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INTRODUCTTON

La mesure de 1'intensité de forts faisceaux de particuies,dans le
domaine des énergies intermédiaires et hautes, doit &tre effectuée le plus
souvent au moyen d'une méthode indirecte ; les réactions d'activation sont
trés fréquemment utilisées pour cette mesure.

Parmi ces réactions d'activation, la réaction "particule + C +
uc + X" est la mieux connue et elle sert généralement de ré&férence / 2, 3 /.
C'est cette méthode de mesure qui est employée pour mesurer les faisceaux
délivrés par le synchrotron SATURNE (I puis I1) et pour étalonner les moni-
teurs relatifs. Pour cettz raison, nous donnons dans le premier chapitre
quelques détails sur les mesures par activation de carbone.

S1 la fonction d'excitation de la rdactiun induite par les protons
- c(p,x)uc - est bien connue du seuil, % 2D MeV, i 370 GeV, les sections
efficaces des réactions induites par d'autres particu.as sont plus rares et
disponibles pour des domaines d'&nergie nettement plus restreints. Ainsi,
les fonctions d'excitation des réactions produites par les jons ZH, 3H, AHe
sont {nconnues pour des &nergies incidentes supdrieures a 0,1 GeV par
nucléon / 3 /.

Pour poursuivre le travail qui avait d&ja &té entrepris 3 SATURNE
afin de combler de telles lacunes (mesure de la section efficace pour des
deutons de 2,33 GeV / 38 / et estimation de la fonction d'excitation pour
des neutrons entre 0,45 et 1,2 GeV / 48 /). les sections efficaces des rdac-
tions produites par les jons ZH, 3H et 4He. ont 8té détermindes aux énergies
suivantes @
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-c(e, )M 5 068 - 1,2 - 2 et 2,8 Gev
-c (3, 0 e & 0,32 - 0,59 et 1,62 Gev
e il a2 2w

Des faisceaux primaires d'alphas et de deutons extraits de
SATURNE I, de faible intensitd, ont &t& utilisés pour les deux premidres
réactions. Pour la dernidre réaction, 1o faisceau secondaire de tritons a
&tE obtenu par 1a fragmentation des alphas d‘un faisceau primaire / 44 /.

Ce sont ces mesures qui sont présentles dans ce travail. Les bases
de 1a mBthode expérimentale utilisée sont donnés dans le Chapitre II :
détermination du flux incident avec un télescope de compteurs et mesure
absolue de 1'activits induite dans un scintillateur plastique par coTnei-
dences B-y.

Les mesures des sections efficaces pour les alphas sont présentées
dans Te troisiéme chapitre )

Les mesures des sections efficaces pour las deutons et les tritons
sont respectivement décrites dans les chapitras IVet V (H).

A la suite de cet ensemble de résultats, les fonctions d'excitation
des réactions induites par les deutons et les alphas peuvent &tre estimges.
avec une bonne précision entre 0,1 et 1 GeV/nucléon et 12 méthode d'activa-
tion de carbone peut donc atre employfe maintenant pour ces jons.

& Ces mesures ont &té faites & 1a demande du Laboratoire René BERNAS &
Orsay( ol se poursuivait ure &tude des réactions d'activation induites
par des alphas de 4,6 Gev) avec J. RADIN, G, RAISBECK et F. YIOU.

(+) Ces mesures ont &t§ faites sur 1'initiative de L. GOLDZAHL, du Labora-
toire National SATURNE, avec J. BERGER et J.F. LECOLLEY.



CHAPITRE I

REACTION D'ACTIVATION (PARTICULE INCIDENTE + C = nC +X)
POUR LA MESURE DE L'INTENSITE DES FAISCEAUX AUX
ENERGIES INTERMEDIATRES ET HAUTES



Dans ce chapitre, aprés avoir évoqué 1'intérét de cette m&thode
de mesure des faisceaux par activation, nous donnons les expressions qui
relient 1'activité 1nduite et 1e flux de particules en tenant compte des
fluctuations de 1'intensité du faisceau. Les techniques de comptage que
nous utilisons pour mesurer 1'activité induite sont ensuite décrites.

1.1 - INTERET DE LA METHODE DE MESURE PAR ACTIVATION DU CARBONE

ta mesure de 1'intensité des faisceaux d'fons délivrés par les
accélérateurs d'énergie intermédiaire ou haute, est nécessaire & la conduite
des expériences de physique réalisées auprés de ces machines et & 1'exploi-
tation des résultats qui y sont obtenus.

Avec des faisceaux de faible intensitd, la mesure directe par comp-
tage des particules incidentes est possible, La détection individuelle des
particules chargées est alors réalisée avec, par exemple, des compteurs 2
scintillations (on peut aussi dénombrer les traces enregistrées par des
émulsions nucléaires, mais cette technigue est surtout employée pour mesurer
des sectians efficaces d‘activation). Mais de tels faisceaux, d’intensité
inférieure 3 106 ou 10° particules par seconde, ne sont que trés rarement
utilisés.

C'est pour évaluer 1'intensité de forts faisceaux dans le domaine
des Znergies intermidiaires et hautes - supérieures 3 plusieurs centaines de
MeV pour les protons par exemple - qu'apparaissent des difficultés. Les dispo-
sitifs permettant une mesure absolue du courant de tels fajsceaux deviennent
d'une conception, d'une technalogie et d'une utilisation beaucoup pius déli-
cates - voire méme problématiquas - que celles des mesureurs utilisés dans
le cas des basses &nergies. En effet, 1'application des méthodes de mesure
absolue, par collection totale de toutes les charges &lectriques (cylindre



de Faraday) ou par absorption totale de 1'Gnergie tncidente ("calorimdtres”),
se trouve alors compliquée par 1'existence d'une cascade hadronique qui se
propage nun seulement longitudinalement mais aussi latEralement. )

L'ut{lisation de techniques permettant seulement vne mesure rela-
tive mais réalisée en continu durant les expérimentations avec ces faiscaaux
est donc tréds généralement de régle / 1 /. Des instruments de mesure non
calibrés sont placas soit directement dans le faisceau (chambres d'ionisation
& g8z, chambres & &mission secondaire, cibles captrices de charges, etc...),
ou bien en dehors de celui-ci pour enregistrer des particules secondaires
&mises, a un angle dé&fini, par une cible d4'interaction principale ou auri-
Tiafre (télescopes de compteurs dits "moniteurs de cibies"). Les premiers
utilisent Tes techniques de mesure des courants faibles (intégration des
charges), tandis que les seconds font appel & des méthodes de détection et
d'enregistrement propres 3 12 physique nucléaire (comptage d'impulsions dues
4 1'ionisation dans un scintillateur ou 2 1'effet Cerenkov), ce qui explique
leur emploi fréquent.

Pou* déterminer le nombre <e particules dans le faisceau avec ces
mesureurs relatifs, ils doivent auparavant avoir &ta étalonnés par compa-
raison avec un autre dispositif de mesure directe ou indirecte. Oans certains
cas, une succession d'cpérations de comparajsons intermédiaires entre diffé-
rants mesureurs peut &tre nicessaire, du fait de conditions d'utilisation
trés différentes, quant 3 1'intensité notamment (par exemple, avec un faisceau
d'intensité croissante, la cascade d'opérations suivante peut &tre envisagée :
comptage des particules - chambre d'ionisation & gaz ou dispositif de meiure
par fonisation fonctionnant en intgrateur - chambre & émission secondaire
ou moniteur de cible), La lourdeur d'une telle procédure de transfert la
condamne et Te recours i d'autres méthodes de mesure indirecte s'impose alors
pour cet #talonnage, mSthodes basées sur 1a mesure de grandeurs liges 3 1'in-
tensitd du faisceau par des relations connues. Certaines réactions nucléaires,
dont les sections efficaces sont connues, offrent cette possibilité : réac-
tions d'activation - ou 1'activité induite dans une cicble est mesurée -,
diffusion &lastique - ol les particules incidentes qui ont subit cette diffu-
sion lors de la traversée d'une cible sont compiles -, etc...



Parmi les réactians d'activation, celle de production du uc dans
des cibles de carbone naturel (graphite, polystyréne, polyéthylane, scintil-
lateurs plastiques) est considérde comme une r&férence / 2, 3 /. En effet,
sa section afficaca peut 8tre aisément déterminge, l1a période du *°C et son
mode de désintégration permettant ja mesure directe de 1'activité induite &
la suite d'expositions dans les conditions nécessaires {c'est-d-dire faibles
faisceaux) pour effectuer une mesure &galement directe du nombre de projec-
tiles incidents. Cette section efficace sert ensuite généralement de référence
pour déterminer d'autres sections efficaces d'activation. La reaction parti-
cule + € + nc + X ast danc tras largement ut{lisée pour mesurer 1'intensité
des faisceaux aux &nergies intermédiaires et hautes et permettre afnsi
1'étalonnage et le contrile de mesureurs relatifs. Cette technique est de
mise en geuvre aisés, d'une grande souplesse d'utilisation et est trés &caono-
mique :

- les matériaux-cibles de bonne pu~eté sont disponibies facilement, formes

et d mensions & la demande,

1a mesure de 1'activité ne nécessite qu'un matériel simpie, sir et fiable,

la mise en place du détecteur 3 activation ne pose généralement aucun
probléme, méme sur une ligne de transport sous vide,

1a disponib{lité est permanente et la couverture de 1'ensemble des fais-
ceaux des ajres d'une machine est assurée facilement et ... Economiquement,
quelle que sait 1'intensité ou 1'd&nergie,

1a gamme des intensités mesurables est trés &tendue : pour fixer les idées,
de 1'ordre de 104 i 1012 particules par seconde de maniére routiniére,

12 gamme couverte en énergie est celle ol 1a fonction d’excitation de la
réaction est disponible : pour les protons, elle va de 20 MeV & 300 GeV,

1a précision de 1a mesure est le plus souvent trés acceptable : c'est au
mieux celle avec laquelle la section efficace est connue, sofit environ 5 %
pour les protons et 1égérement moins pour Tes deutons et les alphas (3 2 4 %
d‘aprés nos mesures).

La méthode d'activation du carbone a pourvu, dans une tras large
part, aux étalonnages des mesureurs utilisés pour les faisceaux délivrés par
le synchrotron SATURNE I i Saclay et continue d'y pourvoir & SATURNE IT qui
Tui a succédé.




1.2 - EXPRESSIONS OE L*ACTIVITE IMDUITE DANS UNE CIBLE !

Dans ce qui suft, le faisceau irradiant 1a cible ast constitué de
particules {identiques, monoénergétiques et animées de vitesses parallgles ;
1a totalitd de ces particules traverse ung section droita du faisceau infé
rieursd 1'aire de 1a cible. La cible, en forme de disgue par exemple, est
exposée normalement au faisceau =t son épaisseur, uniforme, est assez
fatble pour rendre négligeablcs 1is eifeis d'absorption et de pertes i'éner-
gie des particules incidentes.

1.2.1 ~ Noyaux activables

Le nombre de noyaux-cibies activables est n, et i1 demeure constant.

S1 1a cible est constituée d'un &l&ment chimiquement pur, le nombre
de noyaux activables par unicé de surface est :

Mo =3 X 8 X X {noyaux par cmz)

Wy A ° nhombre d* Avogadro (6,!)22.1!)23 mol&cula/male)
A : masse atomique de 1'é&lément cible
a : abondance isotopigue des atomes activables
xq : masse surfacique de la cible (glcmz).

Si 1a cible est formée d'une espdce moléculaire définie, on a :

ny =M—A X a X "(e) X Xp (noyaux activables par cmz)
ol
n(c) : est le nombre de noyaux activables par molédcule de la cible
M : est la masse moléculaire du matériau cihle (g/male).



Pour la réaction d'activation conduisant & 1a formation de llc a
partir de carbone irradié par des particules de haute énargie (+), c'est le
nombre de noyaux de carbone naturel qui doit &tre considéré (donc a = i}.

Des hydrocarbones purs sont souvent utilisés comme cibles de car-
bone. La frac*ion en poids des noyaux de carbone de quelques-uns de ces
matdriaux, donnée par :

n
fp = __%Zﬁl.—-~ ad nim' est le rapport du
1,008 H(ﬂ)l +12,01 ()
(c

nombre d‘atomes d*hydrog2ne (masse atomique 1,008) au nombre d'atomes de
carbone (masse atomique 12,011), est indiquée ci-dessous :

~ polyéthylane (CH'Z)n : 0,8563

- polystyréne (CBHB)n : 0,9226

- scintillateurs organiques (polyvinyltoluéne et p-terphényl}
PILOT B, NE 102 A < 0,9152  avec ;E-:'—% = 1,104

1.2.2 - Activité induite dans un flux continu constant

Sofent :

9, le nombre total de particules dans le faisceau (particules par seconde)
désigné aussi “flux* dans la suite par commodit&.

a : la section efricace d'activation (nombre de réactifons par particule
incidente et pour un noyau-cible par cmz).

) La réaction d’activation C (particule, X) uc est, par tradition, souvent
écrite sous Ya forme : 12t:(x, xn)uc. oll x est 1e projectile. Les noyaux
cibles pris en compte sont en fait les noyaux de carbone naturel, le 13!:
{abondance 1sotopique 1,11 %) pouvant également conduire par spallation 2
1a formation de ~"C. Cette notation conventionnelle appropriée seulement
pour 1'un des mécanismes de production du ““C, n'en exclut aucun autre pour
autant.



" G nombre de noyaux-cibles activables par cmz.

A i constante radicactive du radionucléide produit (s'l).

Le nombre de noyaux radioaciifs présents & la fin d‘une exposition
de durée TA dans 12 faisceau est :

n_ o - T
Niry - 2t (L.1)
L'activité correspondante est :
A (Tg) =2 N (Ty) (1.2)

Aprés un temps de décroissance TD succédant 3 cette durée d’irra-~
diation, 1'activit2 est donnée par -
=T - T
Ay ¢ ° 0 (1.3)

A(Tay Tp) =n g, (1-e
Far la suite, on s'intéressera surtout au nombre total de particules

ayant traversé la cible. En faisant apparaitre ce flux int&gral regu pendant
le temps T, {soit ici F = ¥, x Ty)s on a donc aussi :

=T
. A “aT
AT Ty angof . Lo 0 o 70 (1.4)

Ta ’

1.2.3 ~ Activitd induite Jans un flux continu varfable / 4 /

En appelant tp(t) 1'intensité au temps t, 1'activité a 1a fin d'une
exposition ininterrompue de durée TA suivie d'un temps de cécroissance TD est
maintenant donnée par :

AT T

T
AT T =ngan [ Rg(eye?® at. e (1.5)
o

Le flux {ntégral regu pehdant le temps TA est :
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T
F = f Alr(t) dt (1.6)
0

On peut donc aussi Bcrire :

T “ A (Ty # Tp)
A t At To
fa P(t) e*Vdt.e

A(Tps Tp) =y FA .
f Ag(r) a
a

(1.7

Sous cette forme, on vait que ¢ (t), qui apparatt au numérateur et
au dénominateur, peut &tre remplacé par une autre grandeur lui &tant simpie-
ment proportionnelle, comme celle donnée par un mesureur relatif (moniteur
de cible, chambre i &mission secondaire, etc...).

En substituant 2 la valeur ahsolue de ¢ (t) cette indication I(t)

avec I(t) =a @(t) {a &tant un coefficient de
proportionnal{té)

Tactivite siacrit finalement :

T = A (Ty +7,)
,/;“:(t)e”dt.e AT D

fTA 1(t) dt
<]

A (Ty Tp) =ny o F A (1.8)

Quand 1'intensité est variable, on peut donc encare atteindre la
valeur absoliue du flux intégral regu pendant une irradiation a condition de
suivre, de manidre relative seulement, cette variation d'intensité.

L'activité et le temps d'irradiation étant fixés, on obtiendrait
en négligeant cette variation et en utilisant Tes relations valables pour
une intens{té constante :

- soit un fiux apparent F, différent de F (o &tant connue),

- soit une section efficace %, différente de ¢ (F &tant connu).




Le facteur de correction qu'il faudrait alors apporter pour tenir
compte des fluctuations de 1'intensité est tel que :

fo =2 = E
AN Fa
soit :
T
SAT,  ~AT A
(1-¢ M .e "fo @ (t) dt
fp = (1.9)

T I FTY
ATA[O“.,(t)e“dt.e AT

Avec I(t) = atp(t) et en appelant M le résultat intégré de la mesure
donné par le moniteur d'intensité :

T
soit wa [ A at
o

Te facteur ff devient :

AT,
f=(l-e \
¥ T

M
T T
e A f A I(t)eXtdt
o
Ou encore
AT
fpn 8 Aoy M
PN PR T
A A at
fu () e M at

(1.10)

On donne souvent 1a valeur trouvée pour ce facteur : une valeur;
trés voisine de 1'unité indique que les variations d'intensité ont Até fai-
bles et qu'en consiquence les erreurs, dues aux approximations faites pour
estimer les intégrales des expressions (I.7) ou (I.8), sont négligeables.

Pour calculer ces intégrales, on doit recourir 3 des méthodes
numériques ou graphiques si 1a fonction I(t) est obtenue 3 partir de 1'enre-
gistrement en continu du courant d&livré par le moniteur d'intensité (cas
d'une chambre d'ionisation fonctionnant en courant, par exemple).
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On peut aussi remplacer 1a durée totale T de 1'exposition en un
nombre suffisant d'intervalles, &gau: ou non, de manidre qu'a 1'intérieur
de chaque créneauv 1'intensité puisse &tre considérée comme constante. Cet
histogramme est construit & postériori si 1'on dispose de 1'enregistrement
graphique de la fonction I{t). On peut &galement exploiter un fac-similé
numérigue obtenu par &chantilionnage & intervalles réguiiers de l1a valeur
instantanée du courant ou par pr&lavements successifs de 1a mesure intégrée
pendant chacun de ces {ntervalles. La durde de ces dernfers, fixée & priori,
doit &tre choisie suffisamment courte, compte tenu des variations de 1'{nten-
sité, de 1a période radioactive et de la durée d'activation. -

Soit un fractionnement en n parties de 1a durée totale TA d'une
exposition continue, En appelant TAj la durée du segment J et en admettant
que 1'intensité y est constante :

c'est-d-dire que P (t) = ¥ donc Ij(t) = Ij

1a relation (I.5) devient :

AlTpeTp) =g o £

- ATAJ- n - ;TD
i g;(1-e ) Cexp-na (k=§+1 Tl @ (1.11)

En faisant apparaitre les sommes suivantes :

n
F = ifl (PJ TAj

et en rappelant qu'on a : Ij =a ipj et M=2gF,

on obtient :

A - n Ij - ATAJ) c ( n ) - ATD (1.12)
T = F I l-e exp = A T le .
TaeTp) = ng o 1 il P kejay A
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Dans le cas o c'est 1a valeur intégrée (IJ TAj) qui est prélevée
pour chaque intervalle, on remplace bien siir :

I. -aT (I, 7)) 1. Mg
J Aj J 'A} (1 e

1-
F-e M pr )

dans 1'expression ci-dessus.

1.2.4 - Acf1vité induite dans une irradiation intermittente / 5 /

On consid2re une exposition comprenant un nombre n de cycles irré-
guliers, chacun d'eux &tant constitué d'une phase d'activation de durée TAj
suivie d'un temps de désactivation Tpy avant 1e diébut du cycle suivant. Le
flux de particules est supposé constant & 1'intérieur de chague phase
d’activation :

P (t) = 9

En appelant Tj le temps séparant le d2but du cycle j de la fin du
cycle n, soit :

n
Ti= ¢ (Tas * Tps)
i Ai Di
1'activité en fin d'exposition est donnée par :
n - aT,

ATy
Ay an o 2 (e M_qye "4 (1.13)

Si Te flux de particules est &mis de mani&re pulsée au cours de
cycles réguliers, avec les caractéristiques suivantes :

TAJ ' = § durée d'émission & chaque pulse
TAj + TDJ = A période de récurrence des pulses

Py (t) = P intensité constante & 1% intérieur d'un
pulse, mais variable d*un cycie & 1'autre.
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1tactivité aprés un nombre p de cycles est alors dornée par :

p - -
Ao =y o (M- 1) Iege A(p-3+i)a {1.14) ,

qui s'éerit aussi :

- 4 - -
A an g (l-eP)e Mat) ; g o A(p-d)a {1.15)
p o i=1 h]
Le terme - A(8-8) disparatit si on exprime 1'activité a 1a fin du
dernier pulse et non plus & la fin du dernier cycle compiet comme ci-dessus.

En continuant d'appeler 1'activité Ap, elle est donnée alors par :

- sy P - A(p=3
Ap=mga(l-e )jE1 ;e {(p-d) 8 (1.16)

Dans 1'hypoth2se, rarement rencontrée en pratique, od 1'intensité
conserve la méme valeur @ pour tous 1es pulses de rayonnement, 1'activité
& 1a fin de p cycles complets est :

- ApA
- L o™A8y = A(a-5) 1 -e
Ay =My @ (1-e™)e T g (1.17)

Quand p tend vers 1'infini, la fraction de la relation précédente
tend vers la valeur asymptotigue (1 / {1 - e™2)),

Pour déduire d'une mesure par activation dans un faisceau pulsé
non constant le nombre total de particules regues pendant 1'exposition, on
introduit maintenant dans les expressions précédentes les définitions suivantes :

= 4 un nombre d’J de particules contenu dans le pulse j de durse & cnrresponﬁ
@
1'intensité -pj = Tsi H

p
I s

~ Te nombre total de particules dans p pulses est F = L4 H
J=
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- 1a variation relative de 1'intensit2 est donnée par 1'indication Mi d'un
mesureur, intégré sur la durée du pulse, proportionnelle & 45 (":I ca “j) H

- pour ce moniteur, on peut disposer,en fin d'exposition,de 1a somme :

p
Sy= L M., s0itSy=aF.
M j=1 4 M

L'expression (1.16), que nous retiendrons par la suite, devient

- A8 p
l-e -4 (p-i) a
A =pn ¢ =~~—ae F -— e (1‘13)
] § =1 Sy

C'est sur cette observation d’ordre pratique que nous terminerons
ce paragraphe, observation concernant les mesuras par activation de carbone
effectudes de fagon routiniére auprds d'un synchrotron. On considére alars
1e plus souvent que 1'intensité du faisceau déjivré est stable (le non respect
de cette hypothése a d'autant moins d'incidence que 1'irradiation est de
courte durée devant 1a période du radionucl&ide, ce qui est le cas envisagé
‘ci},et on se contente de relever 1a durée toj:ale de 1'exposition, en temps
d*horloge, sans se préoccuper des valeurs de _,55 et de A, pour appliquer la
relation d'activation valable dans un flux c_é;ntinu constant (relation 1.4),

Le flux apparent Fa {ou ¢a) trouvé avec cette procédure simplifiée,
si 1*intensité est bien constante, est 1i& au flux réel F (ou ) par :

Fo. os-e ™
F

a a{1-e My

Ce rapport dépasse 1'unité de moins de 0,1 % dans le cas du “c
de période 20,4 minutes, d'un pulse de durée 0,1 seconde et d'une période de
répétition de 3 secondes, qui sont des valeurs types pour le synchratron
SATURNE.

Quand on souhaite un maximum de précision et pour des durées d‘expo-
sition de 10 & 15 minutes, comme c’est ie cas Tors de mesures des sections
efficaces, on doit tenir compte naturellement des fluctuations de 1'intensits
du faisceau.
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1.3 - MESURE OE L'ACTIVITE DU L

1,3.1 - Caractéristiques radioactives du 11[: /6,77

Le Carbone 11 est un radionucléide qui se désintagre par &mission 3%
pour former du uB : uc (B+) HB. Avec une treés faible probabilits, i1 peut
y avoir aussi désintgration par capture d'é&lectrons K : le rapport de la
capture électronique & 1'é&mission g* est de 0,23 ¢.

On admettra donc e taux de 0,99/7 a* par désintégration pour les
calculs d'activite.

L'énergie maximale du spectre des 8* est égale a 0,961 Mev.

Les valeurs données pour 1a période de désintégration du 11

entre (20,40 + 0,04) minutes et (20,38 + 0,02) minutes / 6, 7, 8 /.

C varient

On a adwmis une période de décroissance :

T1 /2 ® 20,39 mm
soit une constante radioactive
A 23,40.107% @t

avec une erreur relative de 0,2 %.

1.3.2 - Comptage 8 de cibles autoabsorbantes / 9, 10, 11 /

Les rayonnements ayant un faible parcours dans 1a matidre (le par-
cours maximal des 3* du uc est voisin de 500 mg/t:m2 dans le graphite)
subissent une absorption 1mportante au sein méme de Ta source qui Tes émet.

La correction d'autoabsorption peut se faire en consid&rant que
1*absorption suit une loi exponentielle caractérisde par un coefficient
d'absorption massique.
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On désigne par :

A 1'activité totale de la cible (désintégrations par seconde)
8 le nombre de 8 émis par désintégration

7 1'épaisseur de 1a cible (g/cm“)

M le coefficient d'absorption massique (cmzlg)

et on considére une tranche d'épaisseur dx située d la profondeur x sous
la surface présentée au campteur.

La contribution de cette tranche au taux total d'@vénements d&tectés
par le compteur supposé idéal (bruit de fond et.temps mart nuls) est :

_ AB - ux
dNe =gy (x) R (x} ;; e dx

al

£g (x) ast 1'efficacité globale du compteur pour une source non auto-
absorbante occupant 1a position de Ta tranche dx (cetfe efficacité
comprend Te facteur purement géométrique, 1'absorption dans 1'air
et 1a fenétre du compteur, 1'efficacité intrinsgéque du compteur) ;

R (x) est Te facteur de rétrediffusion qui modifie 1a contribution de la
tranche dx en augmentant 1a proportion des g8 émis en direction du
compteur.

Du fait de 1'absorption, 1'é&paisseur “utile” de la cible est tras
faible et on peut admettre gue 1'efficacité est constante (:B {x) = sB) et
égale 3 celle pour x = 0, méme pour une géométrie proche de 2« . Quant au
coefficient de rétrodiffusion, i1 atteint rapidement une valeur limite
appelée coefficient de rétrodiffusion & saturation (pour X7 - x voisin de
1/5 du parcours) et on admet donc R (x} = R.

Dans ces conditions le taux total d'événements détectés par le
compteur est :

=
-]

.
T _=ux
R g /; e dx

=
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1-e BT

ou H,=AgR € r (1.19)

L'activité exprimée au paragraphe précédent se calcule donc au
moyen de la relation suivante :

N !
PRy ’f’ruxT) (1.20)
8 1-e

Le terme entre parenthéses est le facteur de correction d'auto-~
absorption. Pour une épaisseur suffisamment grande - dite infinie -, ce
facteur se réduit d uwxp ce qui revient 3 dire que tout se passe, vu du
compteur, comme pour une source sans autoabsorption dont 1'épaisseur (en g/cmz)
serait Egale & ';IT ).

Le nambre d'é&vénements enregistré ne dépend plus alors que de 1'acti-
vité par unité de masse de la cible.

Pour le nc émis par une cible de carbone, on utilise Tes valeurs
suivantes des coefficients d'autoabsorption et de ré&trodiffusion / 10 / :

¢ = 15 cal.g"t
R = L,1§8

- Dispositif de mesure utilisé

La cellule de comptage 8 comprend un compteur de mesure d circula~
tion de gaz Argon (90 %) -M&thane (10 %) fonctionnant en régime proportionnel
et possédant une fenétre mince (0,9 mg/cmz) de 80 mn de diamétre. Un compteur
de garde couvrant largement ce compteur de mesure est mis en anticoincidence
avec Tui de maniére i réduire le bruit de fond qui peut descendre ainsi de
40 {mpulsions par minute jusqu'd 2 impuisions par minute sous 5 cm de Plomb
sélectionné.

L'efficacité du crmpteur en fonction de 1'énergie maximale des 8
2 8té déterminée de la mnidre décrite dans la référence / 10 / au moyen de
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sources &talonnées ponctuelles ou é&tendues. Pour les 8 dy uc, 1'efficacite
€g {pratiquement ie facteur géométrique) est égale @ 40 % environ. La gdomé-
trie source-compteur est Fixe.

L'ensemble de comptage (compteur et &lectronique associée) est
affecté d'un temps mort &gal & 20 s, qui se situe un ordre de grandeur
au-dessous de celui des compteurs Geiger-MBller et un ordre de grandeur au-
dessus de celui des compteurs & scintillations.

Les valeurs du brult de fond et du temps mort d'une part, les
possibilités d‘intervenir au niveau du choix de la durée d'irradiation et
du dé&laj d'attente avant comptage d‘autre part, conditionnent en grande
partie 1’'étendue des mesures réalisables avec ce dispositif. Pour fixer les
idées, i1 permet de mesurer sans probiames particuliars et avec une précision
acceptable, Tes faisceaux d'intensité comprise entre 1('15 et 1011 3 10]'2
particules par seconde,

Ley cibles utilisées pour ces mesures sont des disques de graphite
de grande pureté (99,995 %) & structure trés fine dont la masse volumique
est voisine de 1,8 g/cma. Les disques, dont le diamdtre peut atteindre jus-
Qu'd 80 mm, ont une épaisseur siandard{sée &gale 3 5 mm, Cette épaisseur peut
8tre considérée comme infinie, 1'épaisseur "utile” é—étant ici éqale 3 0,37 mm.

Du fait de la dynamique couverte trds suffisante, de 1a simplicité
de mise en ceuvre allige @ une grande siireté (pas de pesée des cibles, pas
de dafaut d'uyniformité de 1'&paisseur & craindre, 8lectronique associge simple
et trés stable ne nécessitant pas de réglage préalabie), cette méthode de comp~
tage trds fiable a &té retenue pour effectuer les mesures des intensités des
faisceaux 3 SATURNE de manidre routiniére.

Des comparaisons avec d'autres mdthodes de mesure d'activité ont
naturellement &té faites, car on pouvait craindre que Tes incertitudes 1ides
aux coefficients d'autoabsorption et de rétrodiffusion entrainent ume erraur
résultante trop &levée. En effet, les valeurs de ces rnefficients ont &té
obtenues & partir de relations empiriques &tabifes pour certaines conditions
de mesure (géométrie, type de compteur, &paisseur de 1a fendtre) et donc
sujettes 3 variations en cac de changement de ces conditions.
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On a pu comparer, en irradiant des empilements de cibles approprides
au en comptant d'une autre manidre une méme cible, les activitds obtenues
par les trois méthodes suivantes :

- comptage 4 de cibles &paisses en graphite,
- comptage y de cibles en graphite ou de scintillateurs,
- comptage des scintillations internes dans un scintillateur-cible.

Un bon accord entre ces trois méthodes de comptage a &té obten.,
1*&cart maximal n'excédant pas 3 %.

REcemment, des mesures de la section efficace absolue de diffusion
glastique de protons sur le carbone ont &té faites & 450, 800 et . 00O MeV
au SPES I 3 SATURKE II * . Par cumptage des protons diffusés, il est
alors possible de remonter au flux primaire du faisceau intense incident.
En comparant le flux de protons trouvé par cette méthode de mesure absolue,
maintenant applicable sur ce spectrométre et le flux trouvé dans le méme temps
par activation de cibles &paisses de graphite, on constate un excellent accord
entre les deux valeurs qui différent de moins de 3% - a 800 MevV. *

1.3.3 - Comptage des scintillations produitas dans un scintillateur
- activé

Lorsqu‘un scintillateur organique solide (X 92 % de carbone en
poids) a &té irradié, 1'activité du uc qui y a &té produfit peut Etre mesurée
en couplant simplement cette cible 3 un gi}ommltiphcateur pour y ddtecter
Tes scintillations crages par les 8% du *I¢.

Le milizu “source” et le milieu "détecteur" &tant ici confondus, on
obtient dans ce cas, du fait de 1'absence d'effet d'absorption - celie des
photons lumineux est négligeable -, dns efficacités de détection trés &levdes
qui dépassent 90 % ou atteignent prés de 100 % suivant les conditions de mesure.
Ces valeurs d'efficacité pour des cibles épaisses sont comparables a celles
des compteurs proportionnels dits 4r @ mais valables 1a pour des cibles trés
minces.

* T, BAUER Communication privée
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Oe tels rendements de Zotection rendent cette techniques attrayante
nour certaines appliications telles Ta mesure de faibles flux de neutvons de
haute énergie basde sur 14 réaction 12l:(n,Zn)l-lc (emploi de gros scintilla-
teurs) / 12 / ou la mesure de 1'activité induite par des faisceaux de faible
intensité (détermination des sections efficaces de production du uc ou mesure
de ces faibles faisceaux) / 2, 13 /.

C'est précisément pour effectuer les mesures des sections efficaces
de formation du nc dans le carbone présentées dans ce travail que nous avons

&té conduits & utilicer cette méthode et 3 installer deux ensembles de comp~
tage semblables 3 celui décrit par J. RADIN / 14 /.

Sur 1a photocathode d'un photomultiplicateur 56 DVP est collé au
ciment optique un mince guide de lumiére en plexiglass ayant 1a forme d’une
coupelle trés plate avec un diamétre de 42 mm, un fond de 2 mm d'é&paisseur
et un rebord haut de ! mm. Le quide a pour fonction d'assurer le centrage du
scintillateur Jors de sa mise en place et de contenir les quelques gouttes
de glycérine utilisées pour assurer un bon couplage optique. Cette mise en
place du scintillateur venant d‘étre irradié est effectuée sous un &clairage
inactinique (&cran Kodak n° 2) pour réduire les effets d'excitation de l1a
photocathode (dérive de gain du PM par exemple).

La cible, le guide et 1'extrémité du PM sont ensuite recouverts par
un habillage de feuilles d'aluminium afin d'assurer une bonne collection des
photons lumineux.

L'ensemble est abrité dans un chateau de plomb cylindrique ayant
5 cm d*@paisseur qui est &tanche 3 1a lumiére.

Le signal issu d'un photomultiplicateur est traité par viie chaine
glectronique classique comprenant : préamplificateur, amplificateur, discri-
minateur et échelle 72 comptage.

Le seuil de discrimination est régls et contrdlé au moyen d‘une
source d'Américium 241 et d'un analyseur d'amplitude. Cette source émet prin-
cipalement deux raies X & 13,9 kev (13,3 %) et 17,8 keV (19,3 %) et des photons
de 59,5 keV (35,7%) /7/.
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Le large pic photoé&lectrique apparaissant facilement et qui cor-
respond & 1'absorption totale des photons de basse énergie dans le scintil-
Tateur, sert & caler le seuil de détection @ 1'énergie de 16 keV (énergie -
moyenne pondérée des raies X).Le pic photoélectri,.e U aux photons de
59,5 keV apparait plus difficilement, du fait de Ta diminution rapide des
sections efficaces pour 1'effet photoélectrique quand 1'énargie augmente
{le rapport des nombres d'impulsions aux sommets des pics est égal a 125).
Cet &talonnage en énergie peut Btre vérifié d 1'aide d'autres sources :
10!:Cd (22 et 88 keV), 1135n (24 keV) par exemple.

Les efficacités de détection du dispositif ont &té déterminées pour
ces deux seuils de coupure en énergie (16 et 60 keV) & partir de mesures
absolues de 1'activité effectuées par la méthode des coincidences g~y (voir
Chapitre II).

Pour un scintillateur de 3 mm d‘&paisseur, 1'efficacité g est égale
4 93 % au seuil de 60 ke et & 99 % au seuil £ixé 316 keV,

Le bruit de fond est d'une quinzaine d'impulsions par minute avec
un scintillateur de 3 mm d'&paisseur et Je temps mort de 12 chaine de comp-
tage est @gal & 3 us. Compte tenu de ces valeurs et de celle de 1'efficacité
de détection, on peut mesurer normalement 1‘'activité induite par des faisceaux
dont 1'intensité est comprise entre quelques 108 particules par seconde et
rlusieurs ].0g p/s.

Avec cette méthode de mesure, le taux d‘événements détectés Ne et
le taux d'@vénements réellement produits A sont simplement liés par la
relation :

A= —= (1.21)

1.3.4 - Comptage des photons d'annihilation

Puisque le 11(: est émetteurs B+, il est facile de mesurer 1'activité
de cibles en détectant les photons d'annihilation.

Le choix de la nature des cibles n'est dans ce cas pas re::veint @
graphite, scintillateur, polystyréne ou polyéthyléne. Leur &paisseur peut &tre

j —
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trés variable mais on se trouve 1imité pour les cibles minces par les pro-
blémes d'homogéndité de cette épaisseur et surtout, dans le cas des mat&riaux
plastiques, par Tes pertes d'activité dues 2 1a formation de caz marqués au

C pouvant diffuser hors de la cible / 2, 3 /. Les cibles de fortes &pais~
seurs - plusieurs mm & quelques cm - peuvent &tre utilisées. La correction
d*absorption reste faible dans ce cas (le coefficient d'atténuation massique
dans le carbone des photons de 0,511 MeV est #gal & 8.5.1672 cmzlg). Par
contre, une correction doit &tre appliquée pour tenir compte de la production
de particules secondafires dans la cible ; cette correction est proportionnelle -
a 1'épaisseur et ne peut 8tre faite avec beaucoup de précision.

Pes scintillateurs NaI(T1) de 76 x 76 mm et 102 x 102 mm sont uti-
1isds pour les mesures, Ces sonde ont &t& &talonnées 3 1'aide de sources
&talons. Une source de 85Sr émettant des photons de 0,514 MeV s'avére trés
utile. L'activité peut &tre mesurée soit par comptage total au-dessus d'un
seuil fi1x& par exemple 3 50 keV, soit par comptage des événements situés dans
une fenBtre centrée sur le pic photoéiectrique de 0,511 MeV. La cible doit
&tre placée entre deux écrans destinés a localiser 1'amnihilation des 8t a
son niveau.

Les efficacités sont de quelqgr"s pour cent pour une source située a
une dizaine de cm des sondes, donc cdu méme ordre que 1'efficacité globale de
comptage g de cibles épaisses.

Les bruits de fond sont voisins de quelques centaines d'impulsions
par minute en comptage total et de plusieurs dizaines d'impulsions par minute
en sélecteur de bande. Ces chiffres montrent qu'on ne peut attendre de 1a
méthode de comptage y des performances am&liorées par rapport & 1a méthode
de comptage g quant 3 1'étendue et aux valeurs extr2mes de la gamme des
mesures, Comme elle est d'une mise en ceyvre plus complexe (pesée des cibles,
réglage du gain, du seuil ou de la largeur de bande, contrdle des dérives en
1'absence de siabilisateur de spectre), nous ne 1'utilisons pas pour les
mesures de routine.

Pour mémoire, nous citerons 1a méthode de mesure par coincidences
y-y applicable avec le e ele présente 1'intérét de permettre une mesure
absolue de }'activitd, c'est-2-dire ne nécessitant pas d'étalonnage préalable.



-22 -

1.3.5 - Corrections de comptage

Pour obtenir le taux réel d'événements 3 partir du nombre d'&véne-
ments effectivement enregistrés par un compteur, on doit tenir compte

- des pertes de comptage dues au temps mort,
- de 1a décroissance de 1'activité pendant la durée du comptage,
- de 1'existence d'un mouvement propre.

Les corrections dues 3 ces effets peuvent &tre associées / 1§ /.
Sait :

Ne Te taux réel d'Gvénements dus 3 la source seule au début de 1a mesure
(bruit de fond exclu),
T 1a durée de catte mesure,

c Te nombre total d’impulsions enregistrées pendant Tc’ bruit de fond
inclu,

-?-— le taux de comptage moyen observé durant Tc.
c
8 le taux de comptage, constant, di av mouvement propre,

T le temps mort du dispositif de comptage.

Le taux réel Ne en début de la mesure est donné par la relation
suivante / 15 /

AT
1+18 e ©
N & 22Xl (D= 1.22
2 25— (1.22)
avec x=(l-’7L)(1+rB)xTc
c
Une bonne approximation est donnée par :
c “c
Ne =(Tc -7 " B} ( = ATC) {1+ k) (1.23)

l-e
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ol k est approximativement égal & :

¢ ()l
: 1Z Ic
Dans 1'expression (1.23) le premier facteur entre parenthéses
représente la correction des pertes de comptage pour un temps mort de type
non cumulatif et le deuxidme facteur entre parenth&ses tient compte de la
décroissance pendant le temps de comptage.

Pour estimer 1a valeur du temps mort, il est préférable d'utiliser
une méthode de mesure dynamique, basée sur ]'analyse d'une courbe de décrois-
sance d'un radionucliide de période bien connue (56Mn. 11c) / 16, 17, 18 /.
Cette m&thode permet en plus de préciser 1'd&tendue de la gamme des taux de
comptage & 1'intérieur de laquelle la correction peut effectivement &tre
faite sous 1a forme envisagée et avec 1a valeur de temps mort trouvée / 17 /.
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CHAPITRE Il

BASES DE LA METHODE DE MESURE DES
SECTIONS EFFICACES D'ACTIVATION



Dans ce deuxiéme chapitre, nous rappelons d'ahord comment peuvent
&tre corrigées les pertes de comptage dues au temps mort d'un té&lescope de

compteurs 4 scintillations utilisé@ pour dénombrer les particules dans un
faisceau.

L'étaTonnage du dispositif de mesure de T'activité du 11C, effectué
au moyen de Ta méthode des coeTncidences 8-y, est ensuite dacrit.

I1.1 - LE CHOIX DES TECHNIQUES

Pour déterminer une section efficace d'activation, i1 faut mesurer,
d'unc part, le flux de particules incidentes et, d'autre part, 1'activité
induite dans l1a cible par ce flux. La précision de cette détermination dépend
bien siir de la précision qu'i? est possibie d'atteindre lors de 1a mesure de
chacune de ces deux grandeurs.

I11.1.1 - Mesure du flux incident

Les techniques de mesure absolue du flux sont peu nombreuses et ont
toutes Teurs contraintes ou Timites. Les cylindres de Faraday doivent collecte-
la totalité des charges du faisceau primaire ainsi que les charges des parti-
cules secondaires créées par la cascade hadronique et la cascade &lectroma-
gnétique, ITs sont, de ce fait, utilisés & basse énergie et généralement avec
des faisceaux de forte intensité (c'est pratiquement la seule méthode qui a
&té utilisée pour obtenir les sections efficaces de la réaction C(p,X)llc
en-dessous de 400 heV). De récents essais ont été faits pour tester 1'effi-
cacité de ce type de mesureur avec des protons de 500 MeV / 19 / et de
800 Mev / 20 /.

Les transformateurs de courant 3 tores de ferrites sont réservés i
1a mesure de 1'intensité des faisceaux délivrés en pulses de trés courte durée
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ils ne sont pas adaptéc aux faisceaux des synchrotrons & protons mais plutdt
a ceux fournis par les accélérateurs lindaires oy les synchrocyclotrons,

Avec des faisceaur de faibie intenzitd, on peut recourir aux
méthodes permettant de dénombrer ure 2 une les particules incidentes. Deux
techniques sont utilisdes ; elles ont cantribué 3 part &gale aux détermina-
tions des sections efficaces de la réaction C(p.x)nc au=-dessus de 500 Mev.

La premidre technique consiste & dénombrer au microscope les traces
enregistrées dans une émulsion nucl@aire {voir par exemple les références
/18 / - alphas de 920 MeV et / 21 / - N de 3,78 Sev). La densits des
traces ne doit pas dépasser 107 traces par en? environ 3 une répartition
spatiale uniforme est souhaitable pour réduire le nombre des &chantillonnages,
la répartition des particules incidentes dans le temps pouvant &tre quel-
congue.,

Dans 1a seconde méthode, les particules sont détectées une par une
avec des compteurs 3 scintillations. Les caractéristiques des ensembles de
comptage actuels, trés performants (photomultiplicateurs, discriminateurs,
achelles), permettent d'enregistrer des taux d’impulsions pouvant atteindre
quelques 108 impulsions par seconde. Cependant, 1'&tuda dgs pertes de comptage
dues au temps mort des dispositifs doit &tre faite avec soin ; en effat, 1'exis-
tence de cycles utiles et de structures en temps peu favorables qui affectent
les faisceaux das accélérateurs complique quelque peu 1a correction de ces
pertes €t en limite la précision.

Le princip2l avantage qu'offre cette technique sur celle des émul- |
sfons tient & ce que 1a mesure du flux est instantanie au lieu d'&tre différde
et fastidieuse. Aucun frein n'empéche alors de multiplier les expositions et
de varier les conditions de mesure, dans T¢ but d'améliorer l1a précision
finale.

Le comptage direct des particules dans Te faisceau & T'aide d'un
‘té'(escope de détecteurs 4 scintillations est donc maintenant souvent choisi
Tors de détarminations de sections efficaces d*activation / 22, 23, 24 /.
C'est le procédd gue nous avons utilisé & SATURi.Z pour mesurer le nombre
d'{ions dans les faisceaux de 2M, 3H et 4He. Le télescape est constitué de
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deux cornteurs mis en coincidence pour fournir l1a valeur du fiux traversant
Tes scintillateurs. La correction des pertes par temps mort sera discutée
au paragraphe suivant.

11.1.2 - Mesure de 1'activité induite

Le choix de 1a cible de carbone et du dispasitif de mesure de son
activité doit tenir compte du niveau susceptible d'@tre atteint par cette
activité ; i1 est donc 112 & 1'intensité du faisceau. Aux énergies intermé-
diaires et hautes, seules les faibles intensités peuvent &tre mesurdes de
fagon absolue. Dn emplede alors toujours un scintillateur plastique comme
cible de carbone : le comptage des scintillations qui y sont produites par
Tes ¥ du 11C peut &tre fait avec une grande efficacité, ce qui est récessaire
pour mesurer avec suffisamment de précision la faible activité induite. Cette
technique de mesure a &té décrite au paragraphe 3 du Chapitre I. Le fait que
cette efficacité soit grande (supérieure i 90 %) permet d'effectuer, dans de
bonnes conditions, c'est-i-dire avec des currections et des erreurs minimales,
une mesure directe du taux de désin{@gration du 11C par coincidences entre les
g et les photons d'annihilation, C'est justement d'une telle mesure, effectuée
avec une cible suffisamment active, que 1'on peut déduire la valeur précise de
1'efficacité de comptage 8, Cet &talonnage est décrit par la suite (para-
graphe 1I.3).

I1.2 - CORRECTION DES PERTES DE COMPTAGE D'UN TELESCOPE DUES AU TEMPS MORT

I1.2.1 - Par une mesure des coincidences fortuites

On considére un télescope comprenant deux compteurs alignés (A et B).
L'electronique associée permet de constituer les voies de comptage suivantes :

- comptage des impulsions simples issues de A et de B.

- comptage des coTncidences directes (promptes) entre A et B.

- comptage des coTncidences accidentelles entre les impulsions de A et celles
de B préalablement ddphasées par 1'introduction d'un retard sur cette voie.
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Ce t&lescope est destiné & comrter les particules du fajsceau
extrait d'un accélérateur. Le cycle utile de cet accélérateur est faible et
12 répartition des particules pendant la durée du déversement est mal connue.
Ce déversement est exempt de microstructures. La section droite du faisceau,
1'écartement des compteurs et 1'épaisseur des scintillateurs sont tels qu’on
obtient pratiquement 1'é&galité entre les comptages simples et les coTnci-
dences directes (dans nos expériences, les &carts relatifs sont restés infé-
rieurs 3 0,5 % la plupart du temps).

La correction des pertes par temps mort de 1a vofe des coTncidences
directes peut &tre estimée 3 partir de 1a proportion de coTncidences fortuites
enregistrées. Les paramdtres importants de 12 voie directe et de la voie
retardée intervenant pour cette correction (temps mort, temps de résolution)
sont mesurds soit sur des courbes donnant les co7ncidences en fonction du
retard entre les impulsions simples, soit & 1'aide de géndrateurs d'impulsions,
La forme de ces courbes de retard, dites aussi courbes de résolution, est cal-
culable point par point (voir par exemple / 25 /).

Les expressions tenant compte de cette correction dans le cas d'un
“flux pulsé” sont dérivées des expressions correspondantes valables dans un
“flux cantinu® qui sont connues / 26 /.

Dans ce qui suit, les lettres minuscules sont utilisées en flux
continus pour désigner des taux de comptage (ou des particules par seconde),
les lettres majuscules sont employées en flux pulsés pour désigner des nombres
d'impulsions ou de particules, intégrés sur la durée d'un cycle (ou sur une
durée quelconque). Sofent :

¥ Te nombre réel de particules incidentes par seconde.

Aap le nombre de coincidences par seconde, observé dans la voie directe
("A’ ng les impulsions des voies A et B).

n Te nombre de coTncidences par seconde observé dans 1a voie retardée.

ds NAB’ ND (atnsi que Npo Ng) Tes quantités dé@rivées des précédentes, inté-
grées pendant 1a durée d'un pulse de déversement de 1'accélérateur.

T le temps mort du télescope (rA =Tg T = T).
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p Te temps de résolution de Tz voie des coTncidences retardées (somme
des largeurs d'impulsions d 1'entrée du sé&lecteur de coingidences).

D le délaj intervenant dans cette derniére vufe.

5 1a durée d'un pulse de déversement, supposé "rectangulaire” (taux de

déversement des particules constant pendant cette durée §).

Pour D > v (et & demeurant tra2s grand devant ces tempsj, le nombre
de caincidences fortuites est donné en premidre approximation par :

np = 8p Ny ng en flux continu {+) (I1.1)
Ny Mg
et Ny = 8p —— en flux pulsé (11.2)

Comme on a dans notre cas les nombres NA, N13 et “AB trés peu diffé-
rents, on arrive 3 1a série suivante d'é&galités donnant Te rapport R des
impulsions observées dans la voie retardéa et la voie directe :

(11.3)

N
_ 8
= ®pMg = %5 =R

51 le taux de déversement varie pendant &, i1 intervient un facteur
de structure f.qui tient compte globalement de 1a contraction de 1'intervalle
moyen séparant Tes impulsions, &gal & _f_sq_ . I1 fauc donc remplacer §

s~ "AB

dans les expressions précédentes par la durée “"effective" du déversement
(inconnue en principe) :

5 =
e %

) $i les suites d'impulsions ny et ng suivent une Toi de Poisson, le nombre
moyen de coTncidences fortuites par unit de temps est :

BDI'I

nD=nA(l-E B)kBDnAnB
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Au passage, notons que si le temps de rdsglution e est connu, on
peut déduire d'une c:mple mesure du rapport R en flux pulsé la durée affactive
du dév.rsement ainsi que 1'intensité &quivalente d'un flux continu (qui donne-
rait e méme rapport R et Ta méme proportion de pertes par temps mort). On
»emarquera que 1'@valuation du facteur de structure qui pourrait étre faite
le serait uniquement en fonctfon du choix arbitraire de § : largeur 2 mi-
hayteur d'un déversement triangulaire ou gaussien, largeur 3 1a base d‘'un
déversement trapézoidal, au quasi-rectangulaire, etc...

L'efficacité du circuit de coTncidence &tant &jale a 1, le nombre
de particules indicentes dérive directement du nombre de coincidences enre-
gistrées corrigé des pertes, Suivant le type de temps mort considaré / 26 /,
Je nombre de particules incidentes donné en flux continu par :

.
Y = T o (11.4)
ou par
P= ng e Ty {11.5)

est donné dans le cas d'un flux pulsé par 1'une ou 1'autre des relations
sujvantes :

N
+= “: (1.8
T
1- — AB
e
r@/ée
ou b= “AB 2 (11.7)

Cette dernidre expression sera calculée par {tération en partant
de 1a valeur approchée pour ¢ donnée par

(te;q)/5
s _ j-1/7%¢ (11.8)
pour arriver a °j = NAB e

En posant : k = -;- » le terme inconnu -;— NAB peut dtre remplacé

dans ces expressions par kR, qui est connu dés que t et op sont correctement
&valuds puisque R (= "D/"AB) est mesuré.




- 31 -

On remarquera que cette méthode de correction est insensibie 3
1a structure du déversement (sauf aux structures causées par la haute fré-
quence accélératrica dont la période serait inférieure 2 D) du fait gque cette
structure se réngrcute de 1a méme fagon sur le nombre de coincidences for-
tuites enregistrées et sur la fraction des impulsions perdues par la voie
directe :

- pour les catncidences furtuites :
- .S 2
M=z - % - Ngg
- pour les pertes relatives (cas de la relation (I1.6) par exemple) :

® - NAB _ fs N
g T '

expression &gale & kR dans tous les cas.

On observe aussi que 1es pertes ne peuvent se réduire 3 Ta simple
quantite ND comme cela se voit parfois puisqu'elles sont données en fait,
dans le-cas de 1'expression (II.6), par :

.k
oM = T M

La durge effective du déversement et 1ec nombre de particules déli-
vrées étant rarement constants d'un cycle & 1'autre, i1 faudrait en toute
rigueur effectuer les corrections de temps mort pulse aprés pulse. On se con-
tente en fait d’appliquer une correction moyenne sur le nombre total de
coTncidances intégrées en un nombre g de pulses durant 1'{rradiation.

p
Appelons SAB (= ¢ NABI 1a somme des coincidences directes,
i=1

p
Sy (= I Npy,) 1a somme des coincidences retardges
D P

Sp

et R = — .
Sag
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S1 1'on caonsidére 1'expression (I1.6), le flux {ntégral corrigé
donné par :

Faop
= ®.
=1 )
sera approximé par :
S
x An {11.9)
Y 1-kE

S1 1'on considére 1‘expression {I1.7), le flux intigral corrigé
sera calculéd par :

k X,
Fi% Sge J (11.10)

kW
avec R'j='R' e L

Quand 1'intensité du faisceau et la durée de son déversement sub{s-
sent des fluctuations, les corrections effectuées 2 partir de quantités
intégrales restent valables tant que ces fluctuations demeurent faibles
{non lingarité des relations (II1.6) et (II.7)).

Ce qui précdde s'applique aux mesures du télescope prises isolé&ment,
En considérant maintenant la relation reliant la section efficace de produc-
tion du ul:, 1'activité de la cible et le flux incident, on va voir que la
correction de temps mort effectuée au niveau du flux intégral continue 3
dtre valable.

A 1a fin du dernier pulse d'une irradiation en comportant p,
1*activité est donnée par la relation (I.16) :

- p & ~2aa(p-i)
Ap=n°a(1-e“) iil 5—1- e
oll, rappelons~ie :
A est 1'asti {té induite totale, aprés exposition & un nombre p de pulses,
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n est le nombre de noyaux-cibies.
8 1& 4urée du déversement, suppos&e constante.

°i/ § Tle nombre de particules pa- seconde dans le iéme pulse, avec o
déja dafini.

a la p&riode de récurrence des pulses d'éjection.

X canstante de décroissance du uc.

En faisant apparaltre le flux intégral carrigé F défini pré-
cédemment, 1'expression ci-dessus s'éciit {voir relation [.18) :

Y [} ~ 2 (p-1)
- (1-e
Ap '"ou—_é'—l F e

[ N

P
T
=

—rg!

i=1

Sous cette forme, on remarque les points suivants :

Ta durée choisfe pour le déversement intervient peu, tant que Te produit s
reste trads petit devant 1'unité (on peut prendre aussi bien &, fgoudia
limite a).

les fluctuations d'intensité, suivies par e rapport ;/F, peuvent 1'étre
aussi par le rapport d'autres grandeurs proportiannelles & 2 et & F telles
que les indications M, / L M; d'un moniteur linéaire quelconque.

i

¢1./F peut &tre remplacé en particulier par NAB-i/sAB dans ta mesure ol les-
fluctuations d'intensité restent assez faibles pour confondre le facteur
de correction du temps mort pour chaque puise et le méme facteur pour la
somme SAB'

c'est justement 1'hypothé@se ci-dessus qui a &té admise pour calculer Je
flux intégral corrigé F en passant des expressions (I1.6) ou (1.7} aux
expressions approchées (II.9) ou (II.10).

Cec{ &tant admis, 1a correctian de temps mort peut &tre aussi bien
faite dans notre cas au niveau du calcul des sections efficaces. La sectian
efficace corrigée de ces effets, o, est alors donnée par 1'une ou 1'autre
des expressions suivantes :



9 x -lf—ki (11.11)
k Ry
5 % oe (11.12)

dans lesquelles g, est la section efficace apparente, obtenue en n'effectuant
pas de correction sur le flux apparent Spp Mesuré par e t&lescope (on rappelle
que g F = g, SAB)‘

Nous avons utilisé cette méthode de currection des pertes par temps
mort lors des mesures effectuées dans Tes faisceaux de deutons, tritons et

alphas.

11.2.2 - Par extrapolation & une intensité nulle ou 3 un temps mort nul

I1 est &galement passible de se passer des informations de la voie
des coincidences retardées pour corriger les pertes par temps mort dans un
flux pulsé, & la condition de disposer d'un nombre suffisant de mesures de
sections efficaces 95 réparties sur une gamme adéquate d'intensitads pour
permet re une extrapnlation & intensité nulle.

En effet, gardant 1'hypothése d'une intensité du faisceau relati-
vement stable (c'est-a-dire d'une correction des pertes voisine pour tous les
pulses), on peut &rire en partant de 1'expression (II.6) par exemple :

p H
F o= o % L (11.13)
1 1Y 1.3 §
Sa AB
et par conséquent :
s g (11.14)
3 Y oLy,
5, AB

Dans Te cas du deuxi&me type de temps mort, on aura par analogie :
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- (t/¢8 N,
5, Roje (/%) (Npg)s {11.15)

- (/6 N
avec (NAB). - .N.AB e (t e) (AB);I-I
J

Dans ces relations :

NﬁB est le nombre moyen de coincidences par cycle, observé durant 1'irra-
diation comportant p pulses (N'AB = —%E).

— représente 1'intensit® instantanée Equive’ante, en impulsions par
seconde, qui est inconnue puisque &, 1'est (on ignore ici 1'existence
des coincidences retardées).

Le rapport (1/6e) sera considéré comme un paramétre libre lors de
1a procédure d'ajustement de (I1I.14) ou (II.15) aux valeurs expérimentales
de g, obtenues pour différentes intensités moyennes par cycle NAB'

En plus de la méthode précédente, nous avons utilisé ce procédé
d'extrapolation Tors des mesures effectuées avec les faisceaux d‘ions 4He.

On peut aussi envisager d'extrapoler i un temps mort nul Tes comp~
tages enregistrés par plusieurs voies ayant des temps morts imposés différents
mais connus. Cette extrapolation a &té faite avec les mesures dans les faisceaux
de deutons. La relation (11.13) peut en effet se mettre sous la forme suivante :

(11.16)
qui est une fonction linZaire de +.

REMARQUE : Lorsque le déversement du faisceau présent2 une microstructure
importante, la mesure des coTncidences fortuites permet encore de calculer
les pertes de comptage sous réserve d'hypothdses sur cette microstructure.
Des expressions ont &t& proposées dans divers cas / 24, 27 /, mafs leur
vérification s'est avérée difficile / 24 /.
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11.3 ~ MESURE DIRECTE DE L°ACTIVITE INDUITE PAR LA METHODE UES CDENCIDENCES
8~y ET DETERMINATION DE L'EFFICACITE DE COMPTAGE &

Nous avons été amends 3 faire ces mesures pour les deux raisons
suivantes :

= Aucyne valeur de 1'efficacité de datection {ay seuil de 60 keV) n'était
disponible dans 1a littérature pour les cibles de 3-6 et 10 mm d'8paisseur
qui ont &été utilisées pour nos mesures de sections efficaces. I1 existait
seulement des résultats pour des seintillateurs d'épaisseur égale d 3,2 mm
ou 3 25,4 ma et de diamétre parfois différent de celui de nos cibles.

- De nouvelles valeurs non publiées / 28 /, obtenues pour des scintillateurs
d'épaisseur comprise entre 1,5 et 6,5 mm &taient proposées, mais s'écartaient
de 5 3 6 % des valeurs précédentes.

11.3.1 ~ Les coTncidences 4x a+ - y et les corrections / 29, 30, 31 /

Par cette méthode, nous avons danc déterminé 1'efficacité de détec-
tion des 8* du uc de 1'ensemble de comptage déjd décrit (1.3.3). A cette
voie de comptage 8 a &té ajoutle une voie de mesure y. Un datecteur NaI(T1)
de 102 x 102 mm a &té positionnd axialement au-dessus du compteur 3 & environ
5 cm du scintillateur-cible. Le seuil de 1a voie 3 &tait réglé 3 60 keV (ou
16 keV) avec une source de 24]'Am. La voie y comprenait un sélecteur d'amplitude
dont 1a fendtre étant centrée sur le pic photoélectrique des photons d’annihi-
lation de 0,511 MeV,

Ou fait de la faible efficacité du compteur v, les cibles utilisdes
ici ont &té exposées dans des faisceaux intenses.

Pour un schéma de ddsintégration simple, la m&thode est &lémentaire
dans son principe, si 1'on néglige les corrections de temps mort, de bruits de
fond, de coTncidences accidentelles et sj 1'on suppose lz source ponctuelle.
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Soit :
N0 le taux exact de désintégration de la source
Eq 1'efficacité du compteur g
NS le taux d'&vénements enreg itré par ce compteur
& 1'efficacité du compteur v (qui tient compte des deux photons émis
pour chaque e.*)
NY le taux d'événements enregistré par ce detecteur
N, le taux des cofncidences réeiies (1'efficacit® d'enregistrement de

ces coincidences est de 100 %).

Les efficacités € et e_ peuvent &tre {nterprétles comme des proba-
bilités de d&tection ; 1a probabiliteé pour que la méme désintégration soit
détectée simultanément par les deux compteurs est alors e Ty On a donc

B
les relations :
N = N 24 (11.17)
N, Noe (11.18)
Me = Boege (11.19)

d'ol 1'8quation fondamentale de 1a méthode de mesure par coincidence 8-y :

Ny N,
R (11.20)

Quand la source n'est pas ponctuelle, la relation (I1.20) devient :

€g € PN
Ny, ==L -3t (11.21)
t:B EY c

ol 'Ee B ?Y et ey <, sont les val urs moyennes des efficacités et de leur
produit,

11 suffit que 1'une des e Ficacités soit constante pour tous les
points de 1a source pour que 1'on.retrouve 1'&quation (11,20).
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Dans notre cas, c'est ez qui est constant : si le seuil de détec-
tion des scintillations dues au L ast suffisamment bas, celles-ci sont
pratiquement enregistrédes avec 1a méme efficacité pour tout Te volume du
scintillateur, cette efficacité pouvant &tre voisine de 1'unita,

te compteur 8 n'est pas totalement insensible aux photons : soit
oy cette efficacité. On a alors, d’une manidre géndrale :

Na = Ny Ueg (1 -cp) oy 1 (I1.22)
K = No €
Ne = N0 g 5t {1- EB) e 3 (11.23)

ol ec est 1a probabi1it8 pour qu'un photon soit détects simultanément par
les deux compteurs.

I1 en découle que :

NB i‘lY . [EB ey + (1 - sB) Eay 5y (11.24)
N ] € €, + (1 - eBTac

qui s'éerit aussi :
N, N (1-¢){e, g =)
-] - £l v "By Cc
-NC—X--N°:1+EBEY+(1_S;)EC 3 (11.284)

En admettant pour Te photon que le fait d’'&tre détecté par le
compteur ¢ modifie peu ses chances d‘8tre d&tecté par le compteur vy , on a :

¢ % £y * Ey

et 1'équation (I1.24) redevient 1'équation (II.20).

Cela revient & dire que 1'efficacité g du compteur 8 est purement
et simpiement remplacée dans les relations (II.17) et (II.19) par une effi-
cacit® apparente :

L
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Ll
£g =g * (1- :ﬂ) oy
comme 1'avait proposé J.8. CUMMING / 13 /.
C'est finalement celle qui nous intéresse ; elle est donnge,

abstraction faite des corrections qui suivent, par le rapport du taux de
comptage des cnincidences au taux de comptage du détecteur y :

. K
.= T (11.25)
v

IT reste 3 prendre en considération les corrections instrumentales
qui tiennent compte des imperfections des compteurs et de 1'&lectronique :
temps morts, bruits de fond, temps de résolution et coincidences acciden-
telles.

Des solutions approximatives ont &té proposées pour le calcul
de N, /29, 30, 31 /.

Désignons par :

Né s N"{. N.': les taux de comptage observés, bruits de fond inclus, sur la
voie 8, 1a vole v et 1a coTncidence, respectivement

g - r_' les temps morts,

Tmin le plus petit de ces deux temps morts

B,3 » l:Y s Bc les bruits de fond

R le temps de résolution de la coincidence (2%, = Bgt SY).

051 0, les largeurs des impulsions 3 1'entrée du sé&lecteur de coin-

cidences.,

Le nombre d'{impulsions qu'aurait enregistrd le compteur 8 sans les

. pertes dues au temps mort et mouvement propre déduit est :

.
M

Ny = - By (11.26)



De méme pour la voie Y:
"Y = 1_4%—“;- - BT (11.27)

L'efficacité du compteur 8 est obtenue pur :

1
NB

B * 1
£ ° ~r° soit g = N—u- (m{ - BS) (11.28)

Avec la solution proposée par A. GANDY / 30 / pour le calcul de

No, ona:
N'(l+rN+-. “y-2< N"N"
= < — R {11.29)
Ny(l-sN—sN+rm1n c)
V] N,
N s B
g =N
ot o
Y ==X

Avec 1a solution proposée par P.J. CAMPION / 29 / pour le calcul
de No’ on obtient :

B2 ) (1 - Ty 1)
g [l- R (l‘l + NY)] EN_{ - By (L ~-< N‘/ 71 {i- Ts NS)

(11.30)

Ces deux formulations de 1'efficacité nous ont donné& les mémes
résultats.

[1.3.2 - Efficacités de comptage 8 obtenues

= Trois irradiations seulement ont pu &f~: faites. Pendant la décrois-
} sance des cibles, les comptages successifs qui étaient effectués fournissaient
; autant de résultats de mesure de 1'efficacitd ; les conditions expérimentales
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pouvaient 2tre changées d'une série de comptages i 1'autre. On a utilisé
Te plus souvent les réglages suivants : e, = 0,5 ys ; 8_ = 1,5 us ;

T = 1,5 us (= Tmin) et T, 4 ys ; e taux de comptage sur la voie g est
resté inferfevre a 10° impulsions par mirute.

Dans les mémes conditions que pour les mesures dec sections effi-
caces (seuil de 60 keV et habillage du scintillateur avec des feuilles minces
d'aluminium de 8 mg.crn'2 d*épaisseur totale) nous avons évalué des efficacités
dgales & 0,925 - 0,936 et 0,955 (avec des écarts-types d'environ + 0,005) pour
les &paisseurs de 3-6 et 10 rm, respectivement.

Toujours pour un seuil de 60 keV, mais avec un &cran d'aluminium
de 400 mg.o:m'2 coiffant le réflecteur, des valeurs légérement supérieures ont
&té observées : 0,936 - 0,942 et C,957 pour les mémes &paisseurs. Ces résul-
tats montrent que 1'influence de "1'environnement” du scintillateur est peu
impartante, dés que son épaisseur atteint 6 nm.

Dans le cas des scintillateurs de 3 mm et 10 mm, la variation des
efficacités en fonction du seuil de discrimination a pu &tre étudiée Egalement.
De ces mesures ont &té déduites les efficacités au seuil de 50 keV parfois
choisi par certains auteurs et au seuil bien plus bas de 16 keV (raie X “L"
données par la source de 2‘ul’tm).

Pour résumer, les efficacités que nous avons mesurées & 50 et i
60 keV pour des scintillateurs de 3 - 6 - 10 mm d'épaisseur et de diamétre
38 mm, sont reportées dans le Tableau 1 et comparées aux &valuations ana~
Togues d'autres auteurs.

Pour tenir compte de 1’ensemble des valeurs données, on peut exprimer
1a variation de 1'efficacité avec 1'épaisseur. Le tracé de cette courbe montre
que les résultats du Tableay 1 sont homogénes et suggére & 6D keV des effica~
cités "moyennes" égales 3 :

(0,930 + 0,01) , (0,945 +0,01) et (0,955 + 0,01)

pour des cibles de 3 - 6 - 10 mm d'&paisseur respectivement. Ce sont ces valeurs
qui ont 8té utilisées dans le présent travail pour calculer les sections effi-
caces (Chapitres III & V).
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TABLEAU 1
Efficacitas de détection des 8% du uc dans des scintillateurs
plastiques
" Epaisseur Seuils de discrimination
des
‘seintillateurs 50 keV I 60 keV
() .
3 ¢ (0,940 - 0,950) + 0,005 (a) | (0,925 - 0,936) + 0,006 (a)
70,945 + 0,01 /327 109324002 733/
3,2 {i 0954+000 Jz2/ |
.\, _0,9%4 40,001 / 28/ ] 0,930 +0,001 /8/
6 (0,936 - 0,942) + 0,005 (a)
10 " 0,965 + 0,005 (a) 0,956 + 0,005 ¢ (a)

25,4 " 0,975 + 0,01 713/ | 0,97 +0,01 /137

" (a) Présent travail (la premi2re valeur donnée est valable pour un réflecteur
: mince et Ta seconde pour un réflecteur gépais assurant 1'annihilation
totale des 8%).
Les autres valeurs du iableau proviennent des références indiquées
entre crochets. '
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Avec un seuil de comptage fixé & 16 keV, ous avons trouvé les
efficacités suivantes, pour les scintillateurs de 3 - 6 et 10 mm d'&paisseur,
respectivement :

- &cran Al de 8 mg/cm2 :
(0,988 + 0,002) -~ (0,992 + 0,002) - (0,993 + 0,001)
- Geran Al de 400 mg/cm2 H

(0,991 + 0,002) - (0,993 + 0,002) - (0,994 + 0,001)

Ces valeurs sont en bon accord avec celles mesurées 3 Berkeley
/ 28 / par la méme m&thode, au seuil de détection amnoncé prés : manifes-
tement, le pic de 16 keV a été pris pour celui de 60 keV. Les auteurs donnent
une relation entre 1'efficacits ¢* et 1'épaisseur de la cible X1 qui ajuste
au mfeux leurs résultats obtenus pour 0,16 cm < X7 < 0,66 cm

0,0019
g = 0.0964 - e (x7 en cn)

Pour des cibles de 3 -~ 6 et 10 mm, les valeurs respectives de s;
données par cette relation sont : 0,990 - 0,993 et 0,994, valeurs prati-

quement identiques 3 celles que nous avons trouvées.

Nous penscns qu'd 1'avenir i1 sera préférable d*adopter le seuil
de détecticn 3 16 keV : 1'efficacité est tras é&levée (12 mesure par coinci-
dences 8~y fournit alors 1a meilleure précision possible}), elle est aussi

peu dépendanta da= 1'épaisseur du scintillateur et de 1a matfdre qui entoure
celui-ci,

REMARQUE :

En ne considérant que les erreurs d'origine statistiques, 1'erreur
fractionnaire qu‘il est possible d'atteindre lors de 1a détermination de
1'efficacité g est / 30.a, 34/ :

g -
€g . (l EB) 172
g Ic

Dans le cas d'un scintillateur de 3 mm, le rapport des efficacités a
16 key et 3 60 keV conduit 3 espérer une erreur relative dans le premier cas
2,6 fois plus petite que dans le second.



CHAPITRE III
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MESURE DE LA SECTION EFFICACE OE LA REACTION
C(aX) lcRO,66 - 1,2 - 2,0 ET 2,8 GeV
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. Depuis plusieurs années, les accélérateurs de haute &nergie ne
délivrent plus seulement des protons, mais aussi des ions 1égers et des ions
Tourds Jont les énergies se situent dans le domaine du GeV par nucléon
{environ 0,1 3 2 GeV/N). Il est nécessaire de pouvoir mesurer facilement
1'intensité de ces nouveaux faisceaux.

Les méthodes absolues sont généralement inadaptées 3 1a mesure
directe du faisceau au cours méme des exp@riences de physique ; 1'intensité
est trop forte pour permettre le comptage des ions et ]'énergie est trop
€levée pour envisager 1'intégration des charges électriques. Par contre, la
méthode de mesure par activation de cibles, dont Ta dynamique en intensité
conme en &nergie est extrémement &tendue, fournit un moniteur primaire de
faisceau de bonne précision.

La section efficace de production du u € dans le cartcne naturel,
souvent utilisée comme référence primaire pour mesurer les intensitds des
faisceaux de protons / 2, 3 / est trés mal connue dans le cas des ions
1é&gers et lourds d'énergie supérieure a 0,1 GeV par nucléon. Dans ce chapitre
sont présentés les résultats de mesure de la section efficace pour Te réac-
tion C((!,X)HC obtenus avec le faisceau d'ions 4He du synchrotron “SATURNE I"
de Saclay, & 0,64 - 1,2 - 2,0 et 2..8 Gev.

III.1 - METHODE EXPERIMENTALE

Les techniques dont on dispose pour déterminer les sections effi-
caces absolues des réactions d'activation @ haute énergie sont trds 1imitées,
et elles ont &té discutées par CUMMING / 2 /. La méthode adoptée pour le
présent travail nécessite d'une part de mesurer, au moyen d'un té&lescope

de compteurs 3 scintillation, le nombre des alphas interceptés par une



cible constituée d'un scintillateur plastique et, d'autre part, d'évaluer

le nombre de noyaux de HC produits dans cette cibie en comptant ensuite

les scintillations internes qui y sont produites par la décraissance 3t
11

du “*C.

Les mérit:s et les 1imites de cette m&thode ont &té discutés par
CUMMING. i'uii des avantages les plus significatifs réside en 1a possibilité
de multiplier les daterminatfons, sans qu'il en coGte beaucoup de temps et
d'efforts, une foi: que 1'ensemble de mesure est opérationnel. La plus forte
contrainte est due : 1'oblfgation d'utiliser des faisceaux extraits de fai-
ble intensité et deneurant hien contrdlables. Cette restriction se trouve
maintenant quelque seu atténude par 1‘existence d'ensembles &lectroniques
rapides performants, mais ce probléme doit néarnmoins &tre abordé avec sgin.

Pour obt: .ir un tel! faisceau, nous avons di} en premier lieu réduire
autant qu‘il &tait lossible-1'intensité des ions acc&lérés tout en comser-
vant un fonctionnen eant stable de 1a machine (au moment d= cette exnérience,
1'accélération dan: SATURNE requi&rait un asservissement continu du faisceau
interne par une bou:le de contre-réaction, ce qui emplchait d'emblée d'avoir
une large réduction 3 ce niveau).

La 1igne de transport du faisceau extrait par le systéme d'extrac-
tion résonnante est représentée sur la figure 1. Le faisceau traverse succes-
sivement deux collimateurs 3 fentes variables (CI et Cy) et un collimateur &
section fixe (Cq). Cpet t:2 (dont 1a commande 3 distance r.'&tait malheureu-
sement pas disponible alors) étaient ajustés manuellement afin d'obtenir la
valeur maximale souhaitée pour 1'intensité (% 105 1ons par cycle). A partir
de cette valeur, 1 intensité pouvalt alors &tre réduite, 3 distance cette
fais, en déplacant le faisceau avac 1'aimant de déviation M1 devant 1'entrée
du collimateur Cy .our y faire pénétrer seulement une fraction des alphas.

Cette mé hode de réglage de 1'intensitd du faisceau, qui a db Btre
adoptée pour gagne: du temps, pouvait éventuellement provoquer une contami-
nation du faisceau par des deutons et/ou des neutrons, en particulier pour
Tes faibles débits.
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La Tigne de faisceau utilisée comportant des &1éments magnatiques
incapables de transporter le faisceau d'alphas 3 1'&nergie maximale {4,6 GeV)
d&livrée par 1'accélérateur, les prrésentes mesures ont &t& pour cett~ raison
limitées 3 une énergie de 2,8 GeV.

Le télescope consistait en trois scintillateurs (NE 102) alignés
avec 1a cible placée entre les deux premiers, comme indiquée sur la figure 2a,
Ces trois scintillateurs aveient une épaisseur de 3 mm, et le diamdtre des
deux premiers (A et B} &tai -&gal 4 celui de Ta cible (38 mm).

Le dernier scintillateur (C) avait un diamdtre plus grand (55 mm)
afin de pouvoir contrdler 1*alignement avec le faisceau et détecter d'é&ven-
tuelles pertes dues & la dit “usion, aux dimensions du faisceau, etc... Les
scintillateurs 8taient optiquement couplés 3 des photomultiplicateurs XP 2020
par des guides de lumigre de B cm de longueur, et des absorbeurs appropriés
avalent &t2 placds & 1'intertiace des photomultiplicateurs pour permettre un

fonctionnement optimal avec uie haute tension de 2 000 Volts environ.

Les performances de 1'électronique rapide associée, qui est repré-

sentée schématiquement sur la “igure 2b, sont 1iées aux caractéristiques

des discriminateurs utilisés : seuil minimal de 60 mV, temps mort nominal

de 10 ns pour des impulsions de 4 ns de largeur en sortie. Ces caractéris-
tiques ont &té vérifiées avec un générateur double-pulse. Toutefois, des
valeurs de temps mort "effectif" quelque peu différentes ont &té évaluées
lors d'une mesure dans le faisceiu par 1a méthode du délai variable et lors
d'une analyse des pertes par temps mort, comme on le verra par la suite.

A chague irradiation, 1:s nombres d'impulsions totalisées pour les
simples (SA, £ S¢). pour les coTncidences directes (SAB’ SAC) et pour la
coincidence retardée (SD), dtafent enregistrés. La coTncidence SAB fournit
1a mesure brute du nombre d'hélions, et 1a coincidence retardée Sp permet
d'effectuer une correction pour les pertes dues au temps mort (voir
Chapitre [I},

Pour tenir compte, lors des calculs d'activation, des fluctuations

d‘intensité du faisceau pendant les irradiations, le nombre de coTncidences
5AB était relevé tous les dix cycles.
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La durée d'un cycle &tait égale @ 2 ou 2,4 secondes suivant
1'énergie. La variation avec le temps du nombre de particulas déversées
dans le faisceau extrait était de forme approximativement triangulaire, avec
une largeur 3 mi-hauteur égale d.-environ 100 millisecondes. La haute fréquence
de 1'accélérateur &tait mise @ 1'arrét avant 1'extraction dans le but d‘Bviter
au maximum la présence de microstructures dans le faiscesu sorti.

Les expositions ont &té faites d des intensités moyennes de 2.104
a 4.105 alphas par pulse, qui correspondent & des dsbits continus de 3.105 3
8.10° alphas par seconde (évaluation faite avec les relations (I1.3})).
La durée de ces expositions a varié de 5 3 15 mn, donnant des flux intégrés
conpris entre 5,10° e 7.107 alphas.

Des scintillateurs plastiques cylindriques (NE 102-A ou PILOT-B),
d'épaisseur 3 - 6 ou 10 mm, de 38 mm de diam&tre, polis sur toutes les faces,
servajent de cible de carbone.

Les dimensfons du faisceau, qui &taient vérifiées avant ainsi que
pendant chague irradiation au moyen de films POLAROID, n'ont pas excéd& 2 cm.
Dans le but de déceler de possibles effets de bord ou d'alignement, deux
expgsitions ont été faites avec un faisceau délibérément défgcalisé pour le
rendre plus large que e diamétre des cibles at du télescope, L'excellent
agrément entre les sections efficaces obtenues dans ce cas et celles obtenues
dans les conditions normales confirme que 1'incidence de tels effets est
négligeable.

Aprés 1'irradiation, Tes cibles &taient transportées dans une salle
de comptage située en sous-sol pour mesurer 1'activité du uC dans des condi-
tions identiques 3 celles d&crites dans / 14 / et en 1.3.3. Les scintillations
dues aux g* &talent détectées par un photomultiplicateur (56 OVP) sur la photo-
cathode duquel était col1& un mince guide de lumiére, ayant pour fonction de
contenir les quelques gouttes de glycérine utiliséec pour le couplage optique
et d'assurer le centrage du scintillateur-cible. La mise en place de la cible
&tait effectude sous lumigre rouge pour réduire les effets d'excitation de 1a
photocathode. L'ensemble &tait abrité dans un chateau de plomb de § cm d'é&pais-
seur.




- 49 -

Le signal issu du photomultiplicateur 8tait trait® par une chalne
&lectronique classique comprenant : préamplificateur, amplificateur, discri-
minateur et &chelle. Le seuil de discrimination &tait fix& % 60 KeV (au moyen
du rayonnement y d'une source d'Amdricium 241 et d'un analyseur d'amplitude)
et ce réglage &tait contrdié au début et @ 1a fin du comptage de chaque cible.

Un systdme d'automatisation des mesures &tait utilis&, commandant
Tes durses de marche et d'arrdt des échelles, 1'impression des contenus et
les remises 3 zéro & raison d'un cycle toutes les deux minutes. La décrois-
sance des cibles a ainsi &té suivie durant 2 & 4 périodes du uc.

Le temps séparant la fin de 1'irradiation et le débyt du comptage
&talt compris entre B et 1Z minutes, et les taux de comptage initiaux se
trouvaient dans 1a gamme 250-3000impulsions par minute.

Deux ensembles de comptage complets, identiques 3 celui déerit ci-

dessus, cnt &té utilisés pour augmenter la fré&quence - donc le nombre - des
irradiations.

111.2 - TRAITEMENT DES DONNEES

111.2.1 - Analyses des courbes de décroissances du nc

Ces courbes ont &t& analysées au moyen d‘un programme de calcul L
par la méthode des moindres carrés. Cette analyse est basfe sur la présence
de deux composantes : 1'une ayant une période imposée de 20,33 mn (celle du
11(:), 1'autre &tant un bruit de fond constant. La valeur de ce bruit de fond
pouvait é&tre soft fixée au d&part, soit calculée si on 1a considérait comme
un paramdtre 1ibre. La différence entre les activités du e ssterminges par
ces deux méthodes, moyennée sur toutes les expositions, a §té de (0,8 + 0,9) %.
Comme Te bruit de fond des cibles {qui avait &t& mesuré soigneusement avant
de les exposer ainsi que plusieurs jours aprgs irradiation} &tait bien conmu
et stable, 1a solution dans laquelle sa valeur est imposée a &té retenue
pour 1e calcul final de la section efficace
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Le xz moyen pour ces sjustements était &gal a 1,2 + 0,3. L'erreur

statistique mayenne sur 1'activité du llc, calculée par le programme d'ajus-
tement des courbes de décroissance, valait (1,0 + 0,4 ) %.

Le nombre total de noyaux de nc formés a &té calculé en tenant
compte de la d&croissance durant 1'irradiation et des fluctuations de 1'in-
tensité du faisceau. Le rapport de branchement des a* du 11l: a 8té& pris égal
a 0,998, Pour les deux scintillateurs NE-102 et PILOT-B, une fraction pondé-
rale du carbone de 0,9152 a &té utilisée.

Les cibles &taient suffisamment épaisses pour que les pertes par
diffusion de noyaux de nc puissent 2tre nagligées / 3 /

Les efficacitds de détection des n" ont &té évaluges par 1a méthode
des coTncidences 4 « A~y lors d'expériences séparées (vair Chapitre IT) et
des valeurs &gales & (0,930 + 0,010), (0,945 + 0,010), (0,955 + 0,010) ont
&t& utilisées pour les cibles de 3 mm, 6 mm et 10 mm, respectivement.

117.2.2 - Corrections effectuées

- Effet des cibles sur les coincidences

Un certain nombre de comparaisons du rapport des impulsions en
coincidence aux impulsions simples (SAB/SA) a &té fait a 1,2 GeV, en 1'absence
et en 1a présence de cibles de différentes épaisseurs. Ces mesures ont permis
d'établir un facteur de correction pour augmenter le nombre de coTncidences
enregistrées.d‘une quantité proportionnelle 3 3,4.10"3 - Xpy ol xq est
1'&paisseur surfacique de 1a cible en g.cm ., Ce méme facteur a &t& utilisé
pour corriger les flux mesurdés dans les faisceaux aux autres énergies.

-~ Correction de_ temps mort

La technique expdrimentale adoptée pour mesurer le nombre d'ions
dans le faisceau requiert une &valuation soigneuse des pertes de comptage
provoquées par le temps mort du télescope. Ceci était particuligrement néces-
saire dans notre cas du fait d'un cycle utile relativement pauvre conduisant
3 des intensités instantanées &levées.
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Les m&éthodes qui ont &td considérées pour faire ces corrections
sont discutéas en détail dans 1'Appendice 1. Leur exploitation repose sur
le fait qu'un nombre sufrisant d'expositions a &té effectud, couvrant une
gamme d'intensiiLds assez large pour permettre une &tude systématique des
effets dus au temps mort au cours de la procédure d'ajustement aux résuliats
expérimentaux.

Ces ajustements ont &té& effectuds en prenant comme varfable indé-
pendante soit les données de 1a voie des coTncidences retarddes, soit 1'in=
tens{t® moyenne apparente observée par cycle d'accélération.

Des valeurs de temps mort (considéré comme un paramétre 1ibre) de
2 3 3 fois plus grandes que les valeurs mesur#es par la méthode du délai
variable ou avec un générateur d’impulsions déphasables ont 8té& diduites de
ces ajustements.

= Contamination du faisceau par les deutons

La réduction de 1'intensité du faisceau extrait au moyen de fentes
avait pour inconvénient, entre autres, de produire une contamination en
deutons résultant de la cassure des alphas sur les bords des collimateurs.

tes deutons ainsi produits, qui se trouvent avoir une impuision
déterminée et une rigidité &gale en moyenne & celle des alphas, pouvaient
&tre en partie acceptés par 1a ligne de transport du faisceau et contribuer
d la formation de nC dans Ta cible. Ces deutons donnaient en sortie des
compteurs des signaux dont 1'amplitude, égale au quart de celle due aux
alphas, &tait infaérieure aux seuils affichés sur les discriminateurs. Pour
observer la présence de ces deutons, le signal de 1‘un des compteurs &tait
visualisé sur un oscilloscope.

Nous avons vu apparaitre en certaines occasions les signaux donnés
par de telles particules, particuliérement lorsque 1'intensité du faisceau
était descendue 4 son plus bas niveau au moyen de 1'aimant de déviation (le
fait de ne prendre qu'une "queue" du faisceau principal & 1'entrée du colli-
mateur renforgait les possibilitds d'effets de bords).
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Nous n'avons pas d'information quantitative sur le taux de cette
contamination par les deutons, mais en comparant les résultats obtenus
lorsque des deutons sont signalés présents et lorsqu'ils ne le sont pas, on
ne reldve pas de différences systématiques dans nos limites détectables
(%~ 3 1), ce qui indique que ce taux &tait faible. Nous avons toutefois admis
une erreur systématique possible de -3 % sur les résultats trouvés pour tenir
compte de cette contamination.

~ Contamination par les neutrons rapides

Des neutrons d'énergie supérieure & 20 MeV présents dans le champ
neutronique d'ambiance au niveau du télescope peuvent produire du 11C dans
les cibles. Dans le but d'évaluer cette activité parasite, une cible a &té
placée 3 & 10 cm sur le cdté du télescape durant 1'une des {rradiations
faites 1 2,8 GeV. L'activité massique relevée 3 cette position représentait
environ 2,6 % de celle mesurée pour 1a cible irradige dans le faisceau. Cette
valeur, relativement importante, peut probablement &tre considérée comme une
limite supérieure incluant la contribution, & cette position, d'un "halo"
entourant le faisceau. Pour cette raison, une correction de (- 1,3 + 1,3) %
a été effectuée, en admettant que la part de cette activité parasite &tait
la méme A 1a position du t&lescope et constante pour toutes les wntensités
et toutes les énergies du fafsceau.

- Contribution des particules secondaires

Les alphas, en interagissant dans 1a cible, donnent naissance &
des particules secondaires de haute &nergie qui peuvent, elles aussi, produire
du Hc. Erles sont pour la rlupart émises dans la direction avant, et nous
avons estimé leur effet par des expériences distinctes consistant a {rradier
des ¢ibles empil&es pour évaluer 1°‘&volution de 1'activité spécifique en
fonction de la profondeur dans 1'empilement.

Les résultats de ces expériences, sur lesquelles des détails sont
donnés dans 1'Appendice 2, conduisent 3 un coefficient de correction a,
exprimé en cma.g‘l, dont la valeur varie avec 1'énergie des alphas incidents
suivant 1a relation @
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a = (6,65 +0,14) . 1078 + (3,88 +0,19) ., 10'2 in Eu
oi Eu est exprimé en GeY.

Lta figure 3 montre cette variation et les valeurs expérimentales
obtenues.

La contribution des particules secondaires 4 1'activité totale a
8té soustraite en tenant compte de toute la-matilre présente sur e devant du
plan médian de 1a cible. Cette correction, maximale dans le cas des cibles de
10 mm d'épaisceur, a varié aiors de (4 + 0,4) % pour 0,64 GeV 4 (9 +0,9) %
pour 2,8 GeV.

I11.3 ~ RESULTATS

Sur un total de 53 irradiations effectudes, 48 résultats bruts, qui
sont donnés dans 1'Appendice 1A, ont &té retenus (12 A chaque énergie) pour
1'8valuation des sections efficaces par 1a procédure d'ajustement décrite
dans 1'Appendice 1 8.

Au cours de cette analyse, certains de ces points de mesure ont dd
&tre rejetds : intensité du faisceau trop &levée pour les possibilitas de
1'&lectronique (1 point & 2,8 GeV, 2 points & 0,64 GeV) ou résultats s'écar-
tant de plus de trois fois 1'8cart type 1€ & 1'ajustement (2 points 2 2,8
GeV et 1 point & 1,2 GeV).

Les valeurs finales adoptées pour les sections efficaces et leurs
erreurs sont données dans le Tableau 2. Ces valeurs sont les moyennes des
résultats extrémes obtenus lors de la procédure d'ajustement, diminuées de
1,3 4 du fait de la contamination par les neutrons.

Les erreurs algatoires mentionnées viennent principalement des
erreurs statistigques estimées lors de 1'anmalyse des couryes de décroissance
des activités du 11C (voisines de 1 % pour toutes les expositions). Pour
chacune des énergies, les erreurs systématiques sont les suivantes : + 1,3 %
pour la contamination par les neutrons, -3 % pour 1a contamination du faisceau

AT i b
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TABLFWU 2

Sections efficaces de la réaction c(u.X)uc

. Nombre 4 Erreur Erreur Erreur

de statistique| systématique totale
GeV mesures mb H % mb
4
! '.
0,64 10 56,6 | 0,3 3.6 | 2,2 :
| !
1,2 1L 48,2 | 0.3 3.6 L9
| i ! ;
: | i ¢ : ’
boo2,0 | 12 4,1 ¢ 0.4 3,6 i : 1,8 :
% | ; | : !
f i : .
2,8 ! 9 42,0 ! 0.4 3,6 i 1,7 |
| ': ' :

|
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par les deutons de cassure, + 1 % pour 1a contribution des particules secon-
daires créées dans 1a cible et + 1 2 pour 1'efficacité de comptage du e,

La cambinaison quadratique de ces erreurs systématiques donne une erreur
rasultante de + 3,6 %, en ignorant 1a dissymétrie des signes. L'erreur finale
totale est 1a somme arithmétique de 1'erreur statistique et de 1'erreur sys-
tématique combinée.

Les résultats obtenus ici ainsi que ceux disponibles dans la 1itté-
rature sont reportés sur la figure 4. La valeur mesurée & 920 MeV par RADIN
/14 / (48,9 + 1,8 mb), celie de CRANDALL et al. d 380 MeV / 35/ corrigée dans
/ 3/ (58,2 + 3 mb) et nos propres valeurs se répartissent assez correctement
sur une courbe qui décroit lentement avec 1'énergie pour tendre probablement
vers une valeur asymptotique constante au-deld de plusieurs GeV.

Depuis nos mesures, d'autres valeurs de la section efficace ont &té
obtenues récemment : une 5 700 MeV par DOLLHOPF / 36 / (50 + 4 wb) et deux
avtres / 37 / 8 1,59 Gev (45,9 + 1,4 mb) et & 4,19 Gev (42,1 + 1,3 mb).
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APPENDICES AU CHAPITRE 111

APPENDICE 1

# - SECTIONS EFFICACES EXPERIMENTALES APPARENTES

Les sections efficaces g, non corrigées des pertes par temps mort
(ni de 1a pollution par les neutrons, soit une correction de -1,3 % &
apporter) sont données dans les tableaux suivants, en méme temps que les
principales conditions de mesure.

Les erreurs indiquées (+ Aaa) sont seulement les erreurs statis
tiques calculées par le prograrnme d'analyse des courbes de décroissance.

Les 1lignes de ces tableaux sont ordonnées suivant les valeurs
croissantes du rapport R.
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TABLEAU III
Sections efficaces brutes a, & 0,64 Gev

! ' } , i
v ge Mosman) ol x| oo D ore ) gt
| cible I par cyc‘lei : l
P UTAG L e )
s i 1 lazmat| + i 5660 06
s i w0 |ea | II 56,87 : 0,61 i
2w | 6m I [ 9,61 :
‘ noow 3 6,53 . ‘ 57,9 ' 0,58 faisceau large i
S R R R | sn8 | o7z | ;
0. 3 ' 1,26 | 56,66 | 0,62 i
5 ° 10 1,3 ‘ ‘ 57,08 0,50
‘ 2 - 1 Ls . 58,35 . 0,51 ! faisceau large
L7 3 13,00 | 59,98 + 0,42 !
g 0 ;3,78 ; D 0,71 0,49
" 0 ;4,39 | © 69,64 | 0,56 intensité trop
: H ! © ) &levée. Rdsultats
P03 07,00 | 88,28 0,69 ‘rajates
! | - t -

+-4 cette énergie, la voie des coTncidences retardées n’é&tait pas dispanibie.




- 58 -

TRBLEAU IV

Sections efficaces brutes o, & 1,2 GeV

B N ! N
| N° de 1a Epaisseur Intensité R a ! + 80 !
f mesure de la | moyenne i N : Observations
! . cible | par cycle : ! ;
! ; © {imp./ ! : :
: : (mm) P eycle). {mb) i (mb) ;
i ! A ) : : i
; 9 i § ¢ 3,62.107 5 7,29.107% 52,79 i 0,68 situé a +3 Gearts
: . ' types !
1 3 3,88 T 51,47 | 0,98 (
3 ) . .
T 3 73,97 1.8 51,20 0,84 ‘
I8 0 4,03 8,05 50,88 | 0,59 i
. . oo . :
4 10 5,06 1,21.102 51,37 . 0,56
H ' i
Lo .6 7,08 1,41 82,76 | 0,66 - ;
7 3 7,36 ‘1.3 (52,08 § 0,8 ;
R [ | : : !
6 3 7,57 1,50 (51,48 | 0,57 :
. . i h H
300 3 01,0007 1,8  sl8a | 0,81 | ;
| ' {
2 | 6 i 1,01 j 191 ;52,46 0,47 ;
1 H : .
Y1100 f1es f1,97 iS40 | 0,50 | !
12 0 3,3 5,00 58,14 | 0,47 g i
i .
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TABLEAU ¥
Sections efficaces brutes 9a 3 2,0 Gev

i
N° de la| Epaisseur| Intensité R % * bo, i
mesure de la moyenne Observations i
| cible par cycle] l

] . .
b oom | Ol w) | () 5
: {
5 l 10 2,08.10% |2,28.10°% 22,82 | 0,65 !
40w 3,65 5,23 45,17 | 0,54 ;
b | ]
6 i 0 |55 6,69 46,29 0,52 :
c3 5 10 lasr less 4387 | 0.6 i
7 0 3 (62 1.8 47,8 | 084 i
8 1 3 65 (9,02 (4601 | 0,65 ¢
. | _ ‘
L U T R 0 9,45  ls45,88 | 0,52 :
P2 6§ .58 19,61 4553 | 0,8 :
S 0 1,13.10% |1,30.10% 46,60 | 0,62
1 6 1,59 1,72 (47,50 | 0,37 :
; ! !

10 i L9 2,00 ;47,95 0,45

12 0§42 5.5 isa,sa 0,43 |
i v

1
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TABLEAU VI
Sections efficaces brutes % d 2,8 Gev
; . » : » 13 N
'N° de 1a Epaisseur; Intensité. R l a P oeaa |
!'mesure | de la : moyenne : a . a i Observations l
! cible ! par c_yc'lei l | l
¥ . 1
I : i H
! oy O L) | (wb), |
: ' : 6 3 : ’ !
P2 0 100 300t 200340 - o ‘
H [} v H N
a ° 10 4,00 9,37 43,78 0,56 i
H ! i : t
Po1 !l o0 caes isee a0 c 0,85
o1z | 100 478 (1,89.007747,85 0,63, 44 ] gearts
; | : ;
5 0 10 7,50 1,69 (42,55 0,44 i a-6 J types
9 6 1,02.0° 1,91 45,95 . 0,84 ;
: : i :
10 ; 3 (1,13 2,23 !45,30 . 0,55 1
1 i H
301 1,48 2,65 147,58 0,43 i
; : :
7 1 6 1,99 3,50 i49,59 P03
]
6 3 1,96 a8 (5,23 i 0,52 |
i ! i |
.8 10 2,23 4,02 iso,az | 048 |
i i |
; 11 10 3,21 5,90 161,63 . 0,51 | Intensité trop
i ' . ¢ élevée -
I ! ' '+ vValeur rejetse
H ) i
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B ~ PROCEPURES_0'AJUSTEMENT AUX SECTIONS EFFICACES EXPERIMENTALES

5

a) La variable indépendante est le rapport R = Sl
AB

Puisque les mesures effectuées couvrent une assez large gamme
d'intensités du fajsceau, i1 a &té possible de rechercher le meilleur ajus-
tement des données exp&rimentales R et o, au moyen des expressions
(11.11) et (11.12) dans lesquelles le coefficient k a 8té considéra
comme un paramétre 1ibre.

Cet ajustement a &t fait par la méthode des moindres carrés, en
recherchant 1a valeur de k minimisant le xz.

Certaines des expositions ont délibérément &té faites 3 des inten-
sités assez fortes, dans le but de mieux mettre en &vidence les ¢“fets du
temps mort et donc de vérifier plus facilement la validité des corrections
effectudes. Cependant, pour de telles intensités, i1 importait de savoir si
Tes hypoth@ses utilisées pour &tablir ces corrections demeuraient respectées
ou plus simplement si le té&lescope - compteurs et &lectronique - continuajit
& fonctionner dans des conditions “normales” (on notera que 3.10° particules
par cycle déversées pendant une durée effective se der 30 ms par exemple,
&quivalent a ID7 particules par seconde, donc a une séparation moyenne de
100 ns seulement entre les impulsions). c'est le but de la procidure ci-dessous.

Pour s'assurer que la prise en compte des valeurs obtenues & ces
débits &levés ne venait pas fausser les résultats das ajustements, ces der-
niers d'abord faits avec toutes les valeurs expérimentzles disponibles &
chaque énergie ont ensuite &té repris plusieurs fois en &liminant une 2 une
les valeurs correspondant aux plus fortes intensités. Si une diminution
significative du XZ gtait observée, elle &tait alors interprétée comme 1a
mise en évidence d'un "comportement anormal" du (ou des) résultat qui venait
d'@tre soustrait de 1'ajustement et justifiait 1'@limination définitive de
tels points (1 mesure & 2,8 GeV et 2 mesures & 0,64 GeV ont &té rejetées de
cette facon).
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Le tableau 7 présente les valeurs finalement retenues pour les
sections efficaces aprés correction des effets du temps mort par Tes rela-
tions (II.11) et (1I.12), ainsi que des valeurs intermédiaires illusirant
ce qui vient d'&tre dit ou explicitant 1'incidence d'autres critlres de
s&lection adoptés dans certains cas.

Les sections efficaces corrigées 3 1'aide des expressions (II.11) et
(11.12)restent trds voisines. Ceci montre qu‘il n'est pas utile de rechercher
quel’ type de temps mort affecte le té&lescope.

Les erreurs indiquées sont seulement les erreurs statistiques pro-
venant essentiellement des erreurs statistiquas estimées pour chaque irra-
diation lors de 1'analyse des courbes de décroissance du nC.

Le point important 3 noter ici est 1a valeur de k déduite de ces
ajustements, qui est bien plus grande que celle estimée sur 1a base des
évaluations faites séparément pour gp et . Dans le tableau 7 figure 3 2 GeV
un exempie dans lequel une valeur de k égale & 2 ayant &té imposée, il en
résulte un x“ significativement &levé.

Pour chaque énergie, la figure 5a montre, en fonction de R, les
sections efficaces expérimentales brutes o, et 1a courbe calculge (dans le

cas de 1'expression [I.11) ajustant au mieux ces valeurs.

b) La variable indépendante est 1'intensité moyenne par cycle

Dans ce cas, Tes ajustements ont &té& faits 3 1'aide de 1'expression
(11.15) seulement (puisqu’on vient de voir que le type de temps mort choisi
est pratiguement sans influence sur le résultat).

Cet ajustement, qui ignore les informations d@livrées par Te circuit
de coincidences retardées, fournit une estimation de la section efficace
corrigée indépendante de Ta précédente &valuation. Pour les mesures effectuges
3 0,64 GeV, cette méthode s'imposait d'ailleurs puisque nous n'avons pas uti-
1isé de voie retardée 3 cette 4nergie.
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La procédure d'ajustement précédente a &galement &té suivie dans
le cas présent pour décider de 1'acceptation ou du rejet des mesures 2
haute intensité. E1le a conduit au rejet des mémes points que précddemment,

Les sections efficaces extrapolées 3 une intensité nulle et les
valeurs du paramdyre libre d'ajustement (v/s,) qui ont &té obtenues sont
indiquées dans le tableau 7. Les erreurs mentionnées pour a sont seuiement
les erreurs statistiques.

On peut observer que des valeurs trouvées pour r/se, on peut
dedyire des estimations de t (ou de §,) 3 partir de celles faites auparavant
pour §, {ou t) qui se recoupent assez bien entre elles.

Pour chaque &nergie, la figure 5b montre, en fonction de 1'intensité
moyenne par cycle, la répartition des sections efficaces expérimentales brutes
autour de 1a courbe calculée au moyen de 1'expression (I1.15).

Pour canclure, on vait sur le tableau 7 que les sactions efficaces
corrigées o obtenues 3 chacune des énergles au moyen des trois ajustements
sant trds vaisines, La valaur qui a &té finalement adoptée est 1a moyenne
des deux valeurs extrémes (donnges par les ielations (1I.11) et (II.12). Cette
valeur moyenne, diminuée de 1,3 % pour tenir compte de 1a contamination due
aux neutrons, est celle qui figure dans le tableau 2.

c) Comparaison des valeurs obtenues pour le paramétre k

On & trouvé pour le temps de r8solution ) de 1a coTncidence retardée
une valeur &gale & 6,4 ns avec un générateur bi-pulses déphasables et 3 7,4 ns
avec un générateur d'impulsions aldatoires. En choisissant 8p &gal 4 6,9 ns
on trouve des valeurs moyennes de la durde effective L du déversement pendant
wés mesures €gales & 35 - 58 et 33 millisecondes pour les énergles 1,2 - 2
et 2,8 GeV respectivement, soit un déversement assez médiocre pouvant &tre la
cause de 1a constatation suivante.
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La valeur nominale du temps mort v a &té trouvée égale 3 10 ns
avec un générateur de pulses ddphasables alors que dans le faisceau 3
1,2 GeV, la courbe des cotncidences en fonction du retard conduit 3 une
valeur &gale @ 14 ns. Le rapport k = %—- devrait atre, d'aprés ces valeurs,
voisin de 1,5 & 2 environ. Or, Tors de la procédure d'ajustement qui précade,
on a trouvé pour k une valeur comprise entre 3 et 4, c'est-3d-dire double de
1'estimation précédente,

d) Rezapitulation des valeurs atteintes par les corrections de temps mort

Les valeurs donndes données ci-dessous sont celles du rapport
(s non corrigée/u corrigée) :

« 30,64 GeVv : 1,08 au plus (< 1,03 pour 8 résultats sur 10)
-31,2 GV : 1,17 au plus (< 1,06 pour 10 résultats sur 11)
-a2 GeV : 1,20 au.plus (< 1,08 pour 11 résultats sur 12)
-212,8 Gev : 1,20 au plus (< 1,12 pour 6 résultats sur 9).



TABLEAY V11

Sections efficaces et paramdtres ajustés

f
£ | tombre Relat{on (I¥:}1) Relation (11.12) Relation ([I.15}
! points . 2 Z - Z
(GeV)! ajustés k g+ Ac X k o+ bg b ) a + Ao X
— v - v e v
(mb) (mb) 1’y 1 ()
0,64 12 ia ! 4,20 | 53,8 40,6 17,2
10 (b 1,85 | 56,3%0,2 0,95
L2112 (c)| 275 | 49,8+0,2 1,88 2,56 49,9+0,2 |1,77 1,65 | 50.4 40,2 1,40
1 {b)] 2,90 |49,5%0.2 114 2,65 8,730,2 | 1.06 L5 | s0,240,2 0,84
2,0, 12 sb} 3,30 | 44,6 + 0,2 1,62 2,95 44,7 +0,2 11,68 3,55 | 4,7 +0,2 1,47
12 {d 20 45.7%0.4 G.27 2,0 456503 | 541
i
2,8 12 {e 5,60 ! 40,6 + 0,4 8,30 4,85 41,4 £ 0,3 | 6,50 8,10 | 41,7 +0,4 8,99
1 (f 4,55 1 41,7 70,4 6.50 4,05 41,970,3 | €40 6,75 | 426704 7,81
i 9(b)| 4,30 ;42,2%0,15 0.20 3,85 42470,15 |-, 6,70 | 42.8%0,2 1,45
| . i

Les valeurs des sectians efficaces ci-dessus doivent &tre corrigées de ~1,3 % (contamination par les neutrons)

{a) dont 2 r&sultats 3 forte intensité (un x2 trop £levé conduit & rejeter ces points).

(b) valeurs ajustées finalement retenues.

(c) dont un résultat situé &8 3 fois 1'Ecart-type de 1'ajustement.

(d) exemple d'ajustement avec une valeur de k = 2 imposée.
{e) dont un résultat & forte intensité, rejeté par la suite.

(f) dont un résultat situé 3 -6 &carts types et un autre 3 +4 Ecarts types.

v désigne Te nombre de degrés de Tiberté&.

L

-~ GO -
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APPENDICE 2

CONTRIBUTIDN DES PARTICULES SECONDAIRES CREEES GANS
LA CIBLE A LA PRODUCTION DU ¢

Dans des cibles &paisses, les particules secondajres créées lors
de 1'interaction des ions primaires peuvent 3 leur tour interagir et produire
elles aussi du “c. Cette contribution est &1iminée sn extrapolant 1'activité
de cibles épaisses & une &paisseur nulle,

La comparaison directe de quelques évaluations de sections efficaces
apparentes, obtenues avec des cibles d'épaisseurs différentes irradiées dans
des faisceaux de faible intensité, ne permet généralement pas d'atteindre,
du fait des erreurs statistiques, une bonne précision pour cette extrapolation.

Nous avons préféré estimer cette correction lors d’expériences
séparées, en exposant dans des faisceaux intenses (1[)B 3 1[)11 alphas par cycle)
des empilements de cibles et en comparant les activités spécifiques a diffé-
rentes profondeurs. Pour cette comparaison, on admet que 1‘'activité spécifique
augmente 1inéairement pour de faibles &paisseurs (celles des empilements a
varié entre 1 et 2 g.cm'z). De plus, on fait 1'hypothase que Tes rayonnements
secondaires sont émis vers 1'avant, c'est-d-dire que 1'activité spécifique au
début de 1'empilement est indépendante de 1‘'épaisseur de celui-ci. L'énergie
des particules secondaires nécessaire pour produire du nc dans le carbone,
supErieure 3 une vingtaine de MeV dans le cas des protons ou des neutrons et
méme davantage avec les mésons wi, Jjustifie une telle hypothase.

Des empilements de cibles en polystyréne, en graphite et en scin-
tillateur NE 102, de diamétre compris entre 38 et 80 mm ont ainsi &té irradiés.
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L'activité de 1a premidre et de 1a dernigre cible, parfois d'une cible inter-
médiaire, était mesurse au moyen de deux détecteurs NaI{T1) (76 x 76 mm et
102 x 102 mm) montés en regard 1'un de 1'autre. Chacun d'eux formait une voie
de mesure indépendante, elle-méme subdivisés en deux : comptage total et
comptage avec analyseur monocanal centré sur 0,511 MeV. Cette multiplicité
des voies avait pour objectif d'am&liorer 1a précision finale (compensation
partielle des dérives, des &carts de centrage, des différences d‘&paisseurs,
ete...).

Pour chaque irradiation, Te coefficient d'augmentation lindaire {a)
de 1'activitd spécifique &tait &valué et rapporté 3 1'activité calcul e d 1a
profondeur zéro.

Au total, dix sept expositicns d'empilements ont 818 eff  tuées
4 six énergies différentes. ' 2s résultats ont d&ji &té donnés sur la figure 3.
On remarquera que ce coefficient a rend compte globalement, au niveau de
1'activitd de lacible, des effets d'augmentation dus aux particr-es secon-
daires et des effets d'absorption des particules primaires.

Aux erreurs pras, nous n‘avons pas constaté de dif‘ rence entre la
nature des mztériaux utilisés ni entre les différents diamad* -es. Ce dernier
point confirme que peu de secondaires sont émis transversalement, et justifie
d'avoir négligé ceux émis vers 1'arrire pour formuler 1'hypothése précéidente.

Dans ces conditions, 1'activité sp@cifique cor—igée A d'une cible
non auto-absarbante d‘é&paisseur x; g.cm'z. d*activité s écifique moyenne me-
surée 'Kr, est telle que

avec a exprimé en cmz.g'l.

Comme 1a cible se trouvait placée juste derriére le scintillateur
de 1'glément "A" du télescope, 1'@paisseur de ¢ jui-ci a 8tE ajoutde &
1*épaisseur-moitid de 1a cible pour calculer 1 correction finale.
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CHAPITRE IV

MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE LA REACTION
ctd.)c A 0,32 - 0,59 ET 1,67 GeV
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La fonction d'excitation de cette réaction est connue jusqu'd
190 MeV / 3 /. Nous avons déja mesurd 3 SATURNE I, par une méthode relative
bagée sur 1'effet Cérenkov, la section efficace pour des deutons de 2,33 GeV
/ 38 /. Une autre valeur obtenue au Bévatron du LBL & 3 GeV a &té citée
ensuite / 39 /.

Afin d'estimer avec une précision correcte la fonction d'excitation
entre 0,2 et 3 GeV, nous avons mesuré 3 SATURNE I trois valeurs de 1a section
efficace a 0,32 - 0,59 et 1,62 GeV (soit respectivement 1,15 - 1,60 et 2,95
GeV/c). Ces mesures sont présencées dans le présent chapitre.

La méthode expérimentale est 1a m&ne que celle utilisée précédem-
ment avec les fons 4l-le et décrite au Chapitre 111, Des faisceaux d'intensités
instantanées plus faibles ont pu &tre employds afin de réduire la correction
des pertes lors du comptage des particules {ncidentes ; une m&thode supplé-
mentaire a &t& utilisde ici pour faire cette correction.

IV.1 ~ DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un faisceau extrait de faible intensité est utilisé pour irradier
un scintillateur servant de cible de carbone. Pendant cette irradiation, la
mesure absolue du nombre des particules fncidentes est effectuée 3 1'aide
d'un "télescope” de compteurs & scintillations. L'activité induite dans la
cible est ensuite mesurde par comptage “us scintillations produites en son
sein méme par les 8" du e,

Le mode d'extraction "Piccioni" a &té préféré au systdme d’extrac-
tion résonnante, la durée du déversement du faisceau Etant alors plus longue.
La Tigne de transport du faisceau extrait est représentée sur la figure 6.
Apras les réducvions d'intensité opérées au niveau de 1'injection puis de
T'accélération, le flux dans le faisceau extrait &tait 3 son tour réduit au
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moyen de trois collimateurs répartis sur 1a ligne (Cl, CZ et Ca). L'intensité
gtait ajustée & la valeur désirée avec les collimateurs variables situés en
téte de ligne : une fentz & ouverture manuelle (cl) suivie de deux fentes
séparément ajustables command@es & distance (Cz). Uniquement par ces moyens
wmécaniques, 11 a &t& possible de couvrir la gamme souhaitée (ds % wta 105

- et plus - particules par cycle}.

La conduite du faisceau &tait facilitée par des chambres a fils a
air placées en différents puints de la ligne, et 1a surveillance des carac-
téristiques du faisceau 3 intensité réduite demeurait possible grace d une
chambre & fils proportionnelle / 40 / située en arriére du télescope. A ce
niveau, les faisceaux uti1isés avaient une section approximativement eilip-
tique, de grand axe au plus &gal & § 1,5 - 2 cm & 1'énergie la plus basse.
La section et 1a position moyennes du faisceau dura_qt chaque irradiation
étaient en plus contrdiées au moyen de films POLAROID.

La durée du déversement a varié - suivant 1'énergie - de y 300
2 400 ms, et Ta période de répétition des pulses est passées de 1,5 sec
(a 1,15 et 1,6 GeV/c) & 2,4 sec (3 2,95 GeV/c).

Les scintillateurs plastigues (NE 102 A) de 38 mm de diamétre et
3 ou 10 mm d'é&paisseur utilisés comme cible de carbone, &taient positionnés
soit entre les deux premfers &léments du té&lescope, soit devant celui-ci,
et irradiés pendant une dizaine de minutes pour recevoir un flux total com-
pris entre 1.107 et 4.107 deutons. L'activité en llc induite dans ces cibles
8tait ensuite mesurée dans les conditions identiques i celles décrites au
Chapitre IIl (memes ensembles de comptage, seuil de 60 keV). Au mode de
comptage automatique cyclé avait &té ajout® le matériel nécessaire pour
opérer &galement en comptage continu dant un but de sécurité et pour
comparaison.

La mesure du nombre de deutons dans le faisceau a &té réalisde
avec le méme t&lescope qui avait &té utilisd 3 cet effet lors des mesures
effectuées avec les héifons, L'&lectrorique rapide associée ayant &té
modifiée et complétée, le schéma synoptique en est donné figure 7.
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La coTncidence directe SAE entre les impulsions des deux premiers
détecteurs A et B fournit 1a mesure brute du nombre de particules incidentes
sur la cible, La coincidence retardée S|J (effectuée entre le signal A et le
signal B retardé de 50 ns) permet de corriger les pertes dues au temps mort
de la voie directe. Cette correction fait intervenir de fagon directement
proportionnelle le rapport de 1a valeur du temps mort T de la voie diracte
& la valeur du temps de résolution 8p de 1a voie retardée. Afin de mieux
préciser cette correction {avec les alphas - Chapitre III , la valeur mesurée
pour ce rapport ne correspondait pas 4 Ta valeur donnant le meilleur ajuste~
mant des résultats expérimentaux bruts), ces voies ont &té didoublées pour
fournir les coTncidences directas 51 et S2 {affectées par les 'emps morts
Ty et T, respectivement) ainsi que les coTncidences retardées 501 et S|J2 de
temps de résolution respectifs anl et 8Dy Ces temps morts et ces temps de
résolution ont &té mesurés dans le faisceau méme par la méthode du délai
variable,

A partir de la voie directe possédant le plus faible temps mort,
quatre voies dérivées (53 . 54. 55' 55) ayant cnacun un temps de paralysie
impose différent (13, 4> Tg» Tg) fournissent la possibilité, par extrapola-~
tion & un temps mort nul, d’obtenir une seconde estimation du flux corrigé,
indépendante du circuit de coTncidences retardées.

La coincidence 52, divisée en fréquence d'un facteur 8.102, était
enregistrée dans un analyseur fonctionnant en mode multi-&chelle pour suivre
les fluctuatfons d’intensité du faisceau au cours des irradiations et en
tenir compte lors des calculs d'activation (+).

A 1a fin de chaque mesurs, les données suivantes &taient enregis-
trées sur imprimante

- l¢ nombre de pulses extraits p,

- les coTncidences directes entre les détecteurs A et B (Sl' ey 55. 52/8)
et entre A et C (SAC),

- les coTncidences retardées Sp, et Sp,,

- les impulsions simples SA' Sg» SC'

~ le contenu des mémoires du multi-échelle.

(+) Le rapport fy - cf. § 1.2.3 - est rest? compris entre 0,998 et 1,004,


file:///emps

/A o i

U
Disc Disc Disc Disc Disc
]
D
¥ : A \
E:oi Coinc Cair; Cain Eoinc
—
Diw.
DL 810
. Multi-
T échelle
HREH G
:g Sy EEB P | \ S
5 SSSS S S S S
& % 3%%% o 5% D2 AC
Cadencement
accélerateur

AvB, C Compteurs & seintillations

DA Distributeur analogiue rapide
oL 0fstributeur logigue

0isc Oiscriminzteur ¢'amplitude

b Bolte & retard (cElai par cible)
DIy Dfviseur de fréquence

cormne CoTncidence

MF Hise en force, durfes =3 3 vy

5 Echelles

Figure 7 - Schéma synoptique de 1'@lectroniqu. du t@lescope.
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IV,2 - ANALYSE DES DONNEES

Pour les deutons de 1,15 et 1,6 BeV/c, huit irradiations & chaque
impulsion ont &té effectuses, et seulement quatre irradiations i 2,95 GeV/c.

IV.2.1 - Accivite du g

L'exploitation des comptages cyclés a &été faite en amalysant les
courbes de décralssance par une méthode des moindres carrés, dans laquelle
1a période du 11c est fixée (&gale a 20,39 mn) et un bruit de fond constant
imposé&. Ce bruit de fond a &té mesuré avant les {rradiations ainsi qu'aprés
(une fois i‘activité disparue) pour les différents scintillateurs utilisés (+).
Sur 1'ensemble des vingt irradiations, 1a valeur moyenne du x2
normalisé vaut 1,2 + 0,3 et la moyenne des erreurs statistiques sur les acti-
vités initiales calculées par le programme d'ajustement est égale &
{1,35 + 0,33) %.

Le calcyl des activités a aussi &té fait 4 partir des comptages en
continu effectués paralldlement aux comptages cyclés. La durée de ces comp=-
tages, &gale & 40 mn, résulte d’un compromis entre 1a recherche d'une erreur
statistique minimale / 42/ et le rythme souhaité pour les expositions.

(+) On a trouvé que 1e bruit de fond des ensembles variait de fagon direc-
tement proportionnelle avec la somme de 1a section do base et de 1a
section latérale des scintillateurs plastiques {(pente de 1a courbe
voisine de 1 en représentation logarithmique avec cette variable, et
trés différente de 1 pour d'autres variables, dont Te poids). Cette
gbservation différe de ce qui se passe avec des scintiljateurs NaI{T1)
/417,
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Les erreurs statistiques ont &té calculées en appliquant 1a loi
de Poisson ; 1'erreur ainsi évaluée est supdrieure a celle qui serait
déduite de 1a 1oi binomiale applicable ici. La moyenne de ces erreurs
statistiques pour les 20 irradiations est &gale 3 (1,34 + 0,28) 3.

Le rapport moyen entre 1'activité calculée 3 partir des comptages
cyclés et V'activité déduite du comptage de longue durée vaut pour 19 expo-
sitions (1 + 0,01). Une valeur 2 6t& rejetée, le rapport ci-dessus &tant
&gal 3 1,14,

Le deuxidme mode de comptage av—* donc permis de sauvegarder une
irradiation et de ramener 1'erreur statistique finale sur la moyenne des
deux activités 3 moins de 1 %. De plus, ce mode de comptage est seul suscep-
tible de donner des résultats dans le cas d'activités trés faibles, proches
du bruit de fond (par exemple, mesure du “fond neutrons" en dehors du

faisceau).

Le calcul du nombre total de noyaux de llc farmés tient ensuite
campte de 1a décroissance pendant 1'irradiation et des variations d'intensité
du faisceau.

Les noyaux-cibles sont les noyaux de carbone naturel et la fraction
en poids #gale 0,9152 pour les scintillateurs utilisés.

Le rapport de branchement des s* a &té pris &gal 3 0,9977.

L'efficacité de ddtection mesurée par la mAthode de coTncidences
4 = a-y, est égale & (0,93 + 0,01), (0,945 + 0,01), (0,955 + 0,01) pour des
scintillateurs d'épaisseur 3 - § et 10 nm respectivement.

IV.2,2 - Corrections sur ]‘activité

2) Effet_des_particules secondaires

Les cibles &tafent suffisamment &paisses pour négliger les pertes
par diffusion de noyaux radioactifs / 3/.
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Par contre, une extrapolation 3 épaisseur nulle a dd &tre faite
pour corriger 1'influence des particules secondaires créées dans la cible
elle-méme et qui contribuent & la production de llc.

Cet effet a pu étre estimé lors d‘expériences séparées en irradiant
avec des faisceaux intenses des cibles empilées et en comparant les activités
spécifiques de la premiére et de 1a dernidre cible +). Des empilements de
polystyréne, de graphite et de scintillatesur, de diamétres compris entre 40
et B0 mm, ont ainsi été exposés et les activités .esurdes avec des détecteurs
NaI(T1), Aucune différence entre ces matériaux ou diam@tres n'a pu &tre
décelée,

Un total de 18 expositions, effectudes & 10 énergies se situant entre
0,3 et 1,7 GeV, a permis d'évaluer la variation du coefficient d'augmentation
a de V'activité spécifique avec 1'énergie des deutons. Les résultats sont
reportés sur la figure 8, et peuvent &tre reliés par 1a relatfon lingaire
suivante :

o (m?/g) = (8,55 + 0,58) . 1072 x £ (GeV) + (1,4 +4) . 1073

Pour une cible C'Epaisseur xp (g.cm'z) et d'activité spacifique
moyenne mesurée (& = A (XT/&)). T'activité corrigée Aj a Bt obtenue au
moyen de 1'expression :

X X7
-A: = l*usz—

+) Pour de fajbles &paisseurs, on admet que 1'activité spécifique augmente
de fagon linéaire avec 1'épaisseur. On admet de plus que 1'activite
spécifique au début de 1'empilement n'est pas influencée par 1'épaisseur
de celui-ci (c'est-a-dire que les rayonnements secondaires sont tous
gmis vers 1'avant - ce qui est particulidrement vérifié pour les nucléons
provenant de la cassure des deutons, mais aussi, bien qu'd un degré moin-
dre, pour les particules de cascade),
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Figure 8 - Coefficient d'augmentation de 1'activité due aux particules

secondaires dans les cibles en fonction de 1'énergie des deutons,




-75 -

dans laquelle i1 a &té tenu compte, le cas éch@ant, de 1a matidre présente
sur le devant de la cible {&lément de té&lescope par exemple).

Pour &valuer 1a contribution parasite d'un &ventuel fond de neu-
trons de haute énergie, quelques cibles (2 3 0,32 GeV et 1 pour chacune
des deux autres énergies) ont &té placées & § 20 cm du faisceau sur le cotd
7' t@lescope. L'activité spécifique de ces cibles représentait une fraction
&gale & (0,42 + 0,25), (0,15 + 0,25}, (0,25 + 0,26) % de 1'activité mesurae
e position normale (3 1,15 - 1,6 et 2,95 GeV/c respectivement). Cette con-
tamination neutron, supposée uniforme dans le plan des cibles, a &té sous-
traite des mesures (et en supposant que la fraction ci-dessus était constante
quand 1'intensité du faisceau variait).

La contamination du faisceau par les protons de cassure est négli-
geable, ceux-ci &tant &liminds du fait de leur rigidité trés différente de

celle des deutons.

1V,2.3 - Mesure du flux de deutons

a) Evaluation des caractéristiques du_t&lescope
L'estimation du nombre de particules ayant traversé la cible,
fournie par 1a coTncidence AB, doit &tre corrigée de 1'influence de certains
effets. Pour cela, 1'assurance que le télescope fonctionne correctement et
1a connaissance de certaines de ses caractéristiques sont nécessaires,

Les paliers "haute tension”, tracés pour chaque coempteur, montrent
que les seuils de discrimination choisis n'entrainent aucune perte de comptage.
Les courbes de résolution, obtenues pour chaque vaie de coTncidence, permet-
tent de choisir le réglage optimal des retards et d'atteindre 1'efficacité
maximale du comptage en coTncidence, L'égalité entre comptages simples et
coTncidences, (sﬁ - 1 varfant de 2.107% 4 1,5.107% et g% - lde2.10% s
6.1073 suivant 178nergie, pour une intensitd de % 5.104 particules par
cycle) confirme que 1'ensemble fonctionnait correctement.
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Les temps morts et les temps de résolution des diffdrentes voies
ont até &valués avec soin lors des mesures dans le faisceau 4 1,15 GeV/c
par la technique du retard variable. Les valeurs suivantes ont &té obtenues :

- pour les temps morts des voies de cofTncidences directes, Ty e 12,2 ns et
T, 15 ns (12,1 et 15,7 ns sur les voies retarddes correspondances qui
ne dofvent pas présenter de temps mort supplémentaire) ;

~ pour les temps de résolution des coTncidences retardées, opy = 5,8 ns et
op, = 2,1 ns (5,6 et 5,5 ns respectivement sur les voies directes),

Les durées de mise en forme imposant les temps de paralysie

(rg @ ‘6) aux quatre voles dérivées de Sy, €gales dans 1'ordre 2 19 - 32 -
44 et 59 ns (+ % 0,5 ns), ont &té mesurdes 1'nsc111qscope.

b) Influence de_la_cible_sur_les_coincidences_enregistrées

Le t&1escope est peu sensible a 1'absorption par interactions
nucléaires des particules incidentes du fait que 1a plupart des produits
secondaires sont &mis vers 1‘'avant et donnent - {ndividuellement ou aprés
sommation - un signal d&tectable dans les compteurs successifs.

L'étude de la variation du rapport-:% (ainsi que :%) avec 1'épais~
seur xq de 1a cible placée entre les compteurs A et B, a permis d'effectuer
les corrections pour cet effet, Des pentes tras faibles ont &td relevées :
3.1073 - 2107 et 1,3.10°3 de diminution par g.cn™2 2 1,15 - 1,6 et 2,95
GeY/c respectivement. Ces faibles variations montrent qu'en grande partie,
1'absorption des deutons (vue du compteur B) est compensée par la création
des particules secondaires chargées. Dans 1°extrapolation & &paisseur nulle
qui a até effectue, 12 matidre présantée par Jes compteurs A et B a &té
ajoutée & 1'dpaisseur des cibles (pour celles placées devant le té&lescope,
les mé@mes taux de diminution ont &té conservés).

¢) Correction_de temps mort

La premiére mathode de correction des pertes occasionnées par le
temps mort du tdlescope fait intervenir les informations fournies par un
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circuit de coincidences retardées, informations qui remédient & 1'impossi-
bi11té de connaltre l1a distribution temporelle des particules durant le
déversement.

Le flux réel regu pendant p pulses est donné par :

Sap
F= —c—0 - (Iv.1)
B
S XD
ol
ce est 1a durée effective du déversement,
F Te nombre total de particules incidentes regues pendant la durée

de 1'exposition,
SAB Te total des coTncidences directes cumulées au cours de ce méme
temps .

Le circuit de coTncidences retardées délivre (pour un retard
0 > 1} un nombre taotal d'impulsicns Sp &gal & :

2
0y (Spp)
Sp = D TAe (1v.2)
§g X P

Avec cette expression, (IV.1)} peut s'écrire :

. S8
Foo—
+ Sp
] - ——
% - Sag

S
» En posant TE =R et -;.E = k » on obtient :
AB

S
AB
3 1v.3)
1-kW (
Cette forme de correction, portant sur des quantités intégrales,
n'est correcte que 51 1'intensité par cycle et 1a durée du déversement restent

approximativement constantes pendant les irradiations.

—
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Un retard D &gal & 50 ns a &t& choisi, et les courbes de retard
relevées jusqu'a 400 ns n'ont révélé aucune structure de fréquence &levée,

On disposait de deux voies de comptage indépendantes, 1'une avec
ky = 2,10 , 1*autre avec kz = 7,14 qui ont donné deux estimations Fl et Fy
du nombre réel de particules incidentas.

La figure 9 représenge Ta §ar1at-ian des rapports Ry er Ry avec
1'intensité moyenne par cycle 2 ou 22 a4 1,15 GeV/c. Cette variation, qui
reste bien lindaire dans 1a gamme d'intensités explorée, valide 1'expression
(Iv.2). De 1a pente de ces droites, on déduit le temps moyen de déversemsnt
g . Les valeurs suivantes ont &té trouvées : (130 3 140) ms, (170 - 195) ms
et (160 - 180) ms pour 1,15 - 1,6 et 2,95 GeV/c respectivement.

Le flux corrigé retenu est 1a moyenne des flux Fiet F2 3 1'écart
relatif moyen entre ces deux valeurs &tait &gal 2 : 4.107% a 1,15 Gev/c ~
1.10% 2 1,6 GeV/c at 2,5.10'4 3 2,95 GeV/c.

La deuxiéme méthoie de correction utilise Tes comptages S5 8 S¢
des voies dérivées de temps morts imposés t3 & g pour obtenir la vraie
valeur par extrapolation & un temps mort nul.

L'expresston (IV.1) s'écrit aussi :

L1, 0 i=3 6 (1v.4)
'S'.' ri' se XP avec 1 = 3, ...y .
1

Les expressions précédentes sont valables dans 1'hypothése d'un
temps mort de type "non paralysable" / 26 /. Pour un temps mort du type
"paralysable*, 1’expression / IV.3 / est remplacée par :

k R,
Fy = Spge J (1V.5)

kR,
L] Fj est calculée apréds j 1térations avec RJ. =Re J'l.

Avec les intensitds rencontrées ici, la différence entre les résul-
tats données par (IV.3) et (IV.5) est absolument négligeable, et 1a forme
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Fioure 9 - Variation du rapport des coincidences retardées aux coTncidences
directes en fonction de 1'intensité par cycle.
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(IV.4) a &té conservée pour 1'extrapolation d un temps mort nul. Pour cette
méme raison, i1 n'était pas nécessaire de tenir compte de 1a composition des
temps morts successifs, de types éventuellement différents / 26 /.

L‘ajustement des données par moindres carrés au moyen de 1a rela-
tion (1Iv.4) lindaire en r fournit, d'une part, une autre estimation de la
vraje valeur du flux r et d'autre part, une valeur du temps de déversement
effectif 8q.

Des valeurs moyennes de L égales 3 145 - 203 et 185 ms ont &té
obtenues 4 1,15 - 1,6 et 2,95 GeV/c. Elles s'avérent en bon accord avec les
valeurs correspondantes précédemment &valuées et on remarquera qu'avec cette

m&thode, le matériel neécessaire i 1'estimation de 8, peut &tre extrémement
réduit.

La figure 10 donne, a titre d'exemple, 1'ajustement obtenu par ( V.4)
des comptages 53 S 56 observés pour une exposition & 1,15 GeV/c réalisie &
une intensité du faisceau voisine de 1a plus forte intensité utilisée lors
de nos expériences. Les résultats des comptages S, et 52 ont également &té
placés sur cette figure pour montrer qu'ils se situent correctement sur le

"chemin" de 1'extrapolation.

La valeur de F déterminée de cette fagon est en excellent accord
avec la valeur moyenne &valuée par la premigére méthode. L'Ecart relatif
entre ces valeurs a &té trouvé égal, en mayenne, d 1,5.107% - 4,5.207% et
8,5.10'5 pour les faisceaux de 1,15 - 1,6 et 2,95 GeV/c respectivement.

Le flux finalement retenu pour Te calcul des sections efficaces
est 1a moyenne des valeurs ohtenues par les deux méthedes,
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IV .3 - RESULTATS

Les sections efficaces expérimentales pour la réaction d'activation
c(d.x)llc, Tes corrections effectuées et les erreurs spnt données dans les
tables 8.a, 8.b et B.c, pour des deutons incidents d'impulsion respectivement
&gale & 1,15 - 1,6 et 2,95 GeV/c.

La position de 1a cible est repérée & 1'aide d'un numéro :
(1) lorsque la cible a &t& exposée devant e compteur A du tdlescope ;
(2) lorsqu'elle &tait placée entre les compteurs A et B.

La section efficace apparente % est la valeur brute obtenue,
corrigée seulement des pertes dues au temps mort. A titre indicatif, cette
correction a été au plus égaie & 1,1 % pour 1a tabie 8.a, 3 0,9 % pour la
table 8.b et & 0,7 % pour 1a table B.c (cas de la corraction effectude 3
1'aide des coTncidences retardées pour la voie de conmptage SZ 1a plus
affectée).

Le facteur multiplicatif de correction globale f qui intervient
ensuite correspond au produit des corrections syivantes : correction pour
1'effet des particules secondaires crédes dans la cible, correctfon pour
Ta présence d'un "fond neutrons" et correction pour 1'influence de ia
cible sur les comptages du télescope {le détail de ces corrections figure
dans 1a table 9).

L'erreur statistique qui est reportée dans la table 8 résuite de
1a combinaison des &carts-types estimés pour chacune des deux m&thodes de
comptage du 11(:.

Le détail des erreurs systématiques est exposé dans 1a table 9,
Deux d'entre elies sont préponddrantes : celle sur 1‘'efficacité de comptage
et celle sur la correction pour 1'effet des secondaires créés dans la
cible. De ce fait, 1'erreur systématique attribuée & chague mesure devrait
&tre la somme simple des erreurs syst3matiques / 43 /. C'est ce que nous
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avons fait pour exprimer les rfisuitats donnés dans les Tableaux 8.2, 8.b

et 8.c. Pour chaque impulsion des deutons, la moyenne pondérée a &té calculée
en attribuant aux mesures individuelles une erreur égale 3 la somme de 1'erreur
statistique et de 1'erreur systématique. L'erreur systématique retenue pour le
résultat final est 1'erreur systématique moyenne, et 1'erreur totale est égale
2 1a simple somme de 1'écart-type de la moyenne et de 1'erreur systématique
“moyenne” ,

Ce mode de combinaison des erreurs, semblable 3 celui généralement
retenu pour les &talans radiocactifs / 43 /, pourrait 1'8tre aussi ici puisque
ces valeurs de sections efficaces seront utilisées comme des références pri-
maires, et que les erreurs totales seront considérées alars comme des erreurs
systématiques possibles attachées 3 la pracédure de transfert.

Ccpendant, afin de ne pas rompre avec la tradition, nous donnons
ci-dessous les erreurs finales abtenues de manidre conventionnelle. En com-
pasant quadratiquement les erreurs systématiques &iémentaires du Tableau 9,
les erreurs systématiques finales données dans les Tableaux B.a, 8.b et 8.c
deviennent environ deux fois plus faibies. L'erreur totale qui en découle
est évidemment pius flatteuse et nos résultats s'expriment dans ce cas comme
il suit :

-4 0,32 Gev o =(53,3+1,1)mb
-3 0,59 GeV : a = (47,5 + 0,9) mb

-3 1.62GV : o =(42,3+1,2)mb

Ces valeurs sont reportées sur la figure 1l avec les autres résul-
tats disponibles :

- ceux de CRANDALL / 35 / corrigés dans / 3 / en-dessous de 200 MeV
(62,3 + 3,1 mb & 190 Mav) ;

- celui cité par DUBAL / 39 / & 3 GeV (39,9 + 0,4 mb) cont 1a précision est
remarquabie, mais 1a méthade utilisée n'est pas mentionnée ;

- celui obtenu 3 SATURNE I par BANAIGS / 38 / & 2,33 GeV (41,7 #+ 2,9 mb).

La fonction d'excitation que nous proposons est indiquée sur la
figure 11 par Ta courbe en tirets.
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Sections efficaces expirimentales pour 1a réaction C(d,x)“c 8 1,15 GeV/c (0,324 GeV)

TABLEAU 8.3

N° de Position de| Epaisseur de| Intensité du LA Facteur de 4 Erreur Somme des
irradiation Ta cible 1a cible faisceau correction] corrigée | statistique erreurs
4 qlabale systématiques
-2 (10" deutans
(a?) | U cpere) | () (mb) H9) +3)
1 2 0,309 5,77 52,88 0,9846 52,1 0,9 2,4
2 2 0,307 5,83 55,64 " 54,8 0,9 2,4
2 0,313 8,32 84,22 » 53,4 0,8 2,4
4 2 a,309 8,45 54,18 . 53,4 a,7 2,4
5 2 0,312 9,55 63,98 N 63,2 0,6 2,4
6 2 0,309 3,18 65,52 " 54,7 1,7 2,4
1 2 0,311 3,37 51,83 " 61,0 1,3 2,4
8 1 0,312 5,40 54,43 #,9903 53,9 1,0 2,1
Moyepne pondérée des B valeurs 53,3 mb
Ecart-type de Ta mayenne +0.4m
Erreur systématique + 1,3 mb
Erreur totale +1,7mb (=+3,21%)

-28 -



Sections efficaces expérimentales pour la réaction (:(d.X)uc a 1,60 GeV/c (0,590 GeV)

TABLEAU 8.b -

Erreur totale

+1,4mb (+3%)

N° de Position de | Epaisseur de | Intensité du o, Facteur de a Erreur Somme des
1"irradiation| la cible 1a cible faisceau |correction | corrige [statistique erreurs
s Il A I
1 2 0,311 5,43 48,09 0,9817 47,2 1 2,36
4 2 0,309 5,51 46,81 " 46,0 1 2,36
3 2 0,307 5,47 47,57 . 46,7 1 2,36
4 2 1,010 5,43 48,71 0,9706 47,3 0,5 2,69
5 1 0,313 4,41 48,03 0,9922 47,7 1,1 2,04
6 1 0,309 5,10 48,06 0,9922 47,7 1 2,04
7 H 0,314 10,37 . 48,71 0,9817 47,8 0,7 2,36
8 1 0,318 5,75 49,25 0,9922 48,9 0,9 2,04
Moyenne pondérée des 8 valeurs 47,5 mb
Ecart-type de la moyenne + 0,3 mb
Erreur systématique + 1,1l mb

-£g -
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TABLEAY B.c

Sectians efficaces expérimentales pour Ta réaction c(d.X)'C a 2,95 Gev/c (1,62 GeV)

Erreur totale

N° de Pasition de | Epaisseur de| Intensité du % Facteur de ° Erreur Somme des
1*irradiation| 1a cible 1a cible faisceau correction corrigée (statistiaue erreurs
4 globale systématiques
-2 10" deutons
(g.cm ™) (par cycle) (mb) (mb) + (%) (%)
1 2 8,312 5,64 42,85 0,9561 40,8 1,2 3,10
2 1 0,309 5,88 44,41 0,9839 43,7 1,1 2,30
3 2 0,311 §,89 43.34 0,9561 41,4 0,9 3,10
4 1 0,312 6,17 43,72 0,9839 43,0 1,1 2,30
Mayenne pondérée 42,3 mb
Ecart-type de la moyenne + 0,6 mb
Erreur systématique + 1,1 mb
+ 1,7 mb (+ 4 %)

- b8 -
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TABLEAU 3

D&tail des corrections et des erreurs systématiques

a)_Corrections et erreurs dépendantes des conditions exprimentales ou
da 1'énergie

ak

‘Carvectian de temps mort du télescope < +0,05

L 3
! ! Corrections (su.nrr;a section efficace) H e !
H donnédes dans 1'ordre suivant : i rreur
. dtemplalsiton i ::sﬂg:s - effet des secondaires dans 1a cible ] systématique
* des deutons | - fond neutrons j en résultany
X i - influence de 1a cible sur le tlescope |
: i (en %) ! (en %)
- 0,82 Po+0,s
volaz - 0,42 l ¥ 0,25
: o - 0,31 ' F0,] '
i 1,15 @ev/c ; 70,55 .+ 0,15 :
: r 8 - 0,82 | T0.25
! -0,31 ' F0.1 z
[ -
! - 1,49 +0,48
i . 1,2,3,7 - 0,13 +0,25
| - 0.2 ¥ 0,06
. - 0,45 +0,13
1,60 GeV/c  5,6,8 - 0,13 +0,25
; - 0,21 * 0,06
- 2,47 +0,74
4 - 0,13 *0,25
- 0,35 0,1
: - 4,02 +£1,2
1,3 - - 0,25 *0,26
: . - 0,13 ¥ 0,08
, 2,95 GeV/c - 2,4 -1,23 +0,4
: . : - 0,25 ¥ 0,2
: - 0,13 0,04
' b) Erreurs systématiques communes d toutes les mesures
Fraction en poids de carbone dans les cibles +0,1 %
, Epaisseur massique des cibles +0,15 %
. Efficacits de comptage du ‘¢ +1,1 3
.- I Périade du lc {erreurs sur le calcul de +0,2 %
- 1'activité & saturation) - e
al
{




CHAPITRE V

SECTION EFFICACE POUR LA REACTION ¢(t,X)llc A 2 gev (3.8 Gev/c)
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Le dispositif expérimental et 1a méthode utilisée sont les mémes
que précédemment.

Le faisceau extrait d'alphas de 5,1 GeV/c (mode d'extraction réson-
nante iei) interagissait d@s le debut de 1a ligne de transport représentée
sur la figure 6 avec une cible mince situe en C;, constituée d'un scin-
tillateur de 5 mm d'&pafsseur, pour produire par cassure un faisceau
secondaire de tritons d'impulsfon égale & 3,8 GeV/c, avec (aP/P % 3 %) / 44 /.

Ce faisceau &tait analysé par les aimants M0 et Ml et cpatialement
dafini par les collimateurs C; et C; (ce dernier ajouté spécialement pour 1a
circonstance).

Le telescope, constitué des deux compteurs A et B, &tait placé
entre les aimants M, et M3. A ce niveau, le faisceau de tritons avait une
section approximativement elliptique (1,5 x 4 cm d'axes) et une intensité
d'erviron 8.10% particules par cycle au moment des irradiations. La durde
du déversement &tait de 1'ordre de 150 ms et la période de répdtition égale
& 3,5 secondes.

L'électronique assocife au t&lzscope était celle représentée sur
la figure 7, 3 1'exception des voies dérivées S3 @ 55 non montées et des
&léments propres au troisiéme compteur C inemplayé.

Quatre irradiations seulement, de durée comprise entre 5 et 15
minutes, ont pu &tre faites. Les cibles, d'Spaisseur 3 ou § mm, ont toutes
&t8 exposées en position 1, devant le compteur A.

L'aralyse des données a &té conduite de 1a maniére indiquée au
paragrapheIV.2Le comptage des cibles s’est fait suivant le mode cyc)é seu-
lement (mesures de 110 secondes espacées de 2 minutes).



L'effet des particules secondaires crédes dans 1a cible mdme a
&té avalué Tors de deux irradiations d'empilements de disques de graphite
effectuées d 1,87 GeV dans un faisceau de w plus intense. Le cuefficient
d'augmentation d'activité a, précédemment défini, a &té trouvé égal 3
7+ 2).10” cmz.g'l. S1 on exprime 1'énergie des particules incidentes en
GeV/Nucléon, la valeur du coefficient o trouvée pour les tritons (& €20
MeV/Nucléon) se situe entre celle cotenue pour les alphas (A 10.10'7)
at celle qui vient d'dtre mesurée pour les deutons (% 6.10'2). Pour les
mesures dans le faisceau de tritons & 2 GeV, la correction pour cet efret
a été effectude avec o &gal & (7,5 + 1).1072 cmz.g'l.

Une &valyation du “fond neutrons” a &té faite en irradiant une
cible de 10 mm d'épaisseur en dehors du faisceau, & environ 20 am sur le
coté du t&lescope. L'activit® spcifique induite 3 cet endroit, rapportée
i 1'activité spécifique induite dans le faisceau, a &td estimée & (8 + 4).10'3.

Les protons ou les deutons de cassure provenant du faisceau primaire
d'alphas ou du faisceau secondaire de tritans ne pouvaient contaminer ce
dernier du fait des rigidités différentes.

Les caractéristiques du t&lescope, &valuées dans Te faisceau par
Ta méthode du délai variable, &tafent ies suivantes :

=Ty s 12 ns et Ty = 17,7 ns pour les temps morts des voies de coTncidencas
directes (11,5 ns et 16,4 ns pour les volus retardées correspondantes) ;

- 9p, = 6,1 ns et 902 = 2,1 ns pour les temps de résolution des coTncidences
r~tardées (6 ns et 5,8 ns respectivement sur les voies directes),

Peandant les mesures, le délai introduit dans les voles retardges
a &té fixé & 50 ns,

La différence entre comptages des impulsions cimples &tait de 0,3
3 0.4 % et celle entre impulsions simples et impulsions en coTncidences de
1a voie 1a pius rapide &tait wyisine de 1,5 % (pour 6.104 a 8.104 particules
par cycle}. On peut en déduire un fonctionnement correct de 1'ensemble,
compte tenu des dimensions du faisceau (ailes ...) prubablement 3 1’origine
de cet &cart de 1,5 9.
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La correction de temps mort (faite avec la relation (IV.3)) est
restée < 3 & 5 ¥ pour 1a voie la plus affectée (52).

Le temps de daversement effectif s, a &té trouvé égal & ) 35 ms
{expression (IV.2}). Cette valeur confirme la mauvaise qualité du déversement
en &jection résonnante et est voisine de celle évaluée pour les mémes condi-
tions dans le faisceau e (Chapitre III).

Le flux réel dans le faisceau incident a &té pris égal & la moyenre
des valeurs corrigées, données par les deux voies de coincidences {expression
(1v.3)) avec ky = 1,97 et k, = 8,43). L'écart relatif moyen entre ces deux
valeurs du flux est au plus égal & ¥ 0,2 %.

L'influence de 1a cibie placée devant le t&lescope sur les coTnci-
dences enregistrées a &té évaluée. Un compteur 3 scintillations placé devant
1'aimant M, (figure 6) fonctionnant en intégratica de courant a pu étre
utilisé pour normaliser les comptages des voies dz coTncidences relevés pour
différentas épaisseurs de cibles (proche dans le principe de celui décrit
dans / 38 /, ce compteur était destiné & servir de moniteur relatif lors
d'expériences utilisant un faisceau de tritons plus intense). Une diminution
d'environ 2 % par g/cm'2 de cible a &té ainsi mesuréz, Cette diminution est
d'un ordre de grandeur plus forte que celle évaluée dans le cas des deutons :
1a section du faisceau de tritons é&tant ici importante, on peut penser que
la plupert des particules situées prés des bords des scintillateurs ont &té
perdues par diffusion. La correction qui a &té effectuée tient compte des
&1éments A et B du télescope en plus de la cible.

Les sections efficaces de production du uc obtenues avec des
tritons de 3,8 GeV/c sur le carbone naturel sont données dans le Tableau 10,
formé de 1a méme maniére que le Tableau 8.

Pour chaque mesure, 1‘'erreur statistique correspond 3 1‘&cart-type
sur 1‘activité du llc donné par le programme d'analyse des courbes de décrois-
sance. Les erreurs systématiques figurent dans le Tableau 11 ainsi que les
corrections utilisées.



;
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Dans le Tableau 10, 1'erreur totale qui est donnée a &té obtenue
par addition de 1'erreur statistique sur la moyenne et de l1a somme ar{thmé-
tique moyenne des erreurs syst@matiques. Si 1'on considére pour ces dernidres
1a racine de 1a somme quadratique moyenne, 1'erreur totale devient égale i
1,1 mb (au lieu de 1,9 mb).

L'expression finale du résultats de notre mesure de la section
efficace pour la réaction C(3H,X)uc 3 2 GeV est donc :

O = (43,8 + 1,1 mb)

C'est 3 notre connaissance le seul résultat actuellement disponible
pour cette réaction, Ja réalisation d'un tel faisceau de 3H étant suffisam-
ment rare / 44 /.



TARLEAU

10

Sections efficaces expérimentales pour ta rsaction C(t,x)!1c a 3,8 Gev/c (2 Gev)

]

i
N° de Position de |Epaisseur de| Intensité du %, Facteur de o .| Erreur Somme des
1'{rradiation| 1la cible 1a cible faisceau correction corrigée |statistique erreurs
4 . . glabale systématiques
-2 (10" tritons
(g.cm %) par cycle) {mb) (mb}) (%) (%)
1 1 0,314 7,81 44,96 0,9612 43,2 3,3 3,1
2 1 0,618 8,07 47,59 0,9440 44,9 1,7 3,7
3 1 0,299 7,18 45,04 0,9618 43,3 1,7 3,1
4 1 0,602 8,27 46,20 0,9455 43,7 1,5 3,7
Moyenne pondérée 43,8 mb
Ecart~type sur la moyeane + 0,4 mb
Erreur systématique +1,5mb
Erreur totale +1,9mb (4,3 %)

- 16 -



- 92 -

TABLEAU 11

Corrections et erreurs systdmatiques
(mesures dans le faisceau de tritons)

: i ; i

; | i Correction : Erreur

1 i N° © {sur la isystématique

; mesure section  qui en résulte:

i . efficace) 1 .

H . = '

i 1

| Effet des secondaires dans 1 - L8 +0.3

i 1a cible ¥ =L @

: e e H

i Cq S 1 S N U

i ' : L ;

[ Influence de la cible sur le 1,3 i -2 ; +0,6 i

i télescope 2,4 2,6 . *0,8 :

: Soustraction du “fond neutrons” . - 0,8 ; + 0,4 i

| Correction de temps mort ' +0,25 ‘
Fraction pondé&rale des noyaux +0.1

. de carbone l - :

. Epaisseur massique des cibles +0,15 '
Efficacité de comptage du e : +1,1 !

1

Période du "°C
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CONCLUSIONS

Afin de pouvoir utiliser la r&action d*activation {fon + C + llc + X)
pour mesurer les faisceaux intenses de deutons et d‘alphas aux énergies inter-
médiaires, nous avons didterminé les sections efficaces permettant d'estimer
les fonctions d'excitation pour ces ions incidents entre 0,1 GeV/nucléon
- &nergie au-deld de laquelle elles é&tafent inconnues - et 1 GeV/nucléon.

Nous avons aussi mesuré la premi2re section efficace de l1a réaction
¢ (%.x) ¢ & 0,67 eev/nucteon.

En effectuant, pour chacune de ces déterminations, un nombre impor-
tant de mesures avec des conditions expérimentales variables, et en réali~
sant séparément des expériences auxiliaires, nous avons pu aboutir & une
bonne précision (3 3 4 %) et contribuer & 1a solution ou & 1a clarification
de certains points importants : correction des pertes de comptage du t&lescope,
effet des particules secondaires créees dans Ja cible pour toutes les gammes
d*énergies explorées, efficacit® de comptage des cibles pour différentes
canditions de détection faciles & reproduire.

A la sufte de cet ensemble de mesures, i1 est maintenant possible
de déterminer 1'intensité de forts faisceaux d'ions 2H et 4He entre 0,1 et
1 GeV/mucléon par Ta méthode d'activation du carbone avec une incertitude
tatale n'excédant par 5 3 6 %.

On peut essayer de comparer entre elles les fonctions d'eacitation
des réactions (fons + € + "°C + X) induites par différents {fans. En assimi-
Tant e carbone naturel de 1a cible & du lzc, la formation de nc résulte
de la perte d’un neutran par le noyau cible. Avec des &nergies suffisamment
fortes, 1'éjection de ce seul neutron implique une réaction de surface dans



e

laquelle Tes nucléans de 1a cible et du projectile interagissent individuel~
lement. I1 est normal alors, pour cette comparaison, de faire intervenir
1'énergie cinétique par nucléon du projectile.

Dans 1a figure 12, nous avons rassemblé las fonctions d‘'excitation
et les valeurs des sections efficaces disponibles pour les réactions avec
Tes {ons l'H, 2H. 3H. 3He, 4He, 14" et 20Ne. en fonction de 1'énergie par
nucléon (GeV/A) de ces projectiles. A partir de cette figure, on peut faire
les constatations suivantes :

les fonctions d'excitation des réactions c(zH,x)nc et C(4He,X)nC sont
pratiquement confondues entre 0,05 et 1,5 GeV/A.

- le résultat que nous avons obtenu d 0,67 GaV/A pour la réaction c(3H,x)nc
se trouve atre aussi placé sur cette courbe commune.

12 fanction d'excitation de 1a réaction C(aHe,X)nc est trds au-dessus des
précédentes : on peut dans ce cas invoqué la formation possible da nc par
1'&jection d'une sous-structure a du 126 (reaction 1Zc(:’He,"He)nC).

au-dali de 1 GeV par nucl&on, les sections efficaces des réactions induites
par les deutons st les alphas sembient ne diminuer que trds lentement
comme dans le cas de la réaction induite par les protons.

Par cns simples constatatiors. on céconvre qu'il est difficile de
supputer les sections efficaces d'une réaction & partir de celles d'une ou
de plusieurs autras. On ne peut, en particulier, relier les sections effi-
caces pour ces différents projectiles 1égers par une paramétrisation simple
dans laquelle interviendrait le nombre de masse de la particule incidente,
puisque les valeurs restent confondues pour 2l-l, 3l-l et 4He.

Das mesures d'un grand nombre de sections efficaces sont nécessaires
si 1'on veut utiliser la réaction d'activation du carbone pour déterminer
1'intensité de faisceaux d'ions plus lourds que 1'h&l{um, Un programme sxpé-
rimental est prévu en ce sens auprés de SATURNE II qui doit accélérer de
tels jons.
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