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III. EXPERIENCES AU SYNCHROTRON SATURNE 

SPECTHOMETEIE v AVEC DES PROTONS DE HAUTE ENERGIE 
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Lorsque des «~ de plusieurs centaines de HeV bombardent des c i b l e s comme 
2 7 A1, 28s i , ^Oca ou *>°Ni et qu'on mesure, en coïncidence avec le faisceau 
incident , l e rayonnement gamma émis, on observe un grand nombre de raies 
caractér is t iques de noyaux du type A-4n. 

Ains i , avec une c ib le de *°Ca, l e s ra ies l e s plus iaceases observées ré su l 
tent de la désexcitation des premiers é t a t s de 3 6 A r , 3 2 S , 2 8 S i , 2*Mg 
etc. 1 « 2 ) . Si la c ib le est 27*1, coût se passe comme s ' i l y avait é jec t ion 
d'une part icule ^He pour conduire a 24m^ puis é jec t ion successive d'alpha 
pour former 2 o N e , '&0, e t c . 

Des résu l ta t s semblables ont été obtenus avec des w* en vol*) ou lorsque 
des ir~ ou des kaons sont stoppés dans la c i b l e * » 5 ) . Dans tous l e s cas on 
mesure des sect ions e f f icaces très grandes pour les réactions formant ces 
noyaux A-4n. Pour le moment, on ignore l e mécanisme de c e s réactions et on 
imagine mal comment retrouver par l e ca lcul l e s sect ions e f f icaces 
mesurées. 

C'est pourquoi i l a paru intéressant de rechercher s i un phénomène analogue 
é t a i t observable avec des protons comme particules inc identes . L'expérience 
a été réa l i sée auprès du synchrotron Saturne avec un faisceau parasite 
u t i l i s é jusqu' ic i dans des mesures intéressant l'astrophysique n u c l é a i r e 0 ) . 
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La c ib l e é t a i t un bloc de calcium naturel (97Z de ^°Ca) de dimensions 
10 x 15 x 5 cm? représentant environ 10 g/cm 2 de matière. Des protons de 
230, 325, 600 et 960 HeV ont successivement bombardé ce t te c i b l e . Le 
faisceau a é té obtenu de la façon suivante : auss i tô t après l e pal ier de 
haute fréquence pendant lequel le faisceau principal e s t extrai t du 
synchrotron par é jec t ion résonnante, au moment où la H.F. est coupée, on 
introduit une c i b l e sur laquel le l e s protons qui restent encore dans la 
machine viennent tomber en sp ira lant . On obtient a ins i par d i f fus ion 
(é last ique ou inélast ique) un faisceau parasite ayant l ' énergie d é s i r é e , 
indépendant de l ' u t i l i s a t i o n principale de l 'accélérateur et e s s e n t i e l l e 
ment const i tué de part icules récupérées. 

j15cm 

Ce faisceau es t analysé par deux aimants et f oca l i s é par des quadrapoles 
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au centre du d ispos i t i f expérimental schématisé sur la figure I II . I : a un 
mètre devant la c ib l e , sur le trajet du faisceau, deux s c i n t i l l a t e u r s S2 
et S^ en coïncidence détectent le passage d'une particule chargée dont la 
nature est définie par une mesure de teaips-de-vol depuis le s c in t i t l a t eur 
Sj placé i! nêtres en avant entre l es deux aimants analyseurs d'impulsion. 
La figure III .2 présente un spectre des temps-de-vol mesurés avec le 
faisceau de protons de 600 MeV. On voit que ce faisceau contenait une 
contamination de deutons (10$ et de tritons (IZ) mais ni *• ni 3He. 

Les rayons > sont détectés par une diode au germanium d.j 85 cm3 mise en 
coïncidence avec les s e i n t i l l a t e u r s S j , S2 e t S3 et en anticoincidence 
avec le se int i l la teur Ŝ  qui détecte l e s f . r t i c u l e s chargées dif fusées par 
la c ib l e dans l 'angle sol ide de la diode ' t i g . I I I . 1 ) . Seuls l e s neutrons 
ne sont pas éliminés dans la mesure. Leut détect ion par la diode, a ins i 
que la diffusion Coapton des rayons y p r o u i t l e fond continu qui apparaît 
sur les specttes û'éucigie (voir figure i i ï .3'>. En e f f e t , très peu de 
coïncidences fortuites ("- 5Z) ont été mefurée* et l e fond es t e s s e n t i e l l e 
ment dû au faisceau dans la c i b l e . 

Ce fond, comne le montre la figure I I I . 3 , esr particulièrement important 
dans les mesures à haute énergie . On l ' a v«--nir et» entourant l e détecteur 

z 3 c,(rmv) 

Fig . I I I . 3 
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Ge(Li) d'une double protection : la première en plomb au contact immédiat 
4e la diode é t a i t un collimateur de dimensions 50 x 30 x 15 cm 3 placé 
devant la c i b l e ; la deuxième, plus é lo ignée , const i tua i t une casemate de 
béton de dimensions intérieures 90 x 60 x 160 cm' avec des parois de 60 cm 
d'épaisseur renforcée du côté du faisceau par un mur de plomb de 30 cm. Le 
faisceau é ta i t focal i sé sur la c i b l e à IS cm du détecteur y sans qu' i l 
touche à la protection. On a aussi réduit le fond en fixant une fenêtre de 
temps é t ro i t e (70 ns) dans l e c i r c u i t de coïncidence pour éliminer les 
événements f o r t u i t s . 

La figure I I I . 3 présente l e s premiers résu l ta t s de c e t t e expérience. A 230 
MeV ( l e s données à 325 MeV sont semblables) l e s t rans i t ions gamma l e s 
plus énergiques qui sont observées sur l e s spectres correspondent, d'une 
part, à la dif fusion inélast ique sur *°Ca : la désexc i tat ion du niveau à 
3.73 HeV (3~\ apparaît fortement, on voir aussi 1* trans i t ion S~ -*• 3" 
(0,754 .HeV) ; d'autre part, on observe la désexcitat ion des deux premiers 
é t a t s (J /2* et 7/2") des noyaux miroirs *^I. e t **Ca qui pourraient ê tre 
formés par l'arrachement d irect d'un nucléon de l a c i b l e . 

Les ra ies l e s plus intenses Ou spectre ont des énergies plus basses , 

Tableau I I I . I 

Sections e f f i c a c e s de formation des noyaux rés idue l s par 
bombardement d'une c i b l e de *°Ca avec des proton* e t des 
pious. On suppose que la (ou l e s deux) plus basse(s ) tran
s i t i o n s ) e s t ( s o n t ) présente(s) dans l a désexc i ta t ion de 
cous l e s niveaux des noyaux rés iduels sauf l e niveau 
fondamental. Les données r e l a t i v e s aux *~ en vol sont 
c e l l e s de la r é f é r e n c e 1 ) . Cel les r e l a t i v e s aux *~ stoppés 

viennent de l a référence*). 
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comprises entre 1,2 et 2,3 MeV. Elles caractérisent la formation des 
noyaux résiduels suivants : ' Ar (4raies sont observées) , '°K 
(faibZenent), 3 A r , 3 6 A r , 3 2 S et 2 8 S i . Sur le spectre mesuré à 600 MeV, 
où toutes ces raies se retrouvent, un pic supplémentaire apparaît à 1,37 
MeV qui correspond à la désexcitation du niveau 2* de Mg. 

L'enseablc des transit ions gamma que nous avons observées e t l e s noyaux 
résiduels auxquels e l l e s ont été attribuées es i résumé dans le tableau 
III . 1. Nous ivons u t i l i s é le code SAMPO pour l 'analyse des données. La 
résolution est Je l'ordre de 5 keV à 1 MeV, en raison du long temps de 
comptage. On remarque qu'un grand nombre de pics sont é larg i s par e f fe t 
Doppler. Une analyse fine de la posit ion des pics a permis de retrouver, 
dans une limite inférieure à 2 keV, l e s énergies connues des raies Y, 
après calibration des spectres par des sources de -"^Co, °"Co et i J ' T h . 
Les intensités rel^tiv*»* o n * ^ r * obtenu*» à l 'a ide d'une e f f i c a c i t é du 
détecteur calculée pour la géométrie de l'expérience et également mesurée 
avec les sources radioactives étalonnées. Dans le tableau I I I . I , nous 
comparons ces in tens i tés (nous supposons le rayonnement g^msa isotrope) à 
c e l i e s qui ont été mesurées avec des pions comme p r o j e c t i l e s . 

Les premières conclusions que l'on peut t irer de ces résul tats encore 
inccniplets sont les suivantes °* : 

. Couine dans le cas des pions, on observe avec des prêtons des sections 
eff icaces très grandes pour la formation des noyaux A-4n : ^^Ar, 32$, 
28si et 24Mg, c ' e s t -à -d ire pour des réactions conduisant à l'enlèvement 
d'une ou de plusieurs particules alpha de la c ible °Ca. On peut estimer 
que la section eff icace de l'ensemble de ces processus d 'éject ions de 
particules alpha représenterait environ la moitié de la section eff icace 
totale de réaction. 

. Malgré ce t te grande analogie entre l e s résul tats r e l a t i f s aux pions en 
vol et aux protons, on observe des différences : l e s sect ions e f f icaces 
de protons sont plus f a i b l e s , la formation de 3 ?Ar, qui correspondrait à 
l ' é j ec t ion d'un ^Ke es t favorisée avec l es protons, comme dans le cas des 
pions à l ' a r r ê t , mais à l ' inverse de ce lui des pions en vo l . D'une façon 
systématique, l e s noyaux résiduels du fond de la v a l l é e de s t a b i l i t é 
sont les plus abordants : ainsi 39|ç e s t plus abondant que 39ca, 3 7 A r appa
raît et pas 37(ct 38Ar est plus abondant que 38K et 38ca n'est pas vu. 
Enfin, l ' é j ec t ion de particules alpha sejible favorisée lorsqu'on augmente 
l 'énergie cinétique des protons, tandis que, dans l e cas des pions , l e s 
sections e f f icaces de ce processus semblent l e s plus grandes pour la 
résonance à 220 MeV. 

(J.P.Alarcfî, O.Artun, A.Baldit*, Y.Cassagnou, J.P.COBtilhes^, J.Fargeix^, 
R.Legrain, N.Liabona, G.Hoche*, L.Rou88ei**, J.C.Tamairr) 
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