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LE JOURNAL DE PHYSIQUE

STABILITÉ DE 7Be DANS LE RAYONNEMENT COSMIQUE GALACTIQUE

Par F. YIOU,
Institut de Physique Nucléaire et Centre de Spectrométrie Nucléaire

et de Spectrométrie de Masse du Centre National de la Recherche Scientifique, B.P. n° i, 9I-Orsay,

et F. GUCHAN-BECK,
Institut d’Astrophysique, Paris.

(Reçu le 10 février 1969.)

Résumé. 2014 Le 7Be, au repos, se transforme uniquement par capture électronique en 7Li
avec une période de 53,6 jours. Cette période peut donc dépendre de la densité électronique au
voisinage du noyau et il a été suggéré que le 7Be présent dans le rayonnement cosmique galac-
tique pourrait avoir une durée de vie très longue.

La comparaison de nos mesures récentes de sections efficaces de production de Li, Be et B
par spallation de 12C te 16O par des protons de haute énergie avec les rapports Be/Li et Be/B
mesurés dans le rayonnement cosmique permet de conclure à la stabilité de 7Be dans ce rayon-
nement. Le béryllium du rayonnement cosmique serait donc en majorité composé de cet

isotope.
Abstract. 2014 At rest 7Be decays to 7Li through electron capture with a 53.6 d half-life.

Hence the lifetime of this isotope is dépendent on the electron density about the nucleus.
It has been suggested that, in galactic cosmic rays 7Be would be very long lived.

The comparison of our recent cross-section measurements for the production of Li, Be,
B by spallation of 12C and 16O by high energy protons with the elemental ratios Be/Li and
Be/B found in cosmic rays leads to the conclusion that 7Be is stable in this radiation. Cosmic

ray beryllium would hence be essentially 7Be.
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I. Introduction. - Les abondances ainsi que les

spectres en 6nergie des elements qui constituent la

composante nucl6aire du rayonnement cosmique galac-
tique sont actuellement connus avec une assez bonne
precision. Il existe cependant des points tres importants
a 6claircir, en particulier la composition isotopique
des elements de Z &#x3E; 3 (notamment des elements
légers Li, Be et B), l’abondance des éléments au voisi-
nage du fer et la presence 6ventuelle de transuraniens,
avant d’atteindre a une meilleure connaissance de

l’origine et des conditions de propagation du rayonne-
ment cosmique.

Les donn6es rassembl6es dans le tableau I nous

permettent de comparer l’abondance universelle des
elements d’après Cameron [1] avec les valeurs obser-
v6es dans le rayonnement cosmique galactique d’apres
Webber [2]. De ce tableau, il apparait que l’on retrouve
dans les particules cosmiques tous les elements presents
dans l’univers, mais en proportions relatives parfois
tres différentes. En fait, le point le plus remarquable
reside dans les valeurs des abondances de Li, Be et B
(relatives au carbone) qui sont, dans les particules
cosmiques, de cinq ordres de grandeur sup6rieures à
la valeur universelle. Des 1950, Bradt et Peters [3]
attribuaient cette difference a la spallation de C, N

et 0 par les atomes d’hydrogène au repos du gaz
interstellaire. Pour verifier cette hypothese et apporter
des renseignements sur le mode de propagation du
rayonnement cosmique, il était n6cessaire de connaitre
les sections efficaces de ces reactions.

C’est par l’utilisation d’un spectrom6tre de masse à
haute sensibilite qu’il nous a ete possible de mesurer
les sections efficaces correspondantes. La m6thode
employee ainsi que les résultats ont ete publi6s dans
des articles precedents [4, 6, 7]. Nous avons rassemblé
dans les tableaux II, III et IV 1’ensemble des valeurs
obtenues pour la production des isotopes de Li, Be et B
dans l’oxyg6ne et le carbone a differentes energies, ainsi
que les résultats des calculs effectu6s par Gradsztajn
et al. [5] pour la production des isotopes de Be et B
dans le carbone (sections efficaces non encore mesu-
rees) . Dans les articles [6 et 7], nous avons montre
que nos mesures confirmaient I’hypoth6se de l’origine
par spallation de Li, Be et B et nous permettaient de
calculer la quantite moyenne de mati6re interstellaire
travers6e par les particules cosmiques [8]. Ces résultats
nous permettent de plus de pr6voir une propriete
caractéristique du rayonnement cosmique : la stabilite
de 7Be dans ce rayonnement. C’est ce point particulier
que nous nous proposons d’etudier, dans cet article.
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TABLEAU I

COMPARAISON
ENTRE L’ABONDANCE UNIVERSELLE DES ELEMENTS

ET LA COMPOSITION DES RAYONS COSMIQUES GALACTIQUES
(valeurs tir6es de Webber [2])

II. Stabilitd de 7Be dans les rayons cosmiques. -
Il est bien connu que 7Be se transforme en 7Li, unique-
ment par capture 6lectronique, avec une p6riode de
53,6 jours, en suivant le schema de désintégration

FIG. 1. - Schema de desintegration de ’Be.

represente sur la figure 1. La possibilit6 de produire
un changement de la p6riode de 7Be, par une modifi-
cation de 1’6tat chimique de 7Be, donc de la densite
des electrons au voisinage du noyau, a ete d6montr6e
pour la premiere fois par Segr6 [9] et Daudel [10];
et des experiences ont ete r6alis6es notamment par
Bouchez, Daudel, Daudel et Muxart [11], Benoist,
Bouchez, Daudel, Daudel et Rogozinsky [12], par
Kraushaar, Wilson et Bainbridge [13]. Ces derniers
auteurs ont trouve par exemple que la constante de
d6croissance de 7Be m6tallique est reduite de (0,013
± 0,005) % quand 7Be est sous la forme de BeO et
augmente de (0,061 ± 0,005) % quand 7Be est sous
la forme de BeF2.
Dans le domaine des rayons cosmiques, cette p6riode

risque d’etre tres diff6rente puisque l’on peut supposer
que les noyaux de grande 6nergie de ce rayonnement
se propagent completement ou au moins partiellement
ionises. Un calcul de Lawrence et Levinger en 1966 [14]
a montre que, pour des ions de 7Be en mouvement,
la capture K ne devient importante qu’en dessous de
5 MeV/nucl6on, aussi le temps de vie effectif de 7Be
en tant que particule cosmique peut-il etre long, et à
la limite cet isotope peut etre considere comme stable.
L’hypoth6se de la stabilite de 7Be dans le rayonnement
cosmique avait ete 6mise des 1950 par Bradt et Pe-

TABLEAU II

SECTIONS EFFICACES ABSOLUES (en mb) DE PRODUCTION DE Li, Be ET B DANS 160
PAR DES PROTONS DE DIFFERENTES ENERGIES [5, 6]

LES ERREURS DONNEES SONT LES ERREURS QUADRATIQUES MOYENNES
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TABLEAU III

SECTIONS EFFICACES ABSOLUES
DE PRODUCTION DE 6Li, 7Li, 7Be, 1°C ET 11C DANS 12C

PAR DES PROTONS DE 156 MeV (mb)

ters [3], mais F analyse isotopique du beryllium dans
ce rayonnement n’ayant pas ete effectuée, il n’existait
jusqu’ici aucune confirmation de cette hypothèse.
Nous allons voir qu’indirectement nos valeurs de sec-
tions efficaces permettent d’apporter une preuve de
la stabilite de 7Be et de plus laissent pr6voir que la
plus grande partie du beryllium observe dans les

rayons cosmiques serait en fait due a cet isotope.
Pour prouver ces deux propositions, nous nous r6f6-

TABLEAU IV

SECTIONS EFFICACES ABSOLUES
CALCULEES PAR GRADSZTAJN Et al. [5] :

PRODUCTION DE 9Be, 10Be, lOB ET 11B DANS 12C
PAR DES PROTONS DE 155 MeV

rerons aux tableaux V-a et V-b, ou sont indiqu6s les
rapports BejB et BejLi, dans les deux hypotheses
suivantes :

a) 7Be a d6cru sur 7Li et les rapports des sections
efficaces a considerer sont alors :

TABLEAU V

VALEURS DES RAPPORTS DE SPALLATION Be/B ET Be/Li EN FONCTION DE LA DECROISSANCE DE 7Be
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TABLEAU VI

VALEURS DES RAPPORTS Be/B ET Be/Li MESURÉES DANS LE RAYONNEMENT COSMIQUE
POUR DIFFERENTES ENERGIES

b) 7Be est stable et les rapports sont alors :

Dans le tableau VI, nous avons rassemblé les valeurs
des rapports Be/B et Be/Li, mesures dans le rayonne-
ment cosmique, en fonction de l’énergie.
Nous avons montre en detail dans les references [6]

et [7] comment l’hypothese de l’origine par spallation
des elements légers se trouvait confirmée par nos
valeurs de sections efficaces, montrant ainsi que Li, Be
et B 6taient form6s par spallation de 12C et 160 essen-
tiellement et que leurs abondances relatives 6taient
directement proportionnelles aux rapports des sections
efficaces correspondantes. Il en r6sulte que, si tout 7Be
s’est transform6 en 7Li, les rapports Be/B et Be/Li
mesures dans le rayonnement cosmique seront voisins
des valeurs donn6es dans le tableau V-a, mais si 7Be

est stable, ces rapports d’abondance Be/B et Be/Li
seront cette fois-ci voisins des valeurs donn6es dans le
tableau V-b.
La comparaison des tableaux V-a, V-b et VI suffit

a prouver qu’au-dela d’une 6nergie de 80 Me V fnucléon
7Be est stable dans le rayonnement cosmique, au moins
sur une 6chelle de temps de l’ordre du temps de vie
des particules cosmiques. L’observation directe de 7Be
dans ce rayonnement serait bien sur tres int6ressante.
Des recherches sont actuellement entreprises, notam-

ment par Price et Fleischer [15], pour r6aliser la s6pa-
ration des isotopes du beryllium par l’utilisation de
d6tecteurs plastiques, et par J. T. A. Ely [16], pour
mesurer le rapport 7Be/(9Be + lOBe) dans Ie rayon-
nement cosmique galactique. Ces experiences posent
des problemes techniques difficiles et aucun r6sultat
n’a ete publi6 jusqu’a present. Une telle separation
permettrait de determiner la proportion exacte de 7Be
pr6sente dans le rayonnement cosmique et pourrait
ainsi fournir des indications sur la densite des milieux
traverses.
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