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'Etude de la spallation produite dans 1'émulsion nucléaire
par des protons de 600 MeV

par CI. Bovet
Institut de Physique, Université de Neuchétel

(4 11 64}

Summary: Many-prong stars produced by 600 MeV-protons hitting AgBr in emulsion have
been selected to improve the distinction between cascade and evaporation processes in the study
of the mechanism of spallation.

A carefnl investigation of the kinematics of the emitting nucleus, allowing the interpretation
of the measured angular distribution, has made possible the evalnation of the fraction of par-
ticles criginating in direct processes. The results obtained are:”

— for charge 1 particles (22 + 4)9%, :
— for charge 2 particles (mainly o particles) essentially 0%,

Together with previons observaticns in this Institute, this data suggests that the expulsion
of ¢ particles from the nucleus by direct collisions occurs mainly through peripheral impacts
giving stars with few prongs; many-prong stars presumably being preduced in central collisions.

Assuming this small contribntion of direct processes, a better interpretation of the energy
specira of evaporating particles based on the standard statistical theory is possible. The mea-
sured spectra have been corrected laking intw acconnt the motion of the emitting nucleus as
revealed by the observation of short recoil tracks.

A satisfactory agreement with theory is obtained in this way, using a common initial
temperature Ty for charge 1 and charge 2 particles. This ipitial relevant temperature Ty has
been deduced from the mean ex¢itation éncrgy at the beginning of the evaporation, obtained
from the Monte Carlo calculations of the cascade. The theoretical energy spectra are based on a
new analytical expressior which incorporates the cooling process of the emitting nucleus.

The directions of the short tracks and of the recoils are correlated. From this finding, one
can deduce that low energy particles are not emitted at the beginning but essentially at the end
of the evaporation process.

The measured emission ratio of charge 1 to charge 2 particles (1,66 + ,10) cannot vet be
explained by the evaporation theory. ~

Chapitre I
Introduction

On entend par spallation la décemposition d'un novau de masse A et de charge
Z en un certain nombre de nonveaux nuclides (4’, Z'), (47, Z"), etc.; cette décom-
position étaut due a I'apport d’une grande quantité d’énergie {0,1 4 1,0 GeV).

Lorsqu’on porte essentiellement son intérét sur la relation entre les noyaux
initiaux et les nuclides obtenus, on étudie avantageusement ce phénoméne au
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moyen des méthodes de la radiochimie. C'est aux radiochimistes que nous avons
cmpranté le terme spallation qui engiobe différents tvpes de réactions, et a peut-
¢tre un sens trop phénoménologique pour I'analyse qui va snivre.

On sait que le bombardement des nayaux par des nucléens de plus de 0,1 GeV
produit tout d’abord une cascade intranucléaire. Un certain nombre de nucléons
quittent l¢ noyau dans cette premiére étape (10225}, Mais lorsque les transferts
d'impulsion ne sont plus assez grands (au cours des collisions), les nucléons henrtés
n'ont pas assez d'énergie pour franchir les barriéres du novau. La cascade dégénére
donc A I'intérieur dn novau ainsi excité, et 1'énergie se répartit de maniére statis-
tique entre les nucléons, ]

Dans un temps plus long, {10-185), les fluctuations de cette répartition statis-
tique apportent 4 tel nucléon ou groupe de nucléons une énergie suffisante pour
gu’une nouvelle émission soit possible, ce sera I'évaporation.

Enfin, au cour d’une étape plus lente encore, {10717 s}, les fluctuations de I'éner-
gie restant 4 Ja fin de 'évaporation peuvent amener, selon le rapport Z2/A du
noyau atteint, une fission en deux fragments plus ou meins égaux. Ce phénoméne
a une probabilité non négligeable méme pour des noyaux de 4 < 80. Nous I'avons
observé dans environ 3%, de nos réactions, ce qui est en accord avec les résultats de
BAKER ¢ al.%), nous n'en parlerons pas d'avantage.

Description théorigue

La théorie de la cascade est celle d'une succession d'interactions entre deux
nucléons A V'intéricur du noyau. La méthode de Monte-Carlo est évidemment spé-
cialement hien adaptée 4 ce processus. Différents calculs ont été faits & mesure que
se perfectionnaient les machines 4 calculer électroniques2-%).

Nous utiliserons les résultats de METROPOLIS ef 41.5)%) pour fixer la plupart des
paramétres initiaux de I'évaporation. Au Chapitre IV nous prolongerons les résul-
tats de cet auteur pour obtenir des spectres d'énergie, distribution angulaire et
distnbution d'énergie d’excitation spécialement adaptés 3 notre expérience. Nous
utiliserons également les calculs de PoriLk®)10), qui fournissent l'impnlsion rési-
duelle du novau aprés la cascade.

Quant 4 la théorie de I’évaparation, on sait qu'elle est due initialement 4 WEIss-
Korrll), quelle a été complétée par LE COUTEUR!?), HaGEDORN et MACKE!®).

Dans l'optique de ces calculs analytiques, nous propeserons av Chapitre V nne
nouvelle formule du spectre d’'énergie. La discussion de nos résultats expérimen-
taux sera en partie une comparaison avec les calculs de DosTrOVSKY!M). Ces calculs
par la méthode de Monte-Carlo ont I'avantage de décomposer 1'évaporation d'un
noyan excité, en autant d'étapes qu'il y a de particules émises. Si I'évaporation
part d'un noyau (4, Z), de température T, aprés chagne évaporation les probabi-
lités d'émission sont recalculées avec les paramétres (A', Z') et 77, et en utilisant
les énergies de liaisou expérimentales des différentes particules dans le novau
{A’, Z') données par WAPSTRAS).

La recherche présentée se fonde sur une méthode de cohérence interne. En effet,
avant qu'apparaissent les résnltats expérnimentaux, on a fait I'hypothése que, dans
cette étude, Jes protons de cascade allaient représenter une plus faible fraction des
protons observeés que ce n'est le cas dans I'observation d'étoiles 4 petit nombre de
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branches. Cette hypothése impliquait une forte excitation du noyau et par consé-
quent une faible élimination d’énergie par la cascade. On avait dés lors affaire a
un phénoméne de cascade biaisé puisqu'il s'agissait de «cascades riches» (grand
nombre de collisions), produites par des clioes centraux.

Dans les paragraphes qui vont suivre certains calculs se rapportent 4 la cascade
moyenne de protons de 600 MeV sur AgBr, (par exemple au § 4.2, le calcul de I'éner-
gie d’excitation résiduelle), d'autres au contraire font intervenir cette cascade
biaisée qui caractérise notre échantillon (§ 4.3, § 4.4). C'est & la fin du travail qu'on
est & méme d'estimer la fraction cascade/évaporation et que se confirmera notre
point de départ, C'est pourquei il ne faudra pas s'étonner de la précision de nos
hypothéses, ni sousestimer l'intérét de résultats qui semblaient attendus dés le
début,

Chapitre II
Méthode d’étude et dispositifs expérimentanx
§ 2.1 Généralitds

L'étude des interactions produites dans I'émulsion nucléaire présente I'immense
avantage, que n'ont pas les compteurs ou la radiochimie, de détecter des corrélations
multiples. Non seulement toutes les particules chargées sont rendues visibles-des la
plus basse énergie, mais encore elles sont groupées par interactions individuelles et
forment ce qu’on appelle des étoiles,

Cette corrélation dans la détection va nous permettre de définir au micux les
conditions initiales de ¥évaporation:

1. En restreignant nos mesures aux étoiles de 7 a 10 branches nous diminuons
fortement la dispersion de 1'énergic d’excitation disponible pour I'évaparation.
Nous connaitrons donc mieux la température initiale (voir § 5.1).

2. En observant les reculs des noyaux nous prenens conscience du systéme de
référence en mouvement dans lequel se fait I'évaporation.

3. Les résultats obtenus {voir § 5.4) montrent qu’ainsi, 1'évaporation est étudiée
pratiquement 4 !'«état purs, car la coutamination par les particules d'interaction
directe est réduite 4 1/5 environ pour les particules de charge 1 et 4 zéro pour celles
de charge 2.

Pour que la meilleure analyse de charge et de masse (daus les longues traces)
seit possible, 1] était néecessaire d'utiliser des émulsions dout la gradation de noir-
cissement fut élevée pour des densités d’ionisation de Vordre de 500 MeV/cm. Les
meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant des émulsions Iiferd K 1. Avec un
développement approprié), le comptage des grains est alors possible jusqu’a I'ex-
trémité des traces d'alphas. D’autrc part, les protons sont enregistrés jusqu’a
I'énergie de 30 MeV. A 600 MeV, ils voilent si peu la plaque que nous avons pu faire
une irradiation aux protons plutdt qu'aux neuntronsi?), Le principal avantage est la
parfaite définition de 1'énergie incidente E,.

§ 2.2 Développement et conservation des émulsions

Les plagues ont été développées an moyen du révélateur VaN DER GRINTEN
dont la composition est la suivante:
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Na 803 10 g
Nag COa, 10 H2O 100 g
K Br 03¢
hydroquinone 05¢g
eau 1000 g

Les étapes du développement ont été conditionnées par notre machine a développer
automatique'®) qui assura la reproduction de conditions testées auparavant.

Séchées & 'aleool, les plaques furent imprégnées de glyeérine (8%, dans I'alcool}.
Le facteur d’affaissement fut déterminé: 2,30 - 0,10,

Nous avons rencontré quelques difficultés dues aux variations considérables de
Fhumidité dans I'air de nos laboratoires. Des mesures trés exactes de la cote verti-
cale ne peuvent se faire, sur une émulsion dont une surface est & V'air libre, que dans
un local climatisé. Toutefois selon B. STILLERY) il est possible d’améliorer sensible-
ment la situation en recouvrant la surface de 'émulsion d'une fine couche de plastic
(10 ). Le plastic liquide qui convient est le «Liguid Spraypeal 725 Clear». Nous en
avons recouvert nos plaques pendant les mesures de pente’des traces.

§ 2.3 Recherche des événements

La sélection des événements produits sur les noyaux lourds de V'émuision a été
faite selon les critéres suivants:

1. Les étoiles doivent avoir au moins 8 branches dépassant de 8 fois le mini-
mum d'ionisation. '

2. Parmi ces branches on doit identifier soit le recul du novau (2 a 10 W), soit
une fission, soit un nombre de charges émises supérieur 4 9.

Remarque Des critéres plus faibles ont été utilisés par exempie par Lock ef al.20)
et ont conduit 4 des erreurs. D'autre part, la sévérité de nos critéres nous est fort
utile puisque le grand nombre de branches assurera une définition plus étroite de
I'énergie d'excitation.

Les événements retenus sont au nombre de 201, les nombres de branches, sans
compter les reculs, allant de 7 4 12,

§ 2.4 Correction des distributions de parconrs

Les traces qui ont été choisies pour les différentes mesures effectutes répoundent
aux conditions suivantes:

1. L’angle de pente par rapport au plan de 'émulsion est inférieur 4 60°;

2. la trace se termine dans I’émulsion. -

Les distributions de parcours doivent donc éire corrigées par un facteur [ dé-
pendant du parcours R. La sitvation géométrique est présentée ci-dessous i la
Fig. 1. Seules les traces contenues dans la région hachurée sont utilisées pour les
mesures. )

Si N(R) est le nombre des traces de longueur R distribuées dans tout 'espace, et
N1(R) le nombre des traces se terminant dans ’émulsion, on aura la relation

N(R) = (R} N:(R) .
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G
\?Z ey 2 Ly+lz-L

Fig. 1
Coupe perpendiculaire au plan de I'émulsion

Dans notre cas il faut distinguer trois domaines pour la variable K. Les limites en
sont R =a L, et R = a L, {(a = cosecB07).
Nous avons alors

HR) = a 0<R<Laly,

. 2a R

f(R)Zm aL1§]e€a12,
f(R):% al: <R,

Comme la distribution de nos étoiles n'est pas constante dans 1'épaisseur, car nous
avons choisi d’explorer de préférence le centre, il faut faire une moyenne pondérée
des fonctions f(R, L), avec Ly = 10 1, 30 ., . . . et en prenant pour poids les nom-
bres d'étoiles se trouvant 4 la profondeur L;. L'épaisseur moyenne des plagues vant
L =410 y; dix fonctions f(R, L1} pour L; =10,30,50 u... ont été calculées
puis une moyenne pondérée a été faite sur les 201 étoiles,

§ 2.5 Mesures d'ionisation

Aux faibles énergies qui nous intéressent, les parcours, n'ayant que quelques
dizaines ou centaines de microns, rendent trés difficiles les mesures d’ionisation.
On ne peut rien tirer par exemple de la diffusion multiple que nous avons essayé de
mesurer par la méthode sagitta sur des fins de parcours de 200 p. Evidemment
aucune mesure ne peut étre faite sur les lacunes car la densité de grains qui doit
permettre de distinguer les protons jusqu'a 30 MeV est en moyenne trop élevée.

D'autre part, les mesures de trés forte ionisation par densitoméirie optigue,
mesure de la largeur de la trace, etc., méme faites av moyen de machines, ne con-
viendraient pas pour des ions plus légers que N,

Nous avons donc choisi de faire du comptage de grains. Et nous avons développé
nos plagues de maniére que la densité des grains soit maximum et qu’on puisse
cependant les compter séparément (peu d’amas).

Pour I'étalonnage du comptage, nous avons pris de longues traces (R = 1600 p),
parmi lesquelles il était bien facile de reconnaiire des protons et des alphas (voir
Fig. 2).

A partir de cet étalonnage donnant la relation ZNfdR = {{dE|dR) on peut cons-
truire la courbe N(R). En effet, de la fonction E(R), connue pour les protons dans
I"émulsion?®$}, on tire la dérivée dE[dR = I(R), (qui devra étre soigneusement lissée).
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Fig. 2
Etalonnage du comptage de grains

On a alors

R
N(R) = / JII(R)] dR .
0
Cette intégration se remplace en pratique par une somme sur des intervalies suf-
fisamment fins,
La fonction N(R) peut éire déduite de facon analogue pour les autres particules.

Chapitre 11T
"Considérations de cinématique

L’¢tude des distributions angulaires observées dans le systéme du laboratoire
implique la connaissance du mouvement du noyau émetteur.

C’est un des points les plus délicats de I'étude de I'évaporation et nous allons
préciser de quelle fagon ce mouvement a pu étre déterminé auv mieux. Aprés la
cascade, le noyan qui va s'évaporer est caractérisé par une énergie d’excitation et
une impulsion qui seront calculées au chapitre suivant, puis déterminées expéri-
mentalement. Ce noyau composé est lié au départ 4 un systéme de référence (SC).
Au cours des évaporations successives, le noyau, additionnant (avec le signe opposé)
les impulsions des particules émises, se meut dans (SC) 4 une vitesse croissante,
dont la direction est isotrope. Projetée sur la direction des protons incidents, cette
vitesse a une valeur moyenne nulle; par conséquent, seule la vitesse de (SC) par
rapport an systéme du laboratoire (SL} intervient dans la transformation des
distributions angulaires.

§3.1 Transformation de %ﬂ , an passage de (SC) & (SL)

En pratique la vitesse V. qui sépare les deux systémes est toujours inférieure 4
la vitesse d’émission des particules, ». La transformation est alors wnivoque,
comme on le voit sur la Fig. 3. D’aprés Lanpau?l), p. 63, et en posant B = Vjue,
on a 1

%— @, ¢} diw = {2— B cosfl +

I ~ B 4 2 B2 cos?fl } doy [0a(6), $] daso .

V1-— BEsinip dex
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5i I'émission est isotrope dans (SC), on a [dog/dwo] (Do, ¢) = 1/4 . Il vient alors

dofeosd) 1 {,, B cosf +

1 — B2 + 2 B2cosd
—dcosf 2

1 — B2sin2f
4

Cette relation est illustrée par la-Fig. 5, ponr difiérentes valeurs de B.

(@)
. ;irebtion
des protons
incidents
\ €0 [ “Go
Fig. 3 - . Fig. ¢

- § 8.2 Transformation de cosf

Dans certains cas une information suffisante sur la distribution angulaire est

fournie par la valeur du cosfl. Pour B < 1, la disposition est celle que montre la
Fig. 8. Mais nous avons aussi calculé le cas B = 1 (voir Fig. 4). On trouve

—— 2 B/3 B, {1a)
cosfl =
1 —1/3B2 B=1. {1b)

Lorsque B est inférieur & un, un aulre parainétre peut &tre trés utile, c'est le rap-
port des particules émises respectivement vers l'avant et vers l'arriére:

arecos{-0}

f sinflg dfy
Nap — U _ 148
Nar x 1— B
sinfly dfy
arceos(-0)
2ok 4a B:O.3
dew
1.8k
1.6F
1k Jje-0.2
1.2 B804
B-0.93
1.0 B0
o.a.-’// ]
o.sf i
713 E
o.2r cos B 1
o N . A . A
-1.0 -0.6 J02 0 oz [:X] 1.0

Fig. 5
Sections efficaces différentielles dans (SL)
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. o encore
Npp — Ny, — B (.-)]

Nov + Nar -

Cette formule peut étre avantageuse pour déterminer B puisqu’elle nécessite une
mesure d'angles trés simple, qui peut méme se faire dans un plan de projection
contenant la direction § = 0 (plan de I'émulsion dans notre cas).

§ 3.3 Distribution angulatre des reculs de noyaux

A la fin de l'évaporation, le novau résiduel, auquel reste attaché le systéme de
référence (SN), n'est pratiquement jamais au repos dans {SL). Nous allons voir com-
ment une mesure de la distribution angulaire des reculs permet de déduire la vitesse
de (SC) dans (SL).

(St}

Fig. 6

Les notations seront les suivantes:
V. = vitesse du (5C) dans (SL),

Vn = vitesse de (SN) dans (SC},

M. = masse dn noyau excité (début de 'évaporation),

m, = masse de la re particule évaporée,

My = M. — somme des .,

pr = impulsion de la re particule,
"Py = — somme des p, == somme des impulsions dans (SN),

‘Addition des p, dans (SN)

N N
Py=78+ 2 pps.

r#£s
- N o N 0
PL=2 i+ 3 b+ bscosgn.
r r;,éss .

Nous postulons I'indépendance statistique des pr et écrivons

Pr P COS Qrs = ?5_r ?;;COS(PTJ .

Or il est bien clair qu'avec une émission isotrope on a

COS@rs = 0.
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11 vient
N N

_ — — N
PL=D"pi= D mlvl=23"m E, (non relativiste)
r r r

Py=2m{) End N Ep+ } 2Ea+ J|4E,)

dans cette formule s = masse du nucléon et les sommes sont faites sur les diffé-
rentes espéces de particules évaporées. On peut encore écrire

PL=2m{NaE,+ NyEp + 2NaEa + 4 N_E,}
avec _ _ _ .
E!mp = Nn En + thEp + Nd ]Ed + No: Ez.

La direction de Py est équiprobable et on prendra Py = l/ IT—?; La vitesse de (SN)

dans (SC) est, ainsi calculée:

Vs = _ @)

et si V désigne Ia vitesse de (SN) dans (SL) on aura
V=V,+ ¥y (4)

vitesse ayant la distribution angulaire qui caractérise les reculs de noyaux, {(voir
Tig. 6). ‘

La distribution angulaire de Vi dans (SC} est isotrope, c’est donc précisément
le cas que nous avons traité au § 3.2,

Si on mesure la distribution angnlaire des reculs, on obtient B par la formule
(1a) ou (2). Comme dans le cas présent B = V,{Vy, grace aux formules (3) et (4},
V. est entiérement déterminée.

Chapitre IV

Cascade intranucléaire

Nous allons présenter dans ce chapitre quelques développements et quelques
méthodes de caleul qui permetiront de relier entre eux les différents calculs de
METROPOLIS ef al%)f). La premiére grandeur qu’il nous importe de déterminer est
la distribution angulaire des protons de cascade, d'énergic comprise entre 0 et 30 MeV,
En effet, la connaissance du cos@ de cette distribution nous permettra, aprés avoir
mesuré expérimentalement la distribution angulaire de tous les protons, de calculer
le rapport cascade/évaporation. )

Lnsuite il s'agira de fixer la distribution de I'énergie d’excitation laissée par la
cascade. Cette distribution devra aiors étre biaisée pour correspondre i notre échan-
tillon d’étoiles riches.

Enfin trois méthodes seront présentées, pour évaluer I'impulsion P que confére
la cascade au moyau composé (SC). La vitesse V. = P;/M, est essentielle, comme
nons 'avons déja fait remarquer, pour la discnssion des distributions angulaires
d’évaporation.
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§ 4.1 Distribuiton angulaire de la cascade

Dans une interaction nucléon-nucléon la section efficace différentielle peut
§'écrire:

: j;‘; = A cos¥flo + Bcos¥o + 1 (voir METROPOLISS), . 206). (5)

En caleul non relativiste {premiére approximation), la transfermation de do/dw
pour passer de {SG) 4 (SL) correspond 4

vitesse du {(SG) dans (SL) -]
"7 vitesse des particulesdans (SG)

ol {SG) est le systéme de gravité des deux nucléons. On peut alors calculer que sclon

I'importance de 4 dans la formule (5) ci-dessus donnant doo/dws, le cosfl observé
dans (SL) sera compris entre 0,61 et 0,66.
- Mais si les deux nucléons subissent d’autres chocs avant de sortir du noyau il est

‘évident que le processus dégénére davantage et que le cosf sera d'autant plus petit
que le nombre de chocs dans le noyau aura été grand. ‘

Quelques résultats sur les distributions angulaires de cascade sont disponibles
dans I'article de METRoOPOLIS. Mais les cas traités sont assez éloignés du ndtre: les
neyaux considérés ont pour masses 4 = 25 et 4 = 238, au licu de 4 = 95, les
énergies du proton incident sont E, = 460 et E; = 1840 MeV au lieu de E, =
600 MeV. Et la comparaison est rendue encore plus problématique par le fait que
nous avons sélectionné des événements A cascades riches.

~Un calcul analytique correct ne peut étre fait pour un processus aussi complexe.
Nous avons donce cherché une méthode d'interpolation qui puisse servir A relier les
valeurs fonrnies par METROPOLIS.

Pour exprimer I'accroissement du désordre dans le noyau, nous proposons la
relation suivante:

cosfl = — wlnv ' {6)

ou # est le nombre de collisions intranucléaires avant précédé I'émission, et w est
un paramétre ajustable.

Calcul du nombre de collisions v

Appelons a le facteur de multiplication des nucléons excités dans le noyau, et
donnons Jui par exemyple la valeur 2. Cela signifie que le nucléon incident doit subir
deux chocs avant de sortir du noyau (voir Fig. 7). Si » est le nombre de nucléons
sortis du nuyau on a

P=amn.

Nous allons supposer maintenant que les nocléons émis successivement ont des
érergies décroissantes, ce qui est vrai en movenne. Si on connait le spectre d'éner-
gie des nucléons de cascade [dN/dE](E), (qu'on pent tirer des Figures 12 ¢t 13 de
I'article de METROrOLIS®)), on peut alors calculer le nombre de nucléons déja émis,
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d’énergie supérieure & E:
aN .-
= — () dE .
n{E) r] N () dE

E

Dans cette évaluation de #{E) nous avous assimilé les neutrons aux protens, et
renormé le,spectre d énergie par le rapport * = (nombre de 4+ nombre de #)/nembre
de . 1l reste A calculer le facteur de multiplication a.

nucléon ncident

/S

/ 4 _ *ﬁ— sorants

{ 1
Nnudinns

d'excitation

Tig. 7
Schéma des collistons intranucléaires

5i A(E) est le libre parcours moyen daus la matiére nucléaire du nucléon d'éner-
gie E, et si l est la distance de traversée du noyau, on a:

i
“E) = 7

ol Z{E) = vfo(E), avec v = 4 m #}/3 = volume par nucléon. Comme géométrique-

ment on trouve ! = R, on obtieunt

17 4173
4 7 rd

a(E) = o(E)

ol nous prenons ro = 1,3 /.
Quant & ¢{F), c'est une moyenuve pondérée des sections efficaces d’interaction
0p-p (= 0%—a) ¢t op_n (= 05i_p) donovées par

7 Er
* e _——
Opp = Opp (1 5 E, )

Cette formule a été proposée par GOLDBERGERZ).

o* est la section efficace dans le noyau dont 'énergie de Fermi vaut Ep. E; est
I'énergie du nucléon incident ouw sortant, mesurée depuis le fond du puits de poten-
tiel du noyau.

Comme valeurs de op_p(E) et 6p_»(E) nous avons choisi celles gqu'utilise METRO-
roL1s?), en négligeant les interactions entre pious et vucléons qui sont de second
ordre en ce qui concerne les transferts d'impalsion.

On trouve 4 la Fig. 8 les valeors de «(E) ainsi calculées pour 4 = 27, 4 = 9§,
et A = 238,
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Lorsqu'on reporte les cosf calculés par MiTrororis en fonction de In» que
nous venons de préciser, on obtient la Fig. 9.

La relation (6) est donc assez bien satisfaite dans des cas mémes trés différents;
elle nous servira a caractériser Ja distribution angulaire de la cascade dans le cas
bien particulier qui nous intéresse ici.

§ 4.2 Energie d'excitation risiduelle

La cascade ne dissipe pas entiérement l'énergie de la particule incidente ear il
est rare que tous les nucléons ayant subi un choc arrivent 4 sortir du noyau. En fait,
selon le développement de la cascade, I'énergie résiduelle peut varier de quelques
pour cent a plus de la moitié de I’énergie incidente. On constate que, plns le nombre
des nucléons de cascade est élevé, plus I'énergie d’excitation est grande. METrO-
roL1s fournit dans son article®} vu grand nombre de résultats sur I'énergie d’excita-
tion moyenne correspondant 4 différents types de cascades. Comme la distribution
dN|dE* correspondant i notre cas ne figure pas dans ces résultats, nous 'avons

E

L F I

L i Lt \ L ‘
] GG 70 80 90100 120 140 18C 200 300 400 Mev

Fig. 8
Facteur de multiplication a, I permet de calculer le nombre moyen de collisions intranucléaires
qui précédent I'émission d’un nucléon d’énergie £

o8l
a7t
o6l

o 05k

w 04

¥ o3k

0.z}

o 1

° Gsosw  Z 4 6 80 20
Nambre de collislons ¥

. Fig. 9

cosf des distributions angulaires, représenté en fonction du nombre de collisions intranucléaires

pour différentes cascades sur U, Al et Ru: protons incidents de 0,46 GeV: @; protons incidents

de 1,84 GeV: (O; a nucléons émis dont £ > 90 McV; b nucléons émis dont 30 MeV > £ >
90 MeV; ¢ nucléons émis dont E < 30 MeV




Val, 37, 1964 Etude de la spallation produite dans I'émulsion nucléaire 373

construite & partir des moments d’ordre 1 et 2 des distributions fournis pour les
cascades 2 0,1, 2,3, ..., etc. nucléons émis, et des sections efficaces de ces diffé-
rentes cascades. La Fig. 10 montre un test de ce procédé de construction, pour un
cas particulier ol la distribution compléte (histogramme) est fournie par METRO-
POLIS.

Dans la Fig. 11 nous montrons la distribution calculée pour le cas des protons
de 600 MeV sur AgBr. ' ‘

Les points de cette figure proviennent d’un calcul de Monte-Carlo. Ils nous ont
été aimablement fournis par A. TURKEVICH et correspondent A une cascade initiée
‘par des protons de 460 MeV sur le Ru. Pour porter ces points sur notre graphique,

10us avons projeté leurs abscisses E* dans Je rapport E*{600 MeV)/E* (460 MeV).

protons de 1840 Me¥ surCueq

N
aE"

fréquence
-

E*

1 1 L 1
o] KO 200 300 400 200 600 MeV

. Fig. 10
Distribution d’énergie d’excitation. Protons de 1,84 GeV sur Cu®, Histogramme: résultat des
calenls de MérropoLis; courbe lisse: obtenue par notre procédé d’interpolation a partir des
~ valeurs moyennes de MérroroLis

protons  de SO0 MeV sur ArS5 {Ag,Br}

a .
<

frequence

E*

L 3
o 100 200 300 MevV 400

: Fig. 11
Distribntion d'énergie d'excitation, Points: résultat d’un calcul de Monte-Carlo avec des protons
de 460 MeV sur Ru, fournis aimablement par A. TURKEVICH; courbe lisse obtenue par notre
procédé d’interpolation

§ 4.3 Caleul de U'impulsion résiduelle

Les nucléons de la cascade emportent avec eux une certaine somme d’impulsion
Pere qui, soustraite & U'impulsion du proton incident Pp, définit I'impulsion rési-
duelle P, du noyau excilé. )
~ Le vecteur Pcgy dont nous allons calculer la projection sur la direction des pro-
tons incidents, dépend du type de cascade auquel ou a affaire.
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Soit [dn/dE](E) dE le spectre d'énergie des nucléons de cascade, on «

”n =.f :—; (E) dE = nombre moven de nucléons émis . {7)
N D .

Par ailleurs on peut éerire le bilan d’énergie suivant:
Fong = / E & (1. dE = E, — Ei — Eea, (8)

ol Ecq est 1'énergie emportée par les particules de cascade, E, est I'énergie du pro-
ton incident, E* est I'énergie résiduelle {d'excitation), Ky, est la somme des énergies
de liaison des nucléons émis, et Eq, est I'énergie ¢inétique du noyau résiduel.

Si la fonction cosB({E) est connue, (voir § 4.1), on peut écrire ainsi la projection
de Peay;

Pong'= / cos0(E) P(E) % (E) dE, ©)
e

avec P(E} = (1/c} VE(E 4 2 m ¢*), olt m est la masse du nucléon. L'impulsion rési-
duelle vaudra
]Jc=Pp‘—pcas- . (10)

Pour effectuer I'intégrale (9), il faut connaitre le spectre d'énergie de notre cascade
biaisée. _

Les spectres dont nous disposons sout les Fig. 12 et 13 de METROPOLIS ef al.f)
que nous avons reproduites ici (Fig. 12), en une seule figure pour montrer qu'une
interpolation est aisée.

T T T —TT
208> s U040 Gev)
o i U (184 Gev)
Bl (-] D Al (D48 Gev) E
> o , J
For = 1
x 4F
&
g or
o
=
9 gt Al {1.84 GevH
£ |
w b
g ol
z
2 a2 A
U v
& .-._
L ooaf 3
= [ [
L
AR -t
\
\
o.c4f PR
1%
unz X, i 1.1 1 I 11 Al -
o 20 40 00 200 400 1000 MeV

Fig. 12
Spectres d'énergic des protons de cascades initiées par des protons de 0,46 GeV ct 1 84 GeV,
sur Al et U, Calculs de METrOPOLIS &f al.5)
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Appelons [dm [dE](E) dE le spectre d'énergie interpolé (pour E, = 600 MeV et
A4 = 93), et supposons qu’il est applicable aux neutrons également. Pour qu’il
s’'adapte A la cascade biaisée, ce spectre sera renormé et une homothétie sera faite
sur la variable E. En effet, la cascade biaisée émet plus de particules, mais avec
une émission d’énergie moindre. Nous proposons donc d'utiliser le spectre suivant:

dn - n d Ecas #
%(h)d]f:—qd"]; (e)de, ou &=L E. (11)

Les calculs ont été faits avec les valeurs numériques

n =6 provientdug§s5.l,

Ecas = 260 MeV  provient du § 5.1,

1y = 39 intégrale (7) appliquée au spectre interpolé,

Fieas= 440 MeV  intégrale (8) appliquée au spectre interpolé,

L’intégrale (9) a été calculée numériquement par des valeurs moyennes en cing
-points.
Nous trouvons coinme résultat

Pcas — 690 i 100 M:erC
d’on
P, =520 4 100 MeV/c .

Q-

ast Ep

o

Ru-0.04 Gev
[+118

PciPp

c8 .o 12
s

(=]

-0.2

= ®
7
as. Ep HU-0.04 GV —» ' ffe— RU-045 Gev

0

oy

w
FclPp

L 1 L | i

-0.2 0 202 04 O.lﬁ c.8 1.0 1.2
Fig. 13
Corrélations £*— P, : .
D Surfaces de probabilité dessinées pour le cas des protons de 0,94 GeV sur Ru, d’aprés les
résultats d’un calcul de Monte-Carlo, aimablement fournis par N. T. PoRILE.
@ Valeurs moyennes de cette corrélation: a 0,46 GeV Ru, b 0.94 GeV Ru, ¢ 0,6 GeV Ag Br
{interpolation).
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§4.4 Calenl de Monite-Carlo

Continvant les calculs de METROPOLIS ¢f al., N. PORILE?) fournit 4 la Fig. 5 de
son article le dessin d'une surface de probabilité reliant les paramatres E* et P;: Ia
cascade considérée étant produite par des protons de 0,94 GeV sur du Bi. Pour com-
pléter cette information et la rapprocher de notre cas, N. PorILE nous a aimable-
ment fourni 700 corrélations E* — P, résultant de cascades of E, =094 GeV et
les noyaux cibles sont de Ru. Nous avons tracé le diagramme de la Fig. 13 (.

En prenant les valeurs moyennes de ces corrélations on peut tracer la courbe )
(Fig. 13 @). Une courbe analogue, a {plus fortement lissée}, vient de l'article men-
tionné de PoRILE, pour I'énergie incidente de 0,46 GeV. La courbe ¢ donne la va-

_leur interpolée correspondant & notre cascade. Iin tirant du §5.1 notre valeur

E* == 290 MeV, nous obtenons pour P,:

Po= 740 + 180 MeV/c .

§ 4.5 Délermination de P. par la mesure des reculs

Sur Jes 201 étoiles mesurées, 30 sculement ne présentaient pas de recul visible,
Des mesures minutieuses snr tous les reculs visibles ont permis de tracer ['histo-
gramme de la Fig. 14. _ '

On notera la valeur moyenne R = 3,5 u qui correspond, pour A jpipe = 67,
A = 18- 103 (On utilise les relations parcours-énergie pour les ions lonrds donnés
par ALEXANDER ¢f al.24), Cette valeur de § est compatible avec celles trouvées par
BAKER 4 plus haute énergie (1 4 3 GeV)ts),

Nembre de reculs
W

0 L@ 20 a0 48 %0 88 W ou
pareours

Fig. 14
Distribution des parcours de reculs

Hombre de reculs

1@ 8.8 G0 04 0.2 -0+ 02 Q4 Q8 08 L0
cos B

Fig. 15
Distribution angulaire des reculs (par rapport a la direction des protons incidents); cos @ = 0,44
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La Fig. 15 montre la distribution angulaire des reculs. On v remarque une trés
forte anisotropie qui prouve que pendant toute I'évaporation le noyau émetteur
conserve la mémoire de I'impulsion P..

Nous allons calculer 1a valeur de P, 4 partir de la relation (voir § 3.3)

Pe=41“BPx,
oll B représente le rapport Ve Vx. o ‘

LEn se reportant au § 5.3 oh Uon trouve £, et E_, et au § 5.5 qui donne les rap-
ports d’émission, on peut calculer que Py = 730 4+ 100 MeV/e.

On en titre.
' P, =680 4 100 MeV/c.

La moyenne pondérée des trois résultats obtenus et que nous utiliserons plus
loin est ‘

P, =630 4 80 MeV/c.

Chapiire V
Evaporation nucléaire
§ 5.1 Température initiale de I'dvaporation

Comme nous l'avons indiqué au § 2.1 notre choix d’événements 4 nombres de
branches élevés a pour effet que I'évaporation observée provient de noyaux haute-
ment excités.

En utilisant les résultats:de DOSTROVSKY ef @l.2%) et la distribution dN[dE* dé-
terminée au §4.2, nous allons calculer la distribution d’énergie d’excitation qui
correspond & I'échantillon de nos mesures. Nous en tirerons ensuite nne température
initiale moyenne.

On trouve dans l'article de DosTROVSKY la Table IV qui montre la dispersion
relativement faible du nombre moven de charges émises dans une évaporation de
température donuge (voir la figure ci-dessons qui est tirée de ce tableaun).

1L’exemple de la Fig. 16 et les remarques de DosTROVSKY sur les fluctuations au-
tour des valeurs moyennes fournies daus son article montrent que I'écart type du

fréquence

| | &

o 739.10”12132

Tig. 16
Distribution des nombres de charges émises dans une évaporation calculée par DosTrOvSKY
ef al ). Noyaux d'Ag', E* = 400 MeV
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nombre de branches correspondant a une énergie d'excitation donnée est inférieur
A celui d’ane distribution de Poisson. On peut écrire

=04 ]ﬁ/j

ol J = nombre de particules chargées émises. .
Inversement, a chaque valeur J correspond une distribution d’énergie d'excita-
tion dont la valeur moyenne est fournie par les courbes de DosTroVSKY!M), p. 1671,
par exemple et dont I'écart type se calcule en inversant la fonction. Désignons par
Fs(E*®) dE* cette distribution. Si la distribution d’énergie d’excitation dN/dE* est
connue, on peut alors calculer la probabilité P; d’obtenir une étoile & J branches

+ T A w AN * 7

¢

ol p est un facteur de norme,

unltés arbitraires

" 400 MeV
E"

' 2‘50 ) ’ S(I}D T

. Fig. 17

Probabilités des étoiles a J branches d’évaporation en fonction de I'énergie d’excitation
initiale E*, lorsque la distribution de E* est donnée par la Fig. 12

Nous donnons 4 la Fig. 17 les fonctions F; (E*) [dN|dE*](E*), dont les surfaces
correspondent aux Pj.

On peut se demander si les rapports de ces sections efficaces P ont été observés
dans natre échantillon de 201 étoiles. Mais pour comparer nos nombres de brancles
aux valeurs J, il faut évidemment enlever les particules provenant de la cascade.

Au moins deux estimations de cette correction peuvent étre faites. La premiére
vient du § 4.3, on il suffit.d’intégrer le membre ganche de (11) sur le domaine d’éner-
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gie: £ = 04 30 MeV, pour obtenir le nombre de nucléons.. En prenant pour rapport
#f$ = 1, on obtient une limite snpérieure du nombre de protons émis. La deuxiéme
estimation ressort de la discnssion du § 5.4 oh I'observation des distributions angu-
laires permet de fixer avec précision la contribution de la cascade.
Ces deux sources montrent qu’il v a en moyenne 1 branche par étoile, qui pro-
. vient de la cascade. La Fig. 18 montre que les Py calcnlés et les nombres observés
d’étoiles a § -+ 1 branches coincident parfaitement.

kislg

o étoiles

s0;

Jof

.
mombre

5 7 8 & 10 1
nampre de bronches
Fig. 18
Section efficace de production d'étoiles riches. Paints expérimentaux: nombres observés
d'étoiles a J 4 1 branches (évaporation 4 cascade); conrbe lisse: probabilité des étoiles a
J branches d’évaporation, d’aprés les calculs de DosTROVSKY

£2130: 00

unités arditraires

Fig. 19
Distributions d’énergie d'excitation.
A droite: Courbe correspondant & notre échantillon d'étoiles riches
A gauche: sans choix particulier d’étoiles

Cette comparaison de sections cfficaces constitue une premiére vérification
expérimentale des calculs de la distribution d’énergie d’excitation,

On construira enfin la. distribution effective d’énergie d'excitation en addition-
nant les différentes distribntions de la Fig. 17 (aprés avoir rendu les surfaces pro-
portionnelles anx nombres d'étoiles observés).

Cette distribution effective apparait & la Fig. 19 (dreite); on la compare 2 Ia
distribution générale [Fig. 19 (gauche)]. La moyenne de l'énergie d’excitation effec-
tive vant ‘

E*err = (290 4 56) MeV  (AE*/E* = 0,19)
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alors qu’on anrait en prenant toutes les étoiles

E* = (130 4;}; 90) MeV  (AE*/E* = 0,69} .
Nons ponvons maintenant déterminer ia températore initiale T'y:

T
T, = E

en prenant pour paramétre de densité de nivean la valeur a = Af10, 4 = 89,
E* = 290 MeV, on obtient

T¢=1575 4 0,55 MeV .

§ 5.2 Spectres d’évaporation avee refroidissement

La formnle que donne la théorie de I’ evaporatmn pour le spectre d'énergie d'une
espece de particnles:

—

a été confronté a maintes reprises avec des spectres expérimentanx. Nous revien-
drons au prochain paragraphe sur le paramétre V (potenticl counlombien), et nous
supposerons poor Yinstant qu’il s’agit de neutrons (V = 0).

La formule contient donc un seul paramétre, la températnre T dn noyan-
émetteur. En comparant les spectres expérimentaux i cette formnle on s'est apergu
qu’il était pratignement toujours possible de trouver nne température convenant
approximativement. ‘

Tontefois I'évaporation d'un novau, surtout si Ja température initiale est élevée,
ne se fait pas & une senle température. On part d'une énergie d'excitation £* don-
née, 4 laquelle on associe une température initiale comme nous l'avons fait au
§ 5.1, et, aprés |'émission de chaque particnole, le processus se répéte a une tempéra-
ture inférienre.

Si l'on vent tenir compte de ce mécanisme et éliminer le paramétre 1" indéter-
miné de (12), il faut calculer le refroidissement du noyvau. J. B. HARDING ef al.22)
ont fait une telle tentative mais n’aboutirent pas A une formule analytique. D’antre
part la méthode utilisée par E. JEANNET'?) est nne approximation peu adaptée &
nos conditions expérimentales. Il s'agit de faire 'intégration suivante:

i

dN A E _pr .
f_T_._z BT 4T (13)
Ty

(T et T;étant les températores initiale et finale du processns).
Comme E* = a T2 =« A T? (on prendra dans les caleuls # = 1/10) on a

ar 1 aE* 1 E*

44 T 2uAT d4  2uAT A4
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Paosons d’'une fagon générale (valable aussi pour les particules chargées),

dEY o g o
=2l 4 Us+ V' =2T+C

ou Uy est 'énergie de liaison et V' Ia barriére de Coulomb, alors

Eff___ 2uAT
daT = C+2T—al®’

Notre hvpothése sera maintenant que A4 garde une valeur moyenne Ag pendant
I'évaporation. C'est- cela seulement et le fait de conserver aussi I'énergie de liaison
Ug constante qui distingue nos hypothéses de celles de DosTrovsRYH). Las calculs
se poursuivent ainsi,

dl\r _ 21401 E g
fc+21—u1“zﬁs dr .

{Pour les particules chargées, I doit se lire E — 7'} Avant d’écrire la solution il
faut rappeler la définition de Ia fonction intégrale de 'exponentielle;

oo

Fu(x) =f_‘:i dr

X

donnée dans les tables de JAERNKE-EMDE2Y),
1l vient alors

e =eEet [E(aE+ £) - E.-(a15+%)]
. a4

— BE £ [Ef(ﬁb —LT)—]‘ (ﬁh+%)]

ol a=(1 - f1vuc), p=20+}1+wcC)

Ce gui fait l'intérét de cette formule, ¢'est qu’elle dépend trés peu de Ty, En effet,
la {onction E{x E 4 EJT) wvarie trés rapidement dés que T > 2 MeV. Alors,
dNjdE ne dépend pratiquement plus de Ty qui est toujours délicate & déterminer.
(Ou ne voit que trés peu de changement lorsqu’on varie Trde 0,5 4 1,5 MeV, dans
les exemples qui suivent.)

Dans 1a Fig. 20 on trouve les spectres d’énergie calculés par notre formule et
comparés aux spectres de Monte-Carlo précitési4). Une concordance de qualité
¢quivalente est obtenue pour E* = 700 MeV. Les barriéres de CouromB V' sont
celles de DosTROVSKY, et nous avons Uy = 8,6 MeV et # = 1/10. Aucune adaptation
n’est faite sinon évidemment celle de la norme,



382 Cl. Bovet H.P A

Evaporation (As100, E's 200 MeV)}

Fréguences relatlves

Tig. 20
‘Spectres d'évaporation pour 4 = 100, E* = 200 MeV, particules émises, #, p, «. Courbes lisses:
calculées d’apres la formule (14); histogrammes provenant des calculs de DosTrRovsKyY )

§ 5.3 Spectres d'dvaporation expérimentaus

Nos spectres expérimentaux sont dessinés en traits pleins dans la Fig. 21 pour
les particules de charge 1, et dans la Fig. 22 pour celles de charge 2.

Les courbes théoriques proviennent de la formule (14), avec les paramétres
suivants: Ty = 5,75 MeV, pour les protons: T,= 1,45 MeV, pour les alphas:
Tr=172MeV, Ay = 77, a = Aof10, Uy = 8,6 MeV.

La premitre correction gni vient a I'esprif tient compte de la vitesse moyenne
du noyaun émetteur, Ve = 0,0076 ¢, déterminée au Chapitre IV. On peut s'apercevoir
toutefois qu'une correction plus raffinée s’impose pour les traces les plus courtes des
deux espéces de particules.

— T T T T T T T T T T Y

449 protons

dN /dE

{unités arbitraires)

Fig. 21
Spectre d’énergie des protons observés, Courbe lisse: d'aprés la formule (14), avec le parameétre
de densité de niveaux Af10; histogramme continu: valeurs expérimentales; histogramme
traitillé: aprés correction cinématique
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$pectre d'énergic des alphas observés, Courbe lisse: d'aprés la formnle (14), avec le paramétre
de densilé de niveaux AJ10; histogramme continu: valeurs expérimentales; histogramme
traitillé: aprés correclion cinématique

Nous avons représenté dans la Fig. 23 les distributions angulaires des 100 traces
les plus courtes, soit environ 1/4 de chaque échantillon. Les Fig. 23a et 23¢ donnent
les angles 0» que font les traces avec la direction du recul de chaque étoile; tandis
que les Fig. 23b et 23d portent les angles @, par rapport 4 la direction incidente.
On observe les valeurs moyennes que voici:

cosfip cosl
protons — 0,27 3+ 0,05 + 0,02 4 0,05
alphas — 0,58 4 0,05 — 0,21 4 0,04

!' a protons 7 b protons 7
v T
olphas T 4 clphos T
T ey
1 s} +1 -1 Q 1
o6 O cos &

Fig. 23
Distributions angulaires des 100 traces les plus courtes de chaque espéce:
a protons, angle par rapport au recul, b protons, angle par rapport nu proton incident,
¢ alphas, angle par rapport au recul, 4 alphas, angle par rapport au proton incident
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Cela indique clairement que 1'énergie de ces traces {et en second ordre les angles
de ces traces), a été affectée par la vitesse finale du noyaun émettenr et non par celle
qu'il avait au début de l'évaporation. Le fait qu'il apparait nne anticorrélation
dans les angles @ des alphas ne pronve méme pas qu'une fraction de ceux-ci ont été
émis an début, car les reculs ayant enx-mémes nne corrélation avec la direction

. . P A . ] . b
incidente (cos@recuts = 0,44), on ponvait s'attendre & avoir grosso modo

cosl = coSBrecurs - cOsp = — 0,24 .

Pour ces traces les plus courtes, nons avons done cholsi comme correction cinédma-
tique, de sonstraire la vitesse du recul et non la vitesse V.. L'énergie de tontes les
traces a été recalculée & partir des énergies mesnrées dans (SL); et les spectres sonf
alors dessinés en traitillé dans les Fig. 21 et 22.

Pevt-on tester Veffet de cette correction cinématique autrement que par la
forme du spectre d'énergie? Certes, nous pounvons montrer la modification qu'elle
apporte aux distribntions des angles 6, en fonction de I'énergie. Comme 'analyse
des distributions angulaires est faite an prochain paragraphe, commentons ici le
cas des alphas. S'ils sont émis par des noyanx sans vitesses dans {SL), leur cosf
sera nul pour toute énergie (Fig. 24, ligne pointillée). Si les noyanx sont animés de
la vitesse moyenne V., le cosf{E) sera représenté par la courbe en trait plein quoi va
de 0,1 4 0,04. Or la moyenne sur E de nos cosfl expérimentanx correspond bien i
I'intégrale de cette courbe théorique, comme on le verra au § 5.4, mais les valeurs
cos@(E) sont données par les points nowrs (Fig. 24). 