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Interactions des muons de 0,2 a 1,3 GeV avec les électrons

par A. Heym
(Laboratoire de Recherches Nucléaires E.P.U.L.)

(3. X. 62)

Abstract. A coincidence and anticoincidence Geiger-Miiller hodoscope with 1 usec resolution
time, works at the Jungfraujoch scientifique station (alt.3450 m) and selects the 1615 4 35 Mev
mean energy cosmique g mesons, by stopping them in 112,5 4 2,5 cm Pb. One measured, from a,
run of 10200 registred tracks, the number of secondary electrons of energy greater than 1 Mev, in
equilibrium with the u radiation at five level of the apparature. The experimental results are
compared with those of a calculation starting from the cross sections and the electrophotonic
shower theory. At the 4 mesons mean energy of 1315 4 35 Mev; 1015 4+ 35 Mev; 725 4 35 Mev;
450 4+ 35 Mev and 255 4 35 Mev respectively, the experimental probabilities were respectively
9,5% (+ 1%y, — 0,8%); 9%y (+ 0,9y, — 0,7%0); 7,3%; (+ 0,8%5, — 0,6%q); 7%y (+ 0,6, — 0,5%);
3,8%, (+ 0,5%,, — 0,49/,) and the expected probabilities 11,279/, 9,97°/,, 8,24/, 6,5°/, and 4,389/,.

Introduction

L’étude des interactions électromagnétiques des mésons u et particuli¢rement celle
de production d’électrons de chocs a déja suscité un grand nombre de travaux. La
faible intensité du flux cosmique, employé souvent comme source de particules
entraine cependant de sérieuses difficultés si I’'on désire obtenir une statistique assez
riche. On est amené a considérer, soit un nombre relativement restreint d’événements
dont on peut mesurer les parameétres exactement, soit un grand nombre de résultats
dont I'interprétation demande la connaissance précise de données telle que le spectre
des mésons u cosmiques a haute énergie.

Nous avons tenté de tourner cette difficulté en sélectionnant, a 1’aide d’un hodos-
cope, des mésons u compris dans une bande d’énergie étroite et en suivant leur
trajectoire jusqu’au repos. Nous pouvons ainsi mesurer leur pouvoir d’interaction
simultanément pour cinq énergies bien déterminées.

Montage expérimental

Le dispositif expérimental est un hodoscope a coincidence et anticoincidence dont
les compteurs sont repérés individuellement. Il se compose de bancs de compteurs
G.M. du type Maze de 3 cm de diamétre 1), séparés par desécrans de plomb d’épaisseur
variable (figure 1).
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Les bancs supérieurs (I a IV) comprennent chacun deux couches de 10 compteurs
d’une longueur efficace de 30 cm, paralléles et jointifs. Les axes des compteurs des
deux couches sont perpendiculaires entre eux. Le banc V est entouré, en outre, d’'un
anneau de 16 compteurs F alors que le banc VI comporte deux couches de 14 compteurs
de 45 cm de longueur efficace.

Débordant largement la projection verticale des bancs supérieurs, le banc 4
comprend 160 compteurs, d'une longueur efficace de 120 cm, groupés en deux couches
doubles dont les axes sont croisés & 90°. Les 4 bancs L enfin sont formés chacun de
18 compteurs de 45 cm de longueur efficace.

ENERGIE DES MU
ENREGISTRABLE'S

1580d 1650 MeV

12804 1350 MeV BANC |

L R (20 om 2o |RABERE ¢
980G 1050 MeV Seo0000, BANC I
20 cm Pb
69040 760 MeV i, BANC Il

20 em PbL

415G 485 MeV QoQ00000a0, BANC IV

) I5cm Pb
F
220d 290 MeV BANC V

BANC VI

Figure 1
Schéma de I'hodoscope

Interconnexion des compteurs

Les compteurs G. M. d’'une méme couche des bancs I & VI sont branchés en parall¢le
pour former 12 voies qui attaquent un sélecteur de coincidence a 12 canaux. Les im-
pulsions provenant de I'ensemble des compteurs du banc A alimentent l'une des
entrées d'un sélecteur d’anticoincidence, 'autre recevant le signal de sortie du sélecteur
de coincidence. Les compteurs L et I ne participent ni & la coincidence, ni 4 ’an-
ticoincidence. Ils permettent de détecter les particules qui pénétrent dans I’hodoscope
par ses faces latérales ou s’en échappent par diffusion au niveau du cinquiéme écran
de plomb.

Les conditions d’enregistrement sont réalisées si un compteur au moins de chacune
des couches des bancs I & VI est traversé par une particule ionisante alors qu’aucun
compteur du banc 4 n’est touché.
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Les compteurs des bancs I a VI, L et F sont repérés individuellement. Chacun
d’eux est relié a un circuit électronique qui allume une lampe au néon s’il est touché
lors du passage d'une particule réalisant les conditions de coincidence et d’anticoin-
cidence. L’ensemble des lampes au néon est groupé sur un tableau qui restitue a une
échelle réduite la disposition des compteurs dans 1’hodoscope. I’enregistrement d’un
phénomeéne consiste & photographier ce tableau 4 'aide d'une caméra automatique.
On obtient des vues repérant la trajectoire des particules par 12 points dans deux
projections orthogonales.

Le temps de résolution de l'appareil, c’est-a-dire l'intervalle temporel pendant
lequel un compteur touché au hasard peut étre repéré alors qu’il est étranger a
I'événement enregistré, est de 'ordre de 1 usec.

Résultat des mesures

L’hodoscope a été exposé au rayonnement cosmique a la station scientifique du
Jungfraujoch (altitude 3450 m). A cette altitude, les mésons u constituent 959, de
la composante pénétrante. Le reste est dfi essentiellement 4 la composante nucléonique.
Cette derniére interagit fortement avec la matiére des écrans de I'hodoscope et est
absorbée selon une loi exponentielle:

N(x) >0 e~ *EN

avec Ry = 150 g/cm? alors que la composante g, dont l'interaction est purement
électromagnétique, est absorbée selon une loi semblable, mais avec un coefficient
d’absorption R , = 340g/cm?

La fraction du rayonnement cosmique qui, parvenant au bas de I’hodoscope, peut
réaliser les conditions de coincidence et d’anticoincidence, est donc un rayonnement
W presque pur, contaminé par la présence de 1%/, de constituants de la composante
nucléonique.

L’énergie moyenne des mésons u enregistrables par I'hodoscope (déterminée par
les relations énergie parcours) est notée aux différents niveaux de I'appareil, dans la
figure 1. Leur trajectoire est repérée par’allumage de 12 lampes au néon correspondant
aux compteurs touchés. S’ils interagissent dans I'un des écrans de plomb et si les
secondaires ont une énergie suffisante pour atteindre le volume sensible des compteurs
du banc suivant, une ou plusieurs lampes supplémentaires s’allument ; nous appellerons
«événements secondaires» de tels phénoménes et c’est ’étude de leur fréquence qui
retient notre attention.

Les relations énergie parcours?) montrent que I'énergie des électrons doit étre plus
grande que 1 MeV a la sortie des écrans de plomb pour qu’ils puissent traverser la
coque des compteurs dont les parois de verre ont 1 mm d’épaisseur.

Dans ce qui suit, nous ne tenons compte que des événements secondaires enre-
gistrés par la premiére couche de compteurs de chaque banc, car 10%, & 209, des
secondaires enregistrés par les compteurs de la deuxiéme couche sont des électrons de
chocs rétrodiffusés, produits dans 1'écran de plomb suivant le banc de compteurs?).
L’¢énergie de ces électrons rétrodiffusés est en moyenne insuffisante pour qu’ils
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puissent atteindre le volume sensible des compteurs de la premiére couche dont les
résultats ne sont pas perturbés par cet effet.

Le dépouillement de 10200 photographies obtenues en 1304 heures d’expérience
montre:
a) 7778 enregistrements comprenant 12 lampes allumées et correspondant au passage
d’un seul méson u qui ne produit aucun secondaire détecté.

2154 enregistrements signalant un événement secondaire.

8 =

234 enregistrements ol 2 bancs montrent des événements secondaires.
21 enregistrements o1 3 bancs ou plus ont été touchés.

Nous avons exclu de cette classification 13 événements montrant des secondaires

a plus de 3 bancs et pour lesquels des compteurs des bancs latéraux L ont été
touchés.

e &

De tels phénomeénes proviennent certainement des grandes gerbes de I'air et sont
étrangers a notre expérience.

Les trois premiéres colonnes du tableau I résument les résultats expérimentaux;
la derniere colonne montre les chiffres correspondant, obtenus au cours d’une mesure
d’effet zéro menée pendant 486,5 heures, en retirant ’écran de 5 cm de plomb (S)
protégeant le banc anticoincident. Par ce moyen, on réduit a zéro la bande d’énergie
des mésons u sélectionnés. La fréquence des événements enregistrés pendant l'effet
zéro permet de corriger les résultats des mesures.

Tableau I

Nombre de 0/, du nombre Nombre de secon-
Banc touché par secondaires de passages daires observé en
un secondaire observés enregistrés 486,5h d’effet zéro
I 440 4 21 4,32 4 0,21 4 4+ 2
II 433 4 21 4,25 4+ 0,21 2414
111 332 + 18 3,26 4 0,18 141
v 268 4- 16 2,63 4 0,16 2414
vV 161 + 13 1,58 + 0,13 141
VI 520 + 23 5,11 + 0,23 30 4+ 5,5
2 bancs touchés 234 1+ 15 2,30 4+ 0,15 4 L 2
3 bancs touchés 15 + 4 0,15 + 0,040 1+1
4 bancs touchés 4 4+ 2 0,04 4 0,02 141
5 bancs touchés 2-L14 0,02 4+ 0,014 0
6 bancs touchés 0 0 0

On remarque que le nombre des secondaires décroit réguliérement des bancs I a V
et grandit au banc VI. Cette augmentation provient de l'enregistrement des petites
gerbes électrophotoniques engendrées par les électrons de désintégration des mésons u
amenes au repos dans les derniéres couches de ’écran VI. L’incidence de ce phénoméne
nous interdit de considérer le banc VI dans nos résultats.
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Les fréquences des secondaires enregistrés par les bancs de compteurs I a V sont
représentées, corrigées de l'effet zéro dans le tableau II, troisiéme colonne.

Tableau I1
Probabilités
théori
Banc 0/, corrigé de SRS
touché probabilité 0/, expé-
Energie des par un 0/, corrigés de d’enregis- rimentaux P(N>1, P(N>1,
mésons y secondaire leffet zéro trement corrigés Nyow) Nyoa)
1280 Mev +19/
31350 Mev | 5,19/,4-0,24%,  6,19/,4-0,3%, 9,50/0_0,8‘:, i 119/, 0,27%/,
980 Mev , +0,99/
521050 Mev 1 5,3%/,-£0,21°/,  5,80/,40,3°%, 9,00/0_0)70/(‘: 9,75%; 0,229,
690 Mev +0,8°f
% 760 Mey 11 4200£0,19  47°,4+0,2%  7.3% _y'eo /2 8,19, 0,149/,
415 Mev < sigq 06
5 485 Mev L1V 3.3%£0,19%  3,6%4+0,2%%  3.7% 4 50 /z 5,95, 0,100,
220 Mev . +0,5%
% 290 Mev ¥ 2,1%/,40,15%,  2,4%/,4-0,2°/, 3,80/0_0,40/2 4,320/, 0,06°,
Ne
N
o BANC II
a BANC Il
] + BANC IV
© BANC v
z_.—dik—m—
o.1 —0—7 X—o-
?g_g_ -+*¥
oot —C—t
No dit GM

r 2 3 4 5 &§7 8 8 10

Figure 2

dansla muche

Distribution des compteurs touchés par les mesons mu dans les banc 11 AV

Ces résultats ne sont pas directement comparables aux nombres moyens des
électrons en équilibre avec la radiation u, obtenus par le calcul a partir des sections
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efficaces d’interactions. Il faut encore tenir compte de la distribution angulaire des
électrons émergeant des écrans et déterminer quelle fraction frappe le méme compteur
que le méson y ou s’échappent de I'hodoscope latéralement. Dans ce but, nous avons
ordonné les résultats expérimentaux en tenant compte de la disposition relative des
compteurs repérés dans une méme couche, c’est-a-dire groupé les événements pré-
sentant deux compteurs touchés, séparés respectivement par 0, 1,2 ... 8 compteurs
non touchés. La probabilité d’enregistrement de chacune de ces classes dépend de
I'écart entre les compteurs touchés et de la répartition dans le banc des compteurs
déclenchés par le méson w.

Un échantillon de 450 enregistrements de mésons u ne présentant aucun secon-
daire, montre que la fréquence de déclenchement des compteurs du banc I est constante
sur toute la surface alors qu’elle présente un maximum pour les compteurs centraux
des autres bancs et varie selon une loi en cosinus (figure 2).

Ces données permettent de calculer les probabilités d’enregistrement. Celles-ci
résultent de la sommation sur tous les compteurs d'une couche du produit de la
probabilité qu’a le méson y de toucher un compteur donné par la probabilité de
détection dans ce cas de la classe d’événement considéré.

La figure 3 représente les fréquences relatives des différentes classes d'événements
définies plus haut, corrigées des probabilités d’enregistrement. Chaque classe y est
représentée par un nombre en désignant un compteur par 0 ou 1 selon qu’il est ou non
touché; 11, par exemple, représente un enregistrement comportant deux compteurs
adjacents touchés, et 1001 celui o1t deux compteurs touchés sont séparés par deux
compteurs qui ne le sont pas, ceci indépendamment de la position de I'événement dans
la couche.

Nous avons estimé la fraction des électrons qui frappent le méme compteur que le
méson y en supposant que la distribution angulaire des électrons autour de celle du
était une gaussienne dont nous avons déterminé les parameétres a partir des résultats
expérimentaux.

Supposons que la trajectoire des mésons u est normale au plan des bancs de
compteurs, qu’électrons et u sortent des écrans au méme endroit et que la répartition
des points d’émergence est uniforme le long du segment A B (figure 4), projection
orthogonale du diamétre du compteur sur 1'écran. La probabilité pour qu'un électron
sortant de I’écran dans le segment 4 B frappe un compteur G est alors:

+R 924(")
P(O') = - ’*17,;:7 / d?’ ./ e @20 d@ 5
2RV2n0 4 A

En posant successivement a la place de P(g), les fréquences relatives expéri-
mentales des classes 11, 101, 1001 et 10001 pour les 5 bancs considérés, on obtient
20 équations intégrales qui, résolues graphiquement en introduisant dans chaque cas
les expressions convenables des limites 6,(7) et 0,(7), donnent autant de valeurs de o.
En supposant que ces derniéres forment un échantillon poissonien et en les pondérant
par un coefficient inversement proportionnel au nombre d’événements enregistrés
dans chaque classe, c’est-a-dire inversement proportionnel au carré de l'erreur sta-
tistique dans chaque classe, on obtient une valeur ¢ = 0,567 4+ 0,079.
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Cette valeur, introduite dans I’équation initiale, permet de calculer les fréquences
relatives représentées sous la dénomination «distribution gaussienne» dans la figure 3.
Nous avons calculé ainsi la fraction des électrons secondaires qui ne sont pas en-
registrés car leur trajectoire aboutit dans le méme compteur que le méson . On peut
en corriger les valeurs expérimentales et déterminer le nombre d’électrons accom-
pagnant les mésons u au sortir des différents écrans (Tableau II, cinquiéme colonne).

écran Pb

——

Figure 4

Coupe transversale d’un écran et des compteurs placés au-dessous

E
X
4
\ ¥ dx
E-E' \E‘
{ g oot Fally cholonicdolact b todoc e &
W@l :
X|x|: ¢
luN l: Cravsamesns bossopsnuss o
L IECRAN
SELECTEUR

Figure 5
Coupe schématique de I"hodoscope

Spectre des secondaires produits le long de la trajectoire
des mésons u dans 1’hodoscope

1. Phénomeéne de collision

Considérons 'hodoscope schématisé par ses écrans et plagons-nous a un niveau x
repéré 4 partir du sommet du premier écran de plomb (figure 5). La probabilité de
production d’électrons de chocs d’énergie comprise entre E’ et E’ + dE’ dans l'inter-
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valle dx en x par les mésons u cosmiques réalisant les conditions d’enregistrement de
notre expérience est donnée par:

E,(x, E)
dE dx [ @uu(E., E’) S(E, x) dE
! ’ o El(er,)
I(E' %) dE' dx = ol
S(E, x) dE
Ey(x, E')

ou E et E’ sont respectivement les énergies du méson u au point x et celle de 1'électron
de choc; @,,,(E, E") dE’ dx la probabilité de production d'un électron de choc
(Appendice) et S(E, x) dE le spectre différentiel des u au point x. E;(x, E’) et
E,.(x, E’) sont les énergies limites des mésons u incidents, enregistrables apres
I'interaction. Ces limites satisfont & deux inégalités. D’une part:

E'+ E,(x) < E < E' + E,(x)

ou E (x) et E,(x) sont les énergies extrémes des mésons yu (définies par les relations
énergie parcours?)) pour qu’ils parviennent A 1’écran sélecteur et qu’ils s’y arrétent.
D’autre part pour toute valeur de E’

E>E —2me+ (¢ (E2+ E'K +m2 i)™
avec
K == o* (Zmec2)“1+%mecz,

m et m, sont les masses du u et de 1'électron.

Cette inégalité tient compte du fait qu'un méson u ne peut céder qu'une fraction
limitée de son énergie 4 un électron.

Le spectre des mésons u cosmiques peut s’exprimer par une relation de la forme

S(E)dE = A E-+V 4E

oy + 1 est une fonction lentement variable de I’énergie E. Dans le cas de notre calcul,
ce spectre n’intervient que par une bande étroite autour de 1,5 GeV et on peut
considérer que y + 1y est constante. Sa valeur, tirée du spectre expérimental, mesuré
a3500m %) esty +1=1,1.

Les mésons u subissent dans les écrans de 1’hodoscope un freinage qui dépend de
leur énergie. Leur spectre se déforme et devient a tout niveau x:

S(E,x)dE = A (E + F(E, %)) *+V dE

ou F(E, x) représente la perte d’énergie moyenne subie par un méson u se déplagant
du haut de I'appareil jusqu’au point x ol son énergie est E.

En se souvenant que la bande d’énergie des y sélectionnés dans notre expérience
est étroite et que le parcours des électrons de chocs, les plus énergétiques, n’est que de
quelques centimétres de plomb, on peut poser que F(E, x) = C;, une constante égale
a la valeur moyenne admise par F(E, x) pour des distances x correspondant a la partie
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inférieure des écrans. Ceci nous améne a considérer que le spectre des u est de méme
forme dans chaque écrans=1...5

S{E)dE = A (E + C)~"+V 4E .

En introduisant ces fonctions dans 'expression de I (E') dE’ dx et en réalisant
I'intégration, on obtient les courbes de la figure 6.

IEVdE”
b
KIEWE’
i 1075
1078
1073
g
107
w08
/
107 Vi
109 "
w
v
e v v ey Ebpar ey
1 10 100 1 10 100 1000
Figure 6 Figure 7
Spectre différentiel des electron de choc Spectre différentiel des photons de freinage dans
dans les différents écrans de plomb

les différents écrans de plomb

2. Phénomeéne de radiation

La probabilité de production d'un photon y d’énergie comprise entre £ et £’ + 4E'
dans l'intervalle dx en ¥ mesuré depuis le haut de I'appareil est donnée par:
Eq(%, E’)
dE’ dx

r ! El IE’
K(E', z) dE' dx = e

S(E, %) dE
El(x’ E’)

ou @,,,(E, E') dE’ dx8) est la probabilité de production d'un photon y (Appendice).
Les limites d’intégration sont définies ici par une seule condition:
E'+ E,(x) < E<E'+ E,(x)
ou les parametres ont la méme signification que plus haut.
24 H, P. A, 36, 3 (1963)

@,,4(E, E') S(E, %) dE
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Le spectre des mésons u cosmiques qu’il faut considérer ici doit étre valable pour
I'ensemble des énergies au-dessus de 1,5 GeV, car le méson y peut céder la totalité de
son énergie, lors d’'une interaction donnant lieu a la production d’'un photon ou
freinage, soit (S)

S(E)dE =B (E + C)~>%dE.

En faisant les mémes approximations que précédemment, on est amené a intro-
duire dans le calcul un spectre non déformé, dans chaque écran ¢, de la forme:

S,(E)dE = B (E + D,)~%% dE .

Les spectres différentiels des photons y résultant du calcul dans les cinq écrans
sont représentés dans la figure 7.

3. Phénomene de création de paires

On obtient le spectre des électrons de création de paires en introduisant les sections
efficaces correspondantes dansl’expressionde K,(E') dE’ dx. Nous n’avons pas fait ce
calcul, car on peut montrer®) que la contribution apportée au nombre moyen des
électrons en équilibre avec la radiation u, par effet de radiation et de création de paires,
sont du méme ordre de grandeur. Nous montrerons, dans le prochain paragraphe que
le phénoméne de radiation n’a qu'une incidence négligeable sur les résultats de notre
expérience.

Probabilité d’émergence simultanée d’un électron et d’un meson u

La théorie des gerbes électrophotoniques?) permet de calculer les nombres moyens
des électrons, enregistrables par nos compteurs G.M. (E” > 1 Mev), en équilibre avec
la radiation u et provenant respectivement des phénomenes de radiation et de collision.

E’ max 00
Niw= | LE)PYE,NAE, Nyy— [ K(E)PYE,1)dE
E’ =1 MeV E’ =1MeV
avec
PpE, 1) = | / n,, (E', E", ) dt dE"
t=0 EV=1

m,(E', E", t) dt, dE" étant les spectres différentiels des électrons d’énergie comprise
entre E” et E” + dE" présents dans une gerbe produite par un électron (indice ) ou
un photon (indice y) d’énergie E’ dans la couche d¢ a une distance ¢ du point de mesure.

En suivant CHAKRABATRY 1), on peut supposer que les fluctuations du développe-
ment des gerbes électrophotoniques, ont une distribution poissonienne autour des

moyennes N. La probabilité pour que les mésons u sortent des écrans accompagnés de
plus de NN électrons alors que la moyenne est N est alors:

N _§

PIN+1L,N)= 3 eV,
r=N+1

r!
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Pour N > 1, il vient:

PIN>1,N)=1—¢"",

En introduisant, dans I'expression, des nombres moyens N et P, dues & TAMM et
BELENKY!?) (Appendice), et en calculant les intégrales graphiquement pour les 5 bancs
successifs, on obtient les résultats des 6° et 7° colonnes du tableau II. On
remarque que l'incidence du phénomene de radiation sur nos résultats est inférieure
aux erreurs expérimentales, ce qui nous permet de le négliger de méme que le phéno-
mene de création de paires.

Conclusion

Les valeurs finales des 5°s et 6° colonnes du tableau II montrent un bon
accord entre les prévisions théoriques et les valeurs expérimentales dans les marges
d’erreurs qu'il est possible d’assigner a ces différentes grandeurs.

L’importance des erreurs observées provient, d'une part d’'une certaine insuf-
fisance de la statistique et, d’autre part, des différentes approximations que nous
avons €té amené a faire au cours de nos calculs. En effet, bien que I'expérience porte
sur 10200 passages de mésons u et que le phénomeéne étudié ne soit pas rare, la classi-
fication des événements, selon leur configuration géométrique, est pauvre en événe-
ments du type 1001, 10001 et suivants. Il en résulte une grande imprécision dans la
connaissance de la répartition angulaire des électrons a la sortie des écrans et par la
de la proportion de ceux qui frappent le méme compteur que le méson . Les corrections
d’effet zéro et des probabilités d’enregistrement entrainent des erreurs non négligeables
de telle sorte que la précision passe de ~ 69, sur les résultats expérimentaux bruts a
~ 159, sur les valeurs corrigées.

Enfin, les valeurs théoriques des nombres d’électrons sortant des écrans de plomb
pechent certainement par excés. En effet, les fonctions en gerbe utilisées sont calculées
a 'aide de sections efficaces asymptotiques pour la production de paires d’électrons
et la production de photons de freinage alors que la perte d’énergie des électrons
intervient par une constante et que l'effet Compton est négligé. Ces approximations
entrainent une surestimation de 109, 4 159, du nombre d’électrons de faible énergie
présents dans la gerbe.
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Appendice

a) Probabilité de collision pour une particule de masse m et de spin 1/2

" y_ 2Cmyc® dE’ E’ 1 B 2
Pou(E, E') dE" = y‘*@y[L“W§g+2(§j@§J]
avec: m, masse de I'électron

m masse de la particule incidente
E énergie de la particule incidente
E’ énergie de I'électron secondaire
E,, énergie maximum transmissible a un électron
C =n N (Z|A) 72 ou N est le nombre d’Avogadro, Z et 4 la charge et la masse
du corps considéré et 7, le rayon classique de I’électron.

b) Probabilité de radiation pour une particule de masse m et de spin 1/2

2 dE’

! ’ N
B, (E, B dE' = a3 2272 (e ) S F(U, v)
avec
16 (3 L {2U  FE 1—v 1
F(U W) =5 (o8 +1—v) [m(50 o | — &l

U énergie totale de la particule incidente

o= E'|U

7, = 1,38 - 10-13 413 rayon nucléaire

o constante de structure fine

E %

c) Py(Eo, B) = 2 ¢* [aa(x) — - aafxo)]

E, énergie de la particule engendrant la gerbe
E énergie des électrons secondaires de la gerbe
g, énergie critique du matériel considéré
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