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Résumé. - Quelques résultats de spectrométrie des Yy prompts dans 1'interac-
gion, aux &nergies intermédiaires, des protons et des pions avec les noyaux
sont passés en revue pour montrer 1l'intérét des expériences présentées ici
dans lesquelles les particules chargfes &mises sont détectées en coincidence
#vec le rayonnement Y, ce qui permet de bien mieux définir 1'&tat final. Les
résultats préliminaires montrent que la fragmentation parait faible dans
1'interaction des protons et que 1'absorption est trés importante dans celle
des pions. La forte dépendance des spectres d'énergies suivant la voie de
sortie ouvre des possibilités nouvelles de tester les modéles de mécanisme de
réaction 3 ces énergies.

" Abstract. - Data from in—-beam Y spectroscopy and from detection of charged

particles in p-nucleus and m-nucleus interaction at intermediate energies are
seviewed. Preliminary data from coincidence experiments are presented showing
the apparent weak component of fragmentation in p~nucleus interaction and the
primary role of absorption in 7-nucleus interaction. In these experiments the

energy spectra of emitted particles were found strongly dependent on exit chan-

nels giving a powerful tool te test reaction mechanism models.
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_Depuis quelques années, l'interaction avec les noyaux des protons [1,2], des
particules a [3] et 3he [4], des pions [5,6] et des kaons [7] aux &nergies in-
termédiaires a été &tudiée par la spectrométrie du rayonnement y prompt.

L'interaction d'un proton ou d'un pion avec un noyau A peut se décomposer en

: 4‘5 - : + xp+yn+2C+ E: s
B+ Yy

1s particule incidente est généralement rediffusée si c'est un proton ; elle

" est le plus souvent absorbée si c'est un pion, comme nous le verrons ; x, y,
et 2 sont les nombres .. ‘'rotons, neutrons et fragments (&éventuellement) &jec~
"tés de 1a cible soit directement dans 1'interaction initiale soit par évapora-
tion ultérieurement ; B* est un des noyaux résiduels qu'on identifie par une
gaie y de désexcitation des niveaux de basse énergie.

La Fig.! présente un premier résultat obtenu par spectrométrie y uniquement
ﬂﬂ $ ce sont les distributions des noyaux résiduels résultant de 1l'intevac-
tion de m de 45 MeV avec une cible de 62Ni d'une part et de 7 stoppés, apris

. galentissement, danr la m@me cible (énergie cin&tique 0) d'autre part.
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'On sait qu'un pioh stoppé tot;e un atome (pionique) puis il y a absorption
 du pion sur une paire de nucléons du noyau et une &nergie de 140 MeV corres- /
pondant i la masse du pion est regue psr le noyau.

La rig.l montre que les distributions relatives aux ¥ en vol et aux ¥ stop-
pés sont trds voisines. Cette analogie a &té &galement observée pour deux autres
fsotopes : 5‘ui et 60*1 avec des distributions qui sont différentes pour chaque
isotope.

On en conclut qu'il y a aussi, avec une grande probabilité, une absorption
du pion dsns 1'interaction 3 basse énergie.

" Avec un faisceau incident de protons et méme de particules alpha, on a obtenu
des distributions de masses résiduelles légirement différentes de celles des
pions mais qui présentent les mémes caractéristiques :

= Les noyaux résiduels sont des noyaux stables, 3 1l'exception de quelques-
uns ayant une masse peu différente de celle de la cible, qui peuvent gtre for-
wés par enlidvement direct d'un ou deux nucléons. '

= Les noyaux qui ont 8, 10, 12 et jusqu'a 16 nucléons de moins que la cible
appartiennent 3 la lxgne de stabilité. _

L'hypothése classique d'une.-succession de collisions nucléon-nucléon (cascade
fntranucléaire) laissant suffisamment d'énergie d'excitation au noyau pour per- %
mettre 1'&vaporation d'un grand nombre de nucléons, permet de comprendre que |
des noyaux stables et, parmi ceux-ci, des ndyaux pair-pair soient ptéféreﬁiiel-
lement formés. On calcule, dans ce modéle, qu'une Energie d'excitation d'une
centaine de MeV est nécessaire pour reproduire les sections efficaces de la
rig.l.

Une autre hypothise peut €tre faite dans laquelle intervient la structure
nucléaire : avec une excitation suffisamment grande, en raison de la grande

stabilité d'un groupe de 4 nucléons en forte corrélation, on peut penser que
1'émission d'une particule alpha, puis d'uné€ deuxilme,puis d'une troisidme, etc.
serait 3 1'origine de 1'abondance des noyaux A-4N. .,

On peut aussi imaginer que le noyau se fragmente ; si 1'on adﬁct qu'il existe,
entre les nucléons, deux types de liaison ~ des liaisons fortes entre paires et
groupes de 4 (quartets) et dss liaisons faibles entre ces groupes — une grande
énergie déposée au noyau par la particule incidente avec un petit transfert
d'ispulsion est susceptible de provoquer une fragmentation suivant les lignes
de moindre résistance que constituent les liaisons faibles. |

= On constate aussi que ces distributions varient peu avec 1'€nergie inci-
dente. Ceci apparaft sur ls Fig.2 [BJ qui regroupe toute une série de résultats
qbtinuy avec des pions et des protons sur des cibles de la région du fer et du

nickel. On a résumé la distribution des masses résiduelles par le nombre moyen
de nucléons enlevés 2 la cible " L o |
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GA‘ $§tant le nombre de nucléons arrachés pour former le noyau Ai' o étant la
section efficace de production du noyau A;. .

Ea abscisse, on a porté 1l'énergie totale, c'est-3-dire 1'&nergie cinétique
des protons et l'énergie cinétique augmentée de la masse (140 MeV) dans le cas
des pions.

La Pig.2 montre qu'on arrive tris bien 3 superposer les mesures que nous
avons faites avecdes protons 3 Saturne, avec des pions stoppés et de basse
énergie 3 1'accélérateur linfaire,et les mesures faites aux Etats-Unis avec
- das pions plus Energiques. On observe une faible variation de SA aux basses
énergies et une saturation ensuite comme si 1°&nergie déposée dans la cible
_n'sugmentait plus quand 1'énergie de la particule incidente croft.

On a aussi mesuré les spectres d'énergie des particules Emises : protons,
deutons, particules a etc. En supposant une phase intermédiaire dite de pré-
équilibre au cours de laquelle des nucléons plus &nergiques que les nucléons
d’&vaporation peuvent &tre &mis, on arrive i reproduire correctement la compb-
sante de haute énergie des spectres ainsi que les valeurs relatives des sections
efficaces de production des noyaux pair-pair (pas les valeurs absolués) sans
supposer 1'éjection de particules alpha [9]

La Pig.3 [IO] représente le spectre d'énetgie des particules a dans 1 inter-
action de u* de 50 MeV avec 1'argent et le spectre calculé par le code israélien
ISOBAR-EVA qui décrit 1l'interaction T-nucléon par la formation de 1l'isobare A
et calcule 1'évaporation ultérieure des nucléons. Comme le nontée la Fig, 1'ac-
cord dépend malheureusement trés fortement d'un ajustement des paramétres rela-
tifs 2 1'é&vaporation.

Les mesures précédentes apparaissent insuffisantes parce qu’elles sont inclu-
sives : les sections efficaces mesurées comprennent tous les processus qui con-
duisent 3 un méme noyau résiduel ; par ailleurs, on ne tient pas compte de la
structure du noyau dans 1'6tat final qui peut favoriser certaines voies ou cer-
tains mécanismes comme la fragmentation. _

C'est pourquoi nous avons entrepris une &tude plus détaillée de 1'interaction
p~noyau et T-noyau par des mesures de coincidence entre le rayonnement gamma
et les particules chargées dans deux expériences dont les premiers résultats
sont décrits ici : 1'une aupris du synchrotron Saturne avec des protons de
400 MeV, 1'autre avec des pions de 70 MeV, positifs et négatifs, produits 2
. 1%sccélérateur 1infaire de Saclay. Les cibles &taient ”st et 6°N£. Ces mesures
ont &té complémentaires. A 1'accélérateur linfaire, nous avons détecté en coin-
. efdence avec le rayonnement y les pions 3 partir de 10 MeV et les protons de
40 MeV & 130 MeV. Ces protons de gund.c énergie sont émis dans 1a phase initiale
. de 1'interaction. ' '




’ A. Saturne, ont 19 détectées des particules de charge | (p,d,t) de basse &ner-
- gle, donc Eémises par évaporation. Pour les particules de charge 2 (330. ‘lh) seu-
lement, la mesure porte sur l'ensemble du spectre d'énergie (jusqu'd 50 MeV).

Bxpérience de coIncidence particules chargées-rayonnement y dans 1'interaction
proton-noyal. - Le détecteur Y, une diode Geli de 50 c.a et un télescope de 3
jonctions Si & barridre de surface (2—:- = 50 ym, E = 1200 ym, E = 500 pm) $taient
placés 2 90° per rapport 2 la direction du faisceau et 2 environ 15 centimétres
d'une cible de = SO'igIcnz d'épaisseur. La Fig.4 montre la s&paration des pro-
"tons, deutons, tritons, 3ne et ‘h détectés par le télescope dars 1'analyse par
un calculateur des informations enregistrévs sur une bande magnétique. Quelques
foms lithium et bérylliumont aussi été identifiés.

La Fig.5 représente le spectre Y en coincidence avéc'lu particules de charge
} (essentiellement des protons) obtenu avec la cible de ”si bonbard&e par les
protons de 400 MeV. : -

On y trouve les raie. qui identifient des noyaux tels que 2‘“3 23!!:, 2|Ne et
ol., c'est-3-dire qm. correspondent 3 1'&jection d'un grand nombre de nucléons.
Les énergies des protons &tant inférieures 3 13 MeV, on peut dire que ce sont
essentiellement des protons d'é&vaporation. Comme le montre le Tableau I, leur
nomdre croit avec la différence de masse entre le noyau résiduel et la cible
sans €tre proportiomnel au nombre de proton's enlevés. Une analyse plus détaillée
doft montrer si une meilleure séparation des’ protons avec les deutons et tritons
peut atténuer ce désaccord avec un simple processus d'évaporation.

"ln coincidence avec les particules de charge 2 (de 8 & 50 MeV), aucune raie Yy
n'apparait et on peut conclure que le nombre d'événements, par rapport aux par-
ticules Z = ], est environ un ordre de grandeur plus faible. Avec 6°Ni le résul~
tat est semblable et on peut en conclure que le phénoméne de fragmencac{on a une
trds faible section efficace. . i ’

Bepérience de coincidence particules chargées-rayonnement y dans l'ir;ta:action
T-noyau., -~ Le dispositif expérimental &tait trés semblable : les pions et les
protons de grande tnerzic ont &té détectés par quatre télescopes de lcintilla-
teurs plastiques (—— = 4mm, E= 10 cm) plac‘s parallédlement au faisceau ‘et de
part et d'autre de la cible de 3,5 g/cn ( Si et 60 Ni de pureté 99%) ; une dis-
tribution angulaire grossidre sutour de 90° a pu #tre ainsi mesurée.

La ¥ig.6 montre la séparation des pions et des protons réalisée par 1'analyse
des informations de 1a bande magnétique. ‘ v

’
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3. SPECTRES y EN COINCIDENCE. - La 1'13.7, relative 2 1'interaction de 7° de
70 MeV sur wﬂi, montre les raies y en colncidence avec les protons (partie

’




supérieure) et avec les pions (partic inf!neute)
Ssules apparaissent, en coincidence avec les pions, les raies de wlh et

s’li (“Ili trés faiblement) qui correspondent 3 la diffusion inélastique et 2
‘1'fnteraction du pion incident avec un seul nucléon dans une réaction telle que
‘oli (!,‘li\)”lli. Avec une précision de quelques pour cent, il n'apparaft aucun
noyau de masse A<58.

Au contraire en coincidence avec les protons, 3 l'exccpticn d'un peu de wﬂi .
produit par rediffusion des protons dans la cible, toutes les raies identifient
des noyaux A<58 ; la raie Y la plus intense est celle de “Pc qui correspond
3 1'enlivement de 2 protons et 2 neutromns soit 1'équivalent d'une particule a.

Crfice 3 la puissance de la séparation des pions et des protoni par les téles-

copes malgré leur grand angle solide total (-'IO-'). on a deux spectres entilre-

ment différents.

Le fait que tous les noyaux de spallation (A <58) soient en coincidence avec
les protons uniquement prouve tout 3 fait nettement que la production de ces
- noyaux implique l'absorpiion du pion, comme le suggérait 1'analogie des spectres
de W en vol et de W stoppés. '

2. SECTIONS EFFICACES D'ABSORPTION ET [E DIFFUSION DES PiONS. - En sommant
les sections efficaces déduites des intensités des raies du spectre y en coin-
cidence avec les pions, on obtient une mesure approchée - la premidre de ce
genre - de la section eificace inélastique totale d'un pion. On trouve une va-
leur €50 mb pour un 2" et €100 mb pour un ¥ .

"hr ailleurs, une section efficace totale de réaction de = 600 mb a &té& mesu-
rée pour 60y; ().

La valeur que nous trouvons pour la diffusion inélastique est tris petite et
contredit les prévisions théoriques qui suggéraient qu'absorption et diffusion
devraient &tre comparables 3 plus haute éndrgie (= 200 MeV), tandis que 1'ab-
sorption devrait diminuer en s'&loignant de la résonance 3,3. Le rapport de la
diffusion inélastique 3 1'absorption,que nous avons mesuré,est donc inverse de
celui qui &tait attendu. ‘ '

3. MULTIPLICITE DES PROTONS DE HAUTE ENERGIE EN COINCIDENCE. - Lc nombre des
coincidences rapporté au nombre de coups dans une mesure 7 Yy libre (sans coinci-
dence) donne 1a multiplicicé c'est-3d~dire 1e nombre de particules chargées par
fnteraction, si 1'on connaft 1'angle solide. Or, celui-ci est mal défin{ en

nlcon de la taille des scintillateurs. :
| ln faisant 1'hypothdse que, dans la diffusion inlluciquc des pions, 1ls
' 'mltlpli'citt est 1, ce qui donne une valeur de 1'angle solide de 113, trds voi-
. lim'dc 1'angle géométrique, on & calculé les multiplicités du Tableau 1II pour
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lccvt’ et les ¥ de 70 MeV incidents sur ‘ohi.
En réalité, 1'efficacité de détection du t&lescope est plus faible pour les

. protons ~ae pour les pions en raison d'un seuil inférieur de détection plus

Elevé : A0 MeV pour les protons, 10 MeV pour les pions. Les multiplicités des
protons sont donc erronées par défaut. o

Le Tableau 1I montre qu'un x* donne environ un proton de haute énergie par
interaction quel que soit le noyau final, tandis qu'un ¥ ne donne que 0,4 par
interaction.

Ce rapport <v'/V7>, trouvé légirement supSrieur 3 2 pour 6°hi,cst important.
8i 1'on suppose que le pion est absorbé par une paire de nucléons avec une pro-
babilité indépendante du spin et de 1'isospin et en négligeant les corr&lations

- nueléon-nucléon, on devrait trouver un rapporf 5, &tant donné qu'un x* donne 2

protons avec une paire np tandis qu'un ¥ domne un seul proton avec une paire pp
et que les paires np sont deux fois plus nombreuses que les paires pp. 8i 1'adb-
sorption dépend du spin et de 1'isospin, ou si le pion est absorbé par & nucléonms,
on peut trouver une valeur plus faible du rapport.

Cette mesure du nombre moyen des protons de haute énergie émis montre que 1'in-

teraction W-noyau est probablement plus compliquée qu'une simple absorption sur
un quasideutéron. '

§. DISTRIBUTION ANGULAIRE ET SPECTRES D'EﬁERGIE DES PARTICULES CHARGEES, - La
¥ig.8 montre que la plus grande partie des pions sont diffusés vers les angles
lgrilre. Au contraire, les protons, moins systématiquement, sont préférenticl-
lement émis vers 1'avanc.

La Fig.9 présente les résuitats d'une analyse préliminaire des spectres d'éner-
gie des protons et des pions en fonction du noyau résiduel. On remarque que les

%’ a.sociés au 59!1 sont moins énergiques que ceux diffusés par Goui, que
les protons en coincidence avec les noyaux'36'54?¢, 520: et ’°cr sont aussi

moins &nergiques, d'une vingtaine de MeV environm, que ceux qui sont en coin-
cidence avec ’6un et 5670, et que ces spectres décroissent plus rapidement
avec 1'énergie dans le cas des 7 incidents. Dans le cas de ss!c, il semble

- qu'on observe méme une variation de 1'énergie des protons en fonction du

niveau final.

Ces tout premiers résultats montrent que des mesures de coincidence sont

- susceptibles de fournir des informations plus précises concernant les diffé-
" rentes voies de sortie et suggdrent que des calculs plus détaillés soient
”cutrcpris pour les interpréter.

’ ’ e, D




‘Ces calculs, d'abord effectu&s. 3 1'aide des modiles classiques existants,
moatreront, par la comparaison avec ces nouvelles données expérimentales, si
la fragmentation du noyau doit &tre introduite dans la description de 1'inte-
raction ¥-noyau.
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Specires des pions en coincidence
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Specires.des protons en coincidence
a K70 MeV)
u.Q. o“Fe
L . A Mn
\: 22 0 °Cr
o\:: AN o3%cr
B ~~°-- 5\\
N e,
\: \A:
I ‘é\ \
\
. N ¥ - i g >
—20 40 60 80 100 120 MeV
. | _
o N 56
' - o o FQ
\\\ ‘\ 56
oo A Mn
S \\;::\\ 052CI‘

MeV

ot

e
’




c s
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L
Noyau N /N

" | résiduel c s
| 2 45
26y, NY)
™ 49.
N ™ .67
% 2, 73
- 20, .73

= Wb de coups en coincidence y avec part. Z = |

Nb de coups sans coincidence




Tableau II
Goui('u, xy)A T, = 70 Mev
N o +
A - colnc. - Ve v_
usilple xa v
x* %
i -la ) )
s%c -2P’-2n 009 - o.‘ 2.3
6n  -3p,-In  0.95 0.45° 2.2
Sge  -2p,-3n 1 1.5
S49¢  -2p,-4n 0.6 - - 0.35 2
520;  4p,~bn  0.85 0.6 2
Ocy 4p,-6a 0.7 .. 0.5 1.2
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