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REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

TOME 4, JUIN 1969, PAGE 293.

SOURCES DE PHOTONS OBTENUS PAR ANNIHILATION EN VOL DE POSITONS

G. AUDIT, N. pe BOTTON, G. LE POITTEVIN, C. SCHUHL et G. TAMAS,
Service de Physique Nucléaire 4 Haute Energie, C.E.N., Saclay.

Résumé. — Nous présentons un calcul du spectre des photons obtenus par annihilation
en vol de positons, tenant compte de la diffusion multiple et de la perte d’énergie des positons
dans la cible d’annihilation. Nous donnons des résultats entre 150 et 450 MeV (possibilités
de I’Accélérateur Linéaire de Saclay) et les confrontons a des mesures 4 basse énergie.

Abstract. — We present a calculation of the spectrum of photons obtained from positron
annihilation in flight ; it takes account of multiple scattering and energy loss of positrons in the

annihilation target.
compared with measurements at low energy.

I. Principe du calcul. — Un positon d’énergie
initiale vy, = E [myc* (myc? : énergie au repos de
lélectron) s’annihile aprés avoir traversé m (g/cm?2)
de la cible (Z, 4) de masse totale M. Au moment de
Pannihilation, il a perdu une partie de son énergie par
collision; si g,y est le pouvoir de ralentissement du
milieu, P’énergie du positon est alors en moyenne
Y = Yo — Econ. M- Par suite de la diffusion multiple, il a
une probabilité fi, y (B, @) de se trouver 4 un angle
(B, cpﬁ) de sa direction initiale. Le photon d’annihilation
émis vers I’avant dans le systéme du laboratoire a une
direction (6 @p) par rapport a la direction (8, ¢g) du
positon apres diffusion multiple et une direction (o, @)
par rapport a la direction initiale du positon. L’énergie
du photon est :

By _ L4y
mye2 14y —/y2—1cosb
et la section efficace différentielle du processus est
do,/dQ(8) par électron de la cible.
La probabilité pour qu’un positon s’annihile dans
la tranche dm en m, aprés avoir été diffusé suivant (8, @g)

dans dQ, pour donner un photon dans d{2 suivant
la direction (0, qq), est :

&F NZ do,
da, dogam — ox® 1 3o,

Nous avons utilisé la section efficace différentielle
d’annihilation en deux photons au premier ordre et
négligé les corrections radiatives & ce processus ainsi
que l’annihilation en trois photons. De plus, nous
avons fait I’approximation des petits angles (0 < 1).
Nous avons assimilé la distribution de la diffusion

multiple 2 une gaussienne d’angle caractéristique B.
1 1) la

Deux déterminations de B2 ont été employées’

Results are presented in the range 150-450 MeV (Saclay Linac) and

premiere correspond au traitement de Williams [1];
it) dans un second calcul, nous avons utilisé pour (2
Pexpression donnée par Scott [2] 4 partir de la formule
de Moliere et nous avons tenu compte de la diffusion
inélastique sur les électrons par la correction de Fano.
Cette maniere plus rigoureuse de traiter la diffusion
multiple n’a entrainé que des modifications de I'ordre
du 9, tant sur le spectre que sur le nombre de photons
d’annihilation. Aprésintégrationsur ¢ et o, si P(y'%|v, A)
est la fonction de distribution du %? non central de
parameétre de non-centralité A a v degrés de liberté,
le spectre des photons pour un positon incident d’éner-
02(k m)]

gie v, sera donné par :
M 2,42
dF . Z—VEJ’ dm do,(k, m) P [ 24
0 52(”1) £2(m)
En fait, les positons sont distribués en énergie suivant

dk A4 dk de
un spectre g(Y,) normalisé & Punité. Le spectre des
photons pour un positon incident est :

dN dF
ar =fg(Yo) a% (%, o) d¥o-

I1. Résultats du calcul. — Lorsque le matériau de
la cible est choisi, la raie de photons dépend encore
de 5 parametres : I’é palsseur de la cible, I’angle solide
d’acceptance des photons, I’énergie, le spectre et I’émit-
tance du faisceau de positons. L’utilisation de ce calcul
doit permettre de déterminer, pour une expérience
donnée, les valeurs optimales de ces différents para-
metres. A titre d’exemple, nous avonsreprésenté (fig. 1)
les spectres d’annihilation et de freinage, a 300 MeV,
dans un angle a =4 X 1073, sur une cible d’hydro-
géne liquide de 0,42 g/cm? comportant deux fenétres
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F16. 1. — Spectres d’annihilation et de freinage calculés

pour une cible d’hydrogéne : E, = 600 myc?; AE.

= 8m,c? rectangle; a =4 x 107%; H,0,42 g/cm?

-+ 2 parois 5/100 mm Al; 1,68 x 107* photon annihi-
lation/positon incident.

d’aluminium de 0,05 mm chacune. Ces conditions
expérimentales seront celles utilisées dans les premieres
expériences & ’Accélérateur Linéaire de Saclay.

I11. Etude expérimentale de la source d’annihilation
de D’accélérateur linéaire de 45 MeV de Saclay. —
A Taide de cet appareil, nous avons étudié le nombre
de photons et la forme de la raie d’annihilation. Nous
avons obtenu le nombre de photons d’annihilation par
positon incident en plagant un cristal de INa direc-
tement dans le faisceau et en soustrayant les spectres
obtenus en positons et en négatons et, ce, pour quatre
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énergies. L’accord expérience-calcul est excellent quant
a Tallure de la variation, mais il y a un écart systéma-
tique, de lordre de 10 9, sur les valeurs absolues qui
pourrait s’expliquer par P’incertitude sur le rendement
calculé de la chambre d’ionisation a4 xénon mesurant
le courant de positons.

Les points expérimentaux ont été obtenus en détec-
tant, a P’aide de deux cristaux de INa, les photons
diffusés par une cible de carbone. En faisant varier
I’énergie des positons, on déplace la raie de photons
par rapport au niveau trés étroit (70 eV) de 15,11 MeV
de 12C. La série des dix mesures effectuées donne ainsi
I'image du spectre des photons (isochromate). L’accord
satisfaisant de la forme du spectre calculé avec celle du
spectre expérimental (fig. 2) pourrait probablement
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F16. 2. — Isochromate de la raie d’annihilation obtenue
par diffusion sur 2C* (11,5 MeV) : I = Points expé-
rimentaux ; E, = 29,57 m,c?; Résolution triangulaire
(2 % a mi-hauteur); m = 0,17 g/cm? de Ii; a =

0,0226 rad.

étre amélioré en introduisant dans le calcul une forme
de spectre énergétique des positons plus réaliste que la
forme triangulaire déduite en premiére approximation
de I'optique du systeme de transfert du faisceau.
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