢ branches dé-
tectables dans les émulsions vaut alors:

Py =G pt (1l —pp

et la probabilité totale que cette étotle soit enregistrée est:

P,=XPy=1—Pr—P"

p=2

Appelani N, les nombres réels d’é¢toiles et Ny les nombres mesurés
et faisant état du fait que la distribution réelle est sensiblement de
forme exponenticlle (V2= N, ¢=*'*), nous pouvons éerire 'enre-
gistrement effectif des N, de denx maniéres équivalentes et les
égaler:

¥ i c—é-r P

Ny Po= 3| Ny — e
o=2 Yetip
- i=g €

Le second factenr dans la parenthése représente la fraction des
gtoiles 4 ¢ branches enrcgistrées provenant exclusivanent des étoiles
& v branches réelles.

Or: e-E2pi____ € ¢ )
l-z ° F-a-plet?
Alnsi:

(1— P) E ekt
Nh 5(,,_.},]) P lZ{ [A7 (1!) (1 ?J - ]) . '

Nous déterminons & an moven de eette formule par appro\lma-
tions successives (& partir d’unc pxe:mexe valeur arbitraire de &,
nous caleulons la distribution N,,; celle-ci permet de défimir une
nouvelle valeur de & qui est woiilisée poor un second calenl de la
distribution, el ainsi de suite). e procédé converge rapidement;
il ale grand avantage d’effacer les fluctuations statistiques des va-
leurs Ny mdmduc]]es, c’est-a-dire pratiquement d’assuver un tracé
précis pour lo droite In NNy = — &+v (voir V, 4).



Etude de I'évaporation nueléaire. .. 519
Le nombre total des étoiles est douné par:

o
.
N=23)N,
ye=
et le nombre moyen de traces par étmle vaut:
oo
2 v,

EER

S
2N,
pe=2

¥ =

Ce principe de correction peut aussi s’appliquer avec la restric-
tion p > 3,4,... au moyen d'une formule identique. Il est égale-
ment utilisable en tenant comple des deux groupes de particules
(auwcune supposition sur [efp]) par U'introdnction de probahilités
mixtes, mais ampleur des calculs exigerait 1'utilisation d'un pro-
cédé mécanigue et supposeralt une statistique d’événements plus
ventable. '

Afin d’estiiner Pinfluence de la répartition en ¢ des probahilités
P¥ dans notre application, nous avons essayé de supposer que toutes
les étoiles réelles do » branches sont déteetées comme étoiles & exac-
lement ¢ = pr branches, ce qui conserve le caractére exponeutiel
pour la distribution expérimentale observée (Np—= Nye ¥ 0. Les
valeurs de & aingi obtenues (& = pyp) sont inférieures d’environ
109, & celles déduites par le procédé ci-dessus.

Signalons a titre mdicatit que le systéme d’équations

oo
N,=3 N, F}
v=0
permet de déterminer a partir «'une distribution réelle N, connue
les valeurs attendues pour la distribufion observée. Ce systéme est
par contre inadéquat pour le probléme inverse qui est le ndtre;
sa solution analytigue
oo
N, = X Ny P(-p) o0
g=v

aboutit & un non-sens du point de vue statistique.

V. Résultats et disenssion.

Les résultats sont basés sur la mesure de toutes les étoiles p = 2
trouvées sur une surface de 7,84 em? d’un sandwich de chagque 8lé-
ment. Les erreurs indiquées sont de nature statistique (erreur qua-
dratique moyenne). Afin d’exclure les étoiles de pollutions radio-
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actives ou de désintégrations a faible énergie, nous avons exigé des
¢toiles qu’elles aient au moins un proton d’énergie & > 4 MeV ou
une particule ¢ d’énergie £ > 9 MeV. Rappelons d’autre part notre
restriction aux traces noires:

E, < 25 MeV et Ey < 50 MeV.

A. Distributions et productions totales des étotles.

Les résultats reposent sur Pensemble des traces noires s’arrétant
dans 'émulsion oun la traversant; ils sont reproduits aux Figures 5
ol 6.

Notre procédé de correction, qui a Pavantage d'égaliser les fluc-
luations statistiques des mesures individuelles N, permet de baser

Nps Distribution: Ges Groiws de Ap Ny, Disinburiony des Eiaiies v Pt
120, ' mA

- Ny . Pasibercan manrie 3 vy Butritutienr moswbe {1

K, 2 Diawavas snighr (s) L M r Dimberen apeigis (o7

2 5 W % H s ] 5
Fig. 5. Fig. 6.
Les erreurs indiquées sont celles portant sur les nombres.

la détermination de & sur des distribulions relativement pauvres
{ici 60 & 70 étoiles). Les approximations successives de & nous ont
conduits pour Ag de 0,37 4 0,39 et de 0,43 a 0,41 et pour Pt de 0,37
4 0,34, pws de 0,34 4 0,33 et de 0,80 & 0.32. L/erreur indiquée pour
& est 'incertitude du tracé de la droite. La perte totale d’étoiles se
monte 4 229, pour Ag et 139, pour Pt.

Barsour?) donne une représentation graphique £(Z) construite
sur diverses valeurs de la littérature. Nous la transformons dans la
reprézentation 1/5(4) plus suggestive de la fig. 7 (1/# est une indi-
cation pour le nombre moyen de traces).

Les valeurs indiquées par -2 sur ce graphique sont défavorables
car elles englobent les traces nowres et une proportion de traces
grises qui dépend du degré de développement; de méme la valeur
Pb qui est trés imprécise et les valewrs CNO dont Ia détermination
par Barbour nous parait aléatoire. Les valeurs G-5 et NT-4 euglo-
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bent & Ja oz traces noires et grises (g > 1.4 g,00: nos valeurs
NT-2¢ ne concernent que les traces noires (g > 6.8 gy

Les variations observées de & avee 'altitude (spectre énergétique
incident!) et de 1/€ avee 4 (caseade et évaporation nucléaires!) sont
qualitativement attendwes, mais leur interprétation théorique est
difficile. Notre valeur &,, (traces noires) st en hon accord aves la
valewr &g pe (fraces noires e grises) & méme altitude. En effet, 1a
relation eotre les nombres ¥ de traces grises ef, » de traces noires
est reconne comme otant sensiblement, lindaire dans Witsox?)

l! -3¢ ;’/:»-", N L T TR N
wwrot EEEE T
‘ (13- 9,’m" FLLT N P ’ -
4 e
e NT-29 g 2 8% m,, o
Ao o
259 g/um - 1 e
"
* & et v Lo
&} agawancs . - 1
P
H . -
AT 3
-
. ,]/ T
! ’/’ ) { I
)
: &
&0 7 (
+ &
: Z
s "
EC Gk L LK
o 50 100 oy 220
Fig. 7.

Craphique do 1/E on fonction de 4,
La courbe pleine correspond aux altitudes stratosphériques; les mesures
comprennent les traces de cascade et d'dvaporation.
TLes deux courbes pointillées correspondent aux altitudes de montagne; la
courbe supéricure comprend lez traces de cascade ot d’évaporation, la courbe
inférienre (nos meaures) tient compte des traces d’évuporation senlea,

(p. 87), par Browxn') 4 680 gfum? dans NT-4 ¢t en oulre indépen-
dante du nombre de masse 4 U'intérieur des erreurs de mesure par
Barpounr?) & 15 gfem? dans G-5. Utilisant la relation de Broww
(v + 9 = 1,58» —2,21) qui correspond 4 nos conditions, nous de-
vons ainsi diviser nos valeurs & par 1,58 pour nous trouver dans le
cas englobant traces noires ef grises (passage des points § aux
points -GE J.
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La production spécifique d’étoiles » > 2 se monte & (7,7 + 1,0)-
10-22 noyau—1-jour-! pour Ag et (8,2 4+ 1,8)-10-22 pour Pt; clle
donne un rapport Ag/Pt de 0,94 4 0.19, alors que Je rapport corres-
pondant de A3 vaut 0,68. Quoique notre résuliat ne soit pas trés
éloigné de la loi donnée par une section efficace purement géomsé-
trique {0~ A4%%), il n'en indique pas moins qu'une variation moins
rapide de o avec 4 est plus probable. Cead est conforme aux consta-
tations déja faites par divers chercheurs pour » 2> 2, & savoir que ¢
est sensiblement proportionnel & A¥aveck =~ 1/2. Barounr?) tronve
I o~ 23 en se hmitant & » + » > 4, ce qui, sans justification, de-
meunre une indication arlitraire.

Nous. suggérons Vinterprétation survante. la scchion efficace o
de production de ensemble des étoiles est définie par le rayon R
de la sphére ot agissent les forces nucléaires entre novan et nucléon
inadent. Pour tenir compte de la portée événtuellement non négli-
geable des forces d’interaction & ces énergics et de I'indétermination
X sur la position du nucléon, on est conduit A écrire B = #,- 413 +q,
olt @ est une grandeur de 'ordre de r,. Si d’autre part on introduit
une certaine transparence nucléaire par un hbre parcours ! produi-
sant un effet de bord, la section efficace sera diminuée et s'écrira
o =n [ R? — {1/2)?), soit:

o(d) =~ arg [Azla +2 A4V 4 ]'—-(2" )2] .

To

Pour notre domaine d’énergie, §f2 vy ~ 1; le terme d@ & la transpa-
rence (If2 r5)® n'a dans ce cas une influence sengible sur ¢ que pour
les noyaux légers (~ 109, pour 4 = 10 et 5% pour 4 = 50). Dans
ces conditions, on peut voir que la loi o(4) est aussi déerite analy-
tiquement de maniére satisfaisante en choisissant ¢ sensiblemont
proportionnel & A% avee & ~ 1/2, ce que tend a monlrer 'expé-
rience. Barunouw, en se hmitant A » 4+ ¢ = 4, o dendance vraisen-
blabtement & éliminer les éloiles provenant dimpacts linités aux
confing extéricurs du noyan et contribuani surtout au terme en
A3,
B. Spectres &’énergie.

A moins d'indieations particuliéres, les données expérimentales
et théoriques utilisées dans la suite powr Iinterprétation de nos vé-
sultats sont tirées de l'article de Hacrpory ¢t Macks®) paru dans
PFouvrage de Ixisexserc?). Un bref aperqu de la théoric de I'évapo-
ration nucléaire est donné en appendice.

Les specires d’énergie sont basés sur Pensemble des traces s’armé-
tant dans I'émulsion et représentent Deffet global des différentes
énergies d’excitation.



Etude de I'évaporation nncléeire. .. 523

a) Les speclres des protons présentent un comportement normal
el sont interprétés de manicre satisfaisante par la formnle de 1’éva-

poration instantianée
E-¥

E-V  ~T5— ..
"N = “g—ce T dk
A condition que pour la hauteur de la barnére de Conlomb ¥ oon
prenne une hautear V' réduite pour la transparence (V' = y"l") Aun
moyen de I’ fu\pumswn théorique E = V" + 27, ol E est Pénergic
moyenne o'émission des particules el 7' la température nucléaire
wyenne (voir V, 0 sobtetons ¥V, =68 MeVet ¥, =9,1MeV
moyenne (voir V, 0}, nous obtenons mag = 08 MeVet V), =49.1 MeV.
Pour ¥V, = 2Z¢3 R ot It = rydY? avee rg = 1,4-10713 ¢, nous pre-
nons les valears 2 et A correspondant au noyau moyen duns Ia
suceession des evaporations: V, =98 MeV et V, =135 MeV.
Ag = 064 et xl.L—OBI
Divers chercheurs indiquent pour =, dans AgBr des valeurs com-
priges entre 0,6 et 0,7. 8i, comme Vindigquent Brarr ol Weiss-
Korr13), on corrige 'expression classique de la sechion cfficace pour
tenir compte de 'indétermination 7 de la particule mcidente, on est
conduit & écrive:
Vik+ 2
ole) = n(1a+z)2v[1—‘—l].

£

11 en résulte =

Posant d’anlre part:
oe) = w R [] _ Yk ]
‘ £

on obtient pour = les valeurs approximatives » ~ 1 —0,20a% pour
lo cas de I'évaporation de Ag et » ~ 1 —0,17a;% pour celui de Pt,
en calcnlant £ pour une énergic voisine de 10 MeV (4, = nombre de
masge de la particule émise). Dang ces conditions, 2, ~ 0,80 pour
Ag et 0,78 pour Pt, valewrs supérieures & celles déduites ci-dessus.

[) Les spectres des particules o (figs. 8 4 11) sont basés sur une
trentaine de traces. Ils présentent la caracténstique déja connue
un élargissement anormal, particuliérement prononcé vers les
énergies inférieures,

Lis courbes theoriques 14 ITI correspoudent & la formule de I'éva-
poration mstantandée. Les vourbes I zont baséos sur un modéle de
noyau mdéformable avee barriére de hauteur ¥y non réduite pour
la transparence. Les courbes I1 tlcnuent compte de la pénétrabihité
par un abaissement de ¥y en ¥4 avee un » chosi ici égal & 0,8.
Lies conrbes 171 sont adaptées aun flanc inférieur du speetre expé-
rimental; elles conduisent une part & des températioves trop éle-
vées et Incompatibles avee les énergics d’excitation mesurées;
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d’antre part, on obfient ainsi des seuils ¥, exagérément rédnits
dont 'explication par de fortes déformations du noyau n'est guére
Justifiée du fait du comportement sensiblement normal des protons,
Ainsi, seule la partie centrale dn spectre semble pouvoir s'inter-
préter comine une évaporation régulidre. £n choisissant un seuil
s'approchant de Vi, on obtient des températures qui rejoignent
celles obtenues & partir des énergies d’excitation mesurées [ Ty, =
1,7MeV et Tp, = 1,4 MeV (voir V, )] et compatibles avec les tempéra-
tures dérivées des spectres de protons. Signalons que V, est calculé
icl en tenaut compte d’une certaine extension de la particule «, soit
Vo = 2 Ze¥ry{AV? + 4Y3); en la négligeant, nous obtenons des
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a 0 & M) a w ) 0 40 £ {rev)
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seuils 1 trop eleves (W, — 19,6 MeV et ¥, = 27,0 MeV) et les
courbes théoriques du type I sont alors mauilesteinent trop déco-
l1ées vers la droite par rapport & nos résultats. Les spectres « ponr
Ag et Pt ne présentent pas de différence essentielle et sont décalés
conformément aux différences des barritres de Gamow.

De toute évideuce, I'interprétation ci-dessus est incompléte. Une
grande proportion des particules « sont émises suivant un processus



Etude de I'évaporation naeléaire. ., 525

chfférent. De fortes déformntions nucléaires ne pouvant expliquer
une réduction suffisante du senl Vi, Sussmanx®) est conduit 4
envisager I'influence de la fission qui interviendraif, comine processus
compétitif. I tronve, avee un madéle en «gouttelette gazeuser que
les durées de vie pour I'évaporation et la fission sont comparables.
Ainsi le spectre des o potrrait stre représenté qualitativement par
la somme de deux distributions: une distribution d’évaporation
normale et une distribution d’évaporation élargie en un palier hori-
zontal et de seuil fortement diminué; ces déformations s’exphque-
raient par I'effet Doppler dii au mouvement des fragments de fission
et par la hauteur réduite de la harriére de ces fragments. La sépara-
tion des deux speefres serait donnée par la hgne pointillée horizon-
tale (figs. 10 et 11). Avec cetle description simplifiée, la proportion
des o émis aprés fission serait de 509, pour Ag et 709, pour It.
I’effet de la fission sur les spectres des protons est pratiquement in-
sensible du fait de ln plus petite masse de ces derniers.

Bien qu'attrayante, P'interprétation de SiyssMANN ne nous parait
pas acceptable. Iin effet, & notre connaissance, des fragmeuts pou-
vant étre attribués & la fission n'ont été observés que trés rarement
dans les étoiles 1ssues de I'émulsion (dans le 109, des eas envivon,
on observe deux [ragments dont le parcours est jusle visible!'4));
or, le parcours attendu pour de tels fragments, estimé sur la base
de leur rapport avec celni des o (Betne et Asnkin?®)), devrait étre
de 10 4 15 u, done parfaitement visible. Do plus, I'analyse radio-
chimique des produits de bombardement par des nncléons de grande
énergie d’éléments voising de Ag ne [ait apparaitre quune mfime
proportion d’isotopes pouvant provenir (e la fission (par exemplo:
spallation de ;,Cu par des protons de 340 MeV18) on spallation de
oY par des protons de 240 MeV'%). L'anomalie du spectre o de Ag
(de l'ordre de 50%, comme indiqué ci-dessus) ne sanrait done s’inter-
préter en invoquand la fission. Quant sux noyaux lonrds, les évi-
dences expérimerdales sont également opposées & une corapétition
de la fission avee I'évaporaiion, Les obzervaiions faites sur U bom-
bardé par des protons de 460 MeV18) montrent par exemple que la
fission, tout en élant relativement fréguente, est un phénomeéne plis
lent, qun n'intervient que lorsque lo noyan o perdu la totalité de son
énergie d'exartation.

Quoi qu’il en soit, Uinterprétation de nos résultats ne peut étre
que sommaire pour les raisons suivanies. Nos speetres expérnmen-
tanx, qui correspondént A une gamme étendue d’énergies d’excita-
tion, sont mal assurés sur leur flanc gauche (ce flane devrait even-
tuellement présenter une marche d’escaber & la hautour de la ligne
pointillée). D’autre part, le calcul théorique devrait tenir eompte
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du refroidissement impliqué par la cascade d'évaporations succes-
sives. (Pour des énergies d'excitation plus grandes, 500 et 830 MeV,
le caractére partiel d’évaporation pure semble méme disparaitre
complétement des spectres de particules z: Wrnson®), p. 43))

C. Ionergies d'excitation.
L’expérience donne pour I'énergie d’excitation moyenne par étoile:
Up=2% F;(E‘--I-E:,-)
i=p, ah
ol ¥, = nombres moyens par étoile des particules émises,

E; = énergies moyennes des spectres d'émission,

Ii;, = énergics de liaison,
Les valeurs trouvées pour ces grandeurs sonf données dans le ta-
blean simivant.:

Ag Bt
V=1 +[fpD ..o L Coe e 2,90 3.23
Pe=Fd+[ple”t . . . . .. S 1,11 1.20
T = (ANJAZ) (Fp+27) -2 7y ) 5,82 8.36
E,MeVy . . ..o *4) 9,7 11,9
By o oo oo )| 1716 23.8
E ... .00 .o [ 08091 0,807,
B,MeV). . . ... ... 8,6 8,0
B, oo 3.5 -1.2
S - 8,0 8,0

" ¥y AN[AZ est pris au fond de la vallée de Heisenberg & Uaide de la formule de
Gamow-Weizsiicker-Fermi: 1,57 ponr Ag (4 = 101) et 1,88 pour Pt (4 = 187).
**) F_ ot E, sont déterminés graphiquement & partir des spectres d’énergie ex-
périmentaux. B
***) Te la théoric de I'évaporation nucléaire: By = Fy +2 T iei ¥V, = 0.
' = température moyenne pendant le refroidissement et 'y = température
initiale obéissent & la relation 7 ~ 0,40 7',.

Le modéle statistique du giz de ermi donne pour 'énergie d¢’ex-
citation: : ,
Up= K, AT}

ot K, ~ 0,077 pour Ag et 0,079 pour Pt.
Dans notre application globale a I’'ensemble des étoiles, les deux

B

relations ci-dessus, moyennant Vhypothése T3 = (7),)%, conduisent,
par une équation du second degré en Ty, aux températures initiales

MOYennes " _
Ty, = 4.2 McV et Ty, = 3,4 MoV,
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pis anx energies dexcitation moyennes
Uy, =146 & 10 MeV et Uy, =783 4 13 MeV.

S nous prenons Pexcitation des ondes superficielles?®) en considéra-
tion par un terme supplémentaire K, 4*3 1773 o0 K, ~ 0,078, T,
prend la valeur de 8.6 MeV qui ne conduit pas & une interprétation
différente des spectres d'énergie ot des rapports d’énussion [afp].

L'¢nergic d’exeitation U,y par drace noive s¢ monte aisi 4 40 MeV
pour Pt, 36 MeV pour Ag ci, par exirapolation, 235 (£ 3) MeV pour
AgBr. La valeur expérimentale utiliste ordiniurement. dans la litto-
rature?®) pour AgBr est 35 MeV. Ces vésultads sont relativement
gloignés de la valeur théorique 48 MeV indiquie par L Cotrrpur??)
pour AgBr a partir de o loi donnant le nombre moyen de traces
noives en fonction de U, Cette différence reflete pour une part
le fait goe notre mesure concerne un effet global sur les différentes
énergies d'excitation 7%=~ (T,)?2, wais wnssi, ef vraiserublablement.
surtont, 'anomalic digcernée sur les particules o, émizes en trop
grand nombre poor des énergies trop faibles.

Aver les mémes conditions que les ndtres, Harmune?!) {rouve
pour I'énergic moyenne d’excitation dans les noyvaux légers de 1'é-
mulsion Uy o = 110 MeV. Uy et A présentent ainsi une dépen-
dance trés lente et sensiblement lindaire, gui pourrait s'expliquer
par le mécanisme de la cascade nuelémre précedant 'évaporation.

Nous supposons que la cascade nucléaire eonsisie en collisions
simples de nucléons indépendantz. Dans ces conditions le nombre
y de traces grises par ttoile, leur énergic moyenue &, (Laison incluse)
et le rapport d’abondance [n/p] = N/Z au sein du noyau permettent
de définir [a portion Eg d'énergic initiale Ey éllminée par la cascade
mncléaive: Eq =7 (1 + N/Z)- F,; nous admettons??) pour ce caloul
que g,_, ~ G6,_,. D’antre part, abstraction faite de la prednction de
mésons, négligenble & nos énergies, on a Ey = Uy(A4) + Eg(4). A
partir des y donnés par la fig. 7 (p = 4(1/&) pour lc passage de la
cowrbe 0 4 la courbe o) et de lao valenr E, ~ 90 MeV déterminde
par Haxmya®®) dans AgBr, toujonrs pour les mémes conditions de
travail, nous pouvons cleuler tout d’abord Ey pour Aghr (Ey =
394 MeV), puis, & 'aide de cette valeur, E, en fonction de 4 sur le
domaine 80 < A < 200. On obtient le résultat: E, =~ a-4% avee
=~ 8400 MeV el a~ — 1 (par exemple: Ey =~ 78 MeV, Ey, >
43 MeV). 11 sermt intéressant e contrdler dans guelle mesnre cetie
relation se laisse Interpréter par la méthode de Monte-Carlo el de
déterminer quelle forme elle prend ponr les noyanx Jégers, carac-
terisés éventuellement par une sous-structure nueléaire de particules
composites?).
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D. Rapports & émission [afp].

A partir des traces s'arrdtant dans I’émmlsion, nous tronvons ponr
ce rapport: 0,45 + 0,11 dans Ag ct 0,43 + 0,12 dans Pt, et & partiv
de toutes les traces: 0,31 + 0,05 resp. 0,88 4 0,06; on en déduit les
valenrs moyennes

[2/plag = 0.38 £ 0,08 et [afplp, = 0,40 L 0,09. _

Pour AgBr, les valeurs expérimentales correspondantes de la lit-
térature sont réparties entre 0,3 et 0,5; pour Ph, Honesox®) indique
0,33 + 0,07.

L’expression théorique ponr le rapport yufy, des probalnhités d'é-
mission totales est excessivement sensible an choix des senils ¥V et
¥y, plus précisément & leur différence Vg — V.. Or, les valeurs de
ces senils sont frés mal assurées, que ce soit théoriquement (cf. x)
ou expérimentalement (cf. spectres). Un choix, méme dans des
limites raisonnables, permet alors d’adapter & volonté la valeur
Yal¥y dans une marge qui est trés supéricure anx imprécisions expé-

nmentales dn vapport [=/p]. Cetle indétermination des senils efface

completement {'influence du ou des termes supplémentaires corres-
pondant & excitation du systéme. Aucune conclusion suffisante sur
le modéle nucléaire adéquat n’est done encore possible. Cependant,
une étude systématique de ln variation de ce rapport avee I'énergie
d’excitation ponrrait apporter des informations intéressantes sur ce
probléme.

Relevons ici le fait important suivant: nos mesires des excés de
traces vors le bas (IV) consfifuent un argnment de poids contre
Phypothése d’une évaporation normale. Dans Ag, V'exedés obtenu
ponr les protons est compatible avee 'hypothése de I'sotropie spa-
tinle dans le systéme de référence lié au moyau en mouvement
{(quantité de mouvement vers le bas en MeV/e = énergie d’excita-
tion en MeV). 1l ne U'est plus pour les «; I'expérience indigue un
excés de 0,23 4- 0,16 an licu de Ia valeur 0,03 attendue avee I'hypo-
thése ei-dessus. Nos résultats confirment le fait (Wiusond), p. 47)
jusque-14 pen certain, que Panisotropie spatiale des a déeroit &
énergie d’excitation croissante. Dans Pt, 'excés vers le bas des
protons nussi bien que celui des « est anormalement éleve.

VI, Coneluslons.

La comparaizon de nos résultats pour Ag avec ceux de la littéra-
ture pour AgBr démaontre que le sandwich est un procédé de travail
efficace pour I'élude des étoiles.

I'exploration des sandwiches est d’un rendement faible & cause
dn fond de traces simples, spécialement dans notre application a
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la souree de rayons cosmiques; (le procéde du résean de filaments
ingérés dans émnlsion est snperienr & ce point de vue, mais il est
nioing productif en événements et présente denx inconvénients im-
portants: un fort danger de distorsions et des zoneg d’observation
inefficace au-dessus ot en-dessous des filaments).

Afin d’exclure les étoiles factices, avec la gource de rayons cos-
migues, nous devons restremdre Uélude anx étoiles d'an moing 4
branches pour Pémulsion G-5 et anx ¢toiles d'an moins 2 branches
pour U'émulgion NT-2a,

A ce double point de vae, utilisation dune source de nentrons
monocinétiques est frés sonhaitalle. Nous estimons d’autre part
gue, dans certaines conditions, e procéde dn sandwieh peut étre
aussi appliqué 4 Pétude des noyaux légers ot 4 P'investigation des
traces fines.

L procédé de correction des distributions d’étoiles appliqué par
nous eonstitue une éconamie de lemps considérable: les statistiques
nécessaires A 'étnde de ces derniéres penvent 8tre réduites de fagon
appréciable.

Les résnltats concernant la section efficace de production de I'en-
semble des dtotles ne semibtent pas incompatibles aves un rayon effi-
cace de ln forme B = 24472 4- a avee o de ordre de 7, Seutes des
mesures absolues de ¢ permettraient d’estimer Peffet de la trans-
parence.

La méthode du sandwich, telle qite nous Pavons appliquée, a
permis de préciger différentes caractéristiques de I'évaporation nu-
cléaire:

a) Les valeurs de Pexposant & de la distribution des étoiles pour
Iirradiation & 3600 m ont &Lé obtennes pour deux é&léments bien
déternaings, Ag et Pt; fes valeurs approximatives de & déja connucs
sont. en gros eompatibles avee ces nouvelles déterminations, Les
énergies moyennes d'excitation ont été égulement détermindes pour
ces denx élénients.

b) Le spectre d’énergie des protons obtenn est conforme aux lignes
générales de la théorie de Uévaporation; cependant, le senil expéri-
mental ne s’explique pas complétement sur la. base de I'estimation
grossiére de la transparence suivant les procédés nsuels.

e} I’anomalic du spectre des particules « a ¢té confirmée et pré-
ssée pour Ag ct également mise en évidence pour Pt. Son inter-
pretation comme superposition d'une évapovation normale et d'one
evaporation perturbée par effet Doppler dit & la fission®) ne semble
pns acceptable. La proportion de la eontribution anermale (50%, et
70% resp. pour Ag et Pt) est en effet incompatible avec les données
expérimentales connues sur la proportion de fission (bipartition)
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dans les événements nucléaires A haute énergie. Nous estimons qu’un
mécanisme de fortes excitations locales 4 la surface du noyau pro-
voquant une expulsion de fragments reste la ligne d'interprétation
la plus adéquate®s). Tl est possible qu'un tel mécanisme puisse ex-
pliquer Panisotropie spatiale d’émission observée (surtout pour les
o) et trop grande powr &tre interprétée par un simple cffet de trans-
mission d'impulsion.

d) Les valenrs obtenues pour le rapport («fp} ne sont pas, en va-
lenr absolue, susceptibles d’explication satisfaisante par la théorie.
Ceci est dii 4 la grave incertitude sur les effets de barriére de poten-
tiel qui masque complétement. les caractéristiques particulidres des
modeles nueléaires choisis pour oxprimer l'exeitation du noyan.
Seule une étude systématique de ee rapport en fonction de V'énergie
d’excitation pour un méme &lément pourrait fournir des données
utilisables pour la discussion de cette importante question dans le
cadre de la théorie actuelle.
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Appendice.

" Rappel sur la théorie de Uévaporation nucléaire.

La théoric de I'évaporation nncléaire!?) est basée sur l'expression quantique
de la probabilité de transition, sur le théoréme de réeiprocité des réactions nucléaires
ot sur les principes généraux de la thermodynamique. Elle donne pour probabilité
d’émission d’une particule z:

1 AF aF
o meroede | [ t+betns (5i) +o2(37)
EARE ¢
oit &= énergie cinétigque de Ia particule z émisc
g, = poids statistique du spin s,
M, = masse de
- = énergie de liaison interne de =
%, = nombre de neutrons de x
z, = nombre de protons de z
F = énergie libre dn noyau A(N, Z)
-

w{e)de =
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La section effieace ¢ est celle dn phénoméne inverse, & savoir la section de caplure
de x par e noyan qui est donnd approximativement par Cexpression classique:

Vo ‘
_ ' - (‘l. ——FL) pour £ = ¥,

l 0 pour £ << F,
ol oy = sevtion offiecace glométrique = ah2 avee B = ry- AR
Vy = hantenr de la barridre de Conlomb,

T
On tient sompte grossidremiait de I trangparence de la barritre de Conlomh par
abaissement de Vyen 1,7 = » V) (x < 1).
A T'aide de la p] obal)nhte tnt-ﬂe d émission

= fvf:a,{s) de.
R

on obtient pour spectre «’émission:

10,{(e) & _ (e-V,yde T
7 Vi

x

(e} de =

et pour énergic moyenne:
p= [emfede =274V,

Le caleul de la probubilite totale 2, nécessite I'ndoplion d'nn inodéle statistiqne
du noyan ponr le calenl de lenergw l]IJI‘P F = K -T8. Le modéle simple le plns
adéquat est celui d'nm gaw de fermions, Ou obticnt dans ces eonditions pour 1'é-
nergie totale £ du noyau:

BN 2,0 = By + U(T) = A[—ald) +(4)-(O- 0+ K, T?),

le terme E, reprérente 1'énergie e liaison dun noyan & proximité du fond de ln
vallée des nuclides stables et cst obtenu 4 partir de la formule semi-empirique de
Camow Weizsacker-Fermi. e et f§ dépendent faiblement de 43 @= (N - Z)/(N 4+ Z):

OA) = (1+132:. 473071 = fond de la vallée,

Le terme U{T'y = K,AT? représente Vénergic d'excitation pour le modide dit
gaz de Fermi. K, = K /- (L+00%), ol N," = ¥4 £, {&, = fmergie-limite de Fermi =
C{A[2) = 25 MeV) et ont (1 + 5652} st une correction de £, pour I'exeds de nentrons,

K" =01ectbh =~ 1. Un caleul tenant comje Jde 'interaction mutnelle des nucléons
conduit anx valeurs plus exactes A, ~ 0.073 et 6 =~ 1.3,

Finalement, ln probahilité totale d"émission de In portienle a: A Ja température 77
s'obtient sous la forme:
Hpe 0o I g g,

at i3

O Py Vbt (k) (ak 4 55 ) =y B2 2 (0= 84)

A

Q= Kl(n+z)+ (5, n,— 6, 2,) 200
(B; By B, 0, d, sont pen dépendants de A).

8i, comme le prapose Silssmaxwsd). on adopte un modéle en «gonttelette ga-
zenser, il y n licn e tenir compte des ondues de sirface dont In contribntion i Péner-
gic d'excitation du noyau vaut K,423 758 avee K, ~ 0,078:

Ui = K, AT KA 150,

Il apparait alora dans I'exposant de I'expression pour p,. yin terme supplémentaire
= 1{2 Kyln, +z,) a7V I3,

Yo =

1
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