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Etude des réactions Ca*(n, a) A et F¥%n, a)N'¢
avec des neutrous de 6 MeV

Summary. The differential cross-section for the group o, and the group a, +a, correspending
to the ground and first two excited states in the reaction Ca®{n, o)A% and for the 4 unresclved
lower states in the reaction F2(s, )N have been measured with 6 MeV neutrons and both CaF,.
and Ca targets.

The dircctional detector composed of two proportional and one solid state counter in coinei-
dence, which allows E versus dI/dx proton-« discrimination, is described and the different checks
and corrections needed are discussed.

The angular distribution for the o, group is found to be symmetrical about 90° whereas it is
not for the «, «, group. For F'%, the measurcment in a limited angular range allows no definite
conclusion.

The total cross-sections obtained by integration are as follows:

oln, oy} = (60.5 £ 7.2) mb
a1, oy oy) = (47.8 4 5.8) mb  for Ca®® and
o{n, &) = (121 £ 14) mb for F18,

It is argued that the diffcrence in character of the two angular distributions for Catl is due to
fluctuations and that direct interaction is improbable. )

An attempt is mace to evaluate the probability of preformation of the a particle in the
compound nucleus, the difference in nnecleon configuration for Cat® and F'* being particularly
pronounced. Some results concerning this point are presented.

I. Introdnction

Durant ees dix derniéres années, un grand nombre de noyaux ont été étudiés dans
des réactions nucléaires induites par des nentrons d'énergie voisine de 14 MeV. Les
mesnres portaient sur les caractéristiques des noyaux en question, mais aussi essen-
tiellement snr les mécanismes des réactions avee production de particules chargées.
Récemment, des articles de synthése essayant de dégager les tendances générales des
données accnmulées ont été publiés sur des sujets délimités [1, 2, 331%).

Ponr les énergies de neutrons de quelques MeV, la sitnation est différente. Non
seulement le nombre de mesures effectuées est plns faible et I'information recueillie
sonvent inférieure par suite des techniques de mesnre plos difficiles, mais on doit
sattendre & une plus forte compétition entre processus par formation du noyan
composé et par interaction directe. Ce n'est que pendant ces toutes derniéres années
gne de notables progrés ont été réalisés surtont grice a l'introdnction des détecteurs
semiconducteurs.

1} Les chiffres entre erochets renvoienit 3 la Bibliographic, page 396.
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1. But du travasl

L’étude des réactions Cat®(n, a}A% et FM{n, a)N, présentée dans ce travail est
une contribution aux recherches dans un domaine d’énergie encore peu exploré.
Parmi les noyaux légers ,Ca®® mérite une attention spéciale. Dans ce noyau réputé
doublement magique, la sous-couche 1 d 3/, est remplie de son quota de 4 nentrons et
4 protons formant ainsi une configuration particuliérement symétrique avec un état
fondamental 0+, On peut s'attendre 4 une section efficace o, o) relativement élevée,
puisque dans la sous-couche 1 4 3f,, les quatre nucléons nécessaires pour I'émission
d'une particule a peuvent déja étre gronpés. Une comparaison avec les noyaux voisins,
dans lesquels la couche 1 £ 7/, commence 4 &tre remplie devrait mettre en évidence cet
effet de couche on éventuellement la préexistence de particules o dans le noyan cible.

Dans la présente expérience, la section efficace ¢(n, a) pour Ca®® est comparée 3
celie de (F. Dans ce dernier noyau trois nucléons s'ajoutent a un cceur de type 019,
deux neutrons et un proton. Pour le proton 1'orbit¥ 1 d %/, est en compétition serrée
avec l'orbite 25 1f,. C'est ainsi que le proton impair occupe 'orbite 1 4 ¥/, dans F7,
tandis que dans F1? I'orbite 2 5 !/, est favorisée, comme le montrent les spins mesurés.
L’émission d'un o« implique ici le découplage d'une paire de nucléons situés dans la
couche 1 p1f,.

La possibilité de produire aisément des cibles stables et minces de Cal, est une
des raisons du cheix de F1* comme noyau de comparaison.

Des études récentes [4] indiquent que le noyan Ca*® n’est pas en fait doublement
magique, des nucléons des couches supposées saturées étant déplacés dans des sous-
couches supéricures a d 3/;. Ces conclusions nouvelles sur la structure de Ca devraient
avoir des conséquences pour les réactions étudiées qui penvent ainsi en fournir un test
complémentaire,

2. Mesures déja effectudes

Passons rapidement en tevue les expériences exécutées jusqu'ici sur les noyaux
Cat? et F. Dans la premiére mesure de Ca%(n, a}A4% rapportée par Bass et al. [5],
les auteurs emplolent des cristaux de CaF, et CaWO, qui servent en méme temps de
cible et de détecteur, -

Ils observent le groupe «, qui correspond a la transition aboutissant au niveau
fondamental de A%, sans pouvoir donner la valeur numérique de la section efficace
en question.

Dans un travail plus récent, Bass et al. [6] ont repris et amélioré la méthode. Les
particules chargées sont détectées dans un scintillateur de CaF,(Eu), et enregistrées
en coincidence avec des y pour pouvoir mieux identifier les groupes de particules
aboulissant 4 des niveaux excités du noyau résiduel. La méthode dans lagnelle la
cible est utilisée en méme temps comme détecteur ne permet pas la détermination des
distributions angulaires.

Une premiére information sur les sections différentielles a été obtenue A une
énergie de 6 MeV pour les réactions Ca®(n, 1140 et Ca®®(n, a)A% par URECH et al. [7]
au moyen d'émulsions photographiques chargées de micelles de CaSi,.

La premitre mesure de Ca%®(n, a) A% réalisée avec un détecteur semiconducteur
est celle de CavaLLaro et Russino [8]. lls mesnrent la fonction d'excitation entre
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3,6 et 5,1 MeV. Pour I"énergie de 3,6 MeV ils trouvent une distribution angulaire
symétrique par rapport a 90°,

Daus un travail plus récent, CALVI et al. [9] publient des distributions angulaires
fort asymétriques & 4,0 et 4,5 MeV. La forme de ces distributions varie fortement dans
un intervalle d'énergie de Uordre de 500 keV.

Notons finalement que I'étude de la réaction Ca*®(n, «)A% au moyen d’un compteur
télescope a déjd été ahordée dans notre laboratoire et que des résultats préliminaires
ont ¢té publiés par VIENNET et al. [10].

La réaction F'¥(n, ¢)N*. a aussi fait 'objet de différents travaux. Mariow et
Brucerr [11] ont basé leur mesure sur l'activité de N6 induite dans un scintillateur
de CaF,. Pour la fonction d’excitation ces auteurs observent de larges structures pour
un domaine d'énergie compris entre 3 et 8 MeV.

Dans un travail plus récent, effectué aussi & Rice Institute, Davis et coll. [12] ent
repris P'étude de % avec une ¢chambre a ionisation a grille. L'allure de la fonction
d’excitation est peu changée, mais les valeurs de la section efficace sont bien inférieures
a celles obtenues par la méthode d’activation.

SMITH et coli. [13] obtiennent par une mesure d’activation de Bal?,, des valeurs
inférieures & celles de Marion mais supéricures 4 celles de Davis.

La mesure absolue de l1a section efficace différentielle 4 Paide d’'un compteur
télescope doit permettre en outre de fournir des renseignements sur les mécanismes de
réaction mis en jeu. Afin de mieux saisir les implications d’une tclle mesure, nous
rappelons ci-aprés briévement 1'état actuel des points de vue sur les mécanismes de
réaction.

M écanismes de réaction

Dans ce qui suit, la discussion sera limitée d’emblée 4 des réactions induites par des
particules d'une énergic pas trop élevée (F < 10-20 MeV). L'interaction cutre le
projectile et le noyau cible n’a lieu que pendant le temps oti les deux corps se trouvent
a une distance inféricure & la portée des forces nucléaires. Elle est caractérisée par un
échange d'énergie, d'irnpulsion et de momeunt cinétique, grandeurs pour lesquelles les
lois de conservation doivent &tre satisfaites.

Considérant que toute réaction nucléaire débute par l'interaction du projectile
avec un nucléon du noyau cible, on peut envisager deux situations différentes.

a) Formation d’un novat composé

Dans ce cas I'énergie transmise daus le choe iuitial ue suffit pas 4 séparer le nucléon
touché du neyau cible; d’autre part le projectile ne conserve pas assez d'énergie pour
pouvoir quitter le noyau. Par les interactions ultérieures 'énergie d’excitation est
redistribuée sur un nombre croissant de nucléons; il se forme ainsi un noyau excité
avec une longue durée de vie qui peut se désintégrer plus tard si un nucléon par suite
de collisions internes gagne assez d’énergie pour lui permettre de quitter le noyau.
Pour que le noyau composé puisse se désintégrer par I'émission d’une particule o il faut
réaliser une configuration particuliére, olt deux protons et deux neutrons sont
temporairement groupés avec des moments cinétiques appropriés, sur laquelle une
grande partie de 1'énergie d’excitation deit étre concentrée.
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b) Interactions directes

Le nucléon touché dans la collision iunitiale peut &tre éjecté, si I'énergie transmise
est suffisante. Si le projectile reste dans le noyan cible on est en présence de la diffusion
inélastique directe (avec ou sans échange de charge); mais il se peut que le projectile
sorte ensemble avec le nucléon touchd, formant une seule particule émergente
(processus de pick-up). Dans le processus inverse (stripping) le projectile est une
particule composite; dans I'interaction wn nucléon du projectile est capturé par le
noyau cible avec un moment cinétique bien défini, tandis que lc reste de la particule
incidente émerge de la région d'interaction.

Au licu d'éjecter un seul nucléon, le projectile pent éventucllement éjecter une
particule o pour autant que les quatre nucléons en question forment, au moins
temporairement une certaine entité structurale i Vintérieur du noyau {processus de
knock-out).

Les deux schémas de réaction penvent étre caractérisés par les intervalles de
temps mis en jeu. Le temps significatif pour les interactions directes est le temps mis
par un nucléon pour parcourir une distance de l'ordre du diamétre d'uvn noyau.
Pour un nucléon de quelques MeV ce temps est de Vordre de 10722 s. Le temps
caractéristique pour le noyau composé est sa durée de vie gui se refléte dans la largeur
I" des niveaux. Elle dépend de l'énergie d'cxcitation et de la masse du noyau en
question et se situe en général entre 10-7% s et 101" 5.

Des théaries détaillées ont été élaborées pour les différentes situations décrites qui
permettent de faire des prédictions spécifiques sur les sections efficaces, les spectres
d'énergie et les distributions angulaires.

Pour une réaction qui procéde par formation d'un noyau composé dans un niveau
isolé la conservation de Ja parité entraine une distribntion angulaire symétrique par
rapport & 90°. Le développement de la section efficace différentielle en polyndmes de
Legendre nc contient pas de termes supéricurs 4 (cos0)?! ot I mesure le moment
cinétique transmis, ni de termes supérieurs A {cos0)%/ ol J désigne le spin du nivean
considéré dans le noyau composé. Le développement s'arréte avec un terme (cosf)?!
ou (cos8)?/ suivant que / ou J est plus petit.

Les distributions angulaires observées dans le cas des interactions directes ne
montrent pas de symétrie par rapport 4 90°. Elles sont en général caractérisées par un
maximum marqué vers I'avant. La position angulaire de ce maximum dans le cas du
stripping cst liée au moment cinétique transmis au noyau cible par le nucléon capturé,
tandis que, pour le processus inverse du pick-up, le moment orbital emporté détermine
I'emplacement de ce pic. De la diffusion inélastique directe résultent également des
distributions angulaires qui ressemblent a celles obtenues lors du stripping avec un
maximum dont la position est liée au changement du moment cinétique de la particule
diffusée inélastiquement.

Des distribuiions angulaires sans la symétrie par rapport & 90° pcuvent aussi étre
obtenues par des réactions qui procédent par formation d'un noyau composé. Cela
peut étre le cas si I'énergie d'excitation du noyau compasé est telle que plusicurs
riveaux comnpris dans la largeur du faisceau incident sont excités simultanément.
Dans cette situation il faut s'attendrc a des interférences entre les différentes ondes
sortantes ce qui conduit & des distributions angulaires qui nc montrent pas nécessaire-
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ment la symétrie par rapport & 90° Ce cas a fait Pobjet d’études théoriques, par
Ericsow [14, 15, 16] notamment. ER1¢sor considére le noyau composé A haute excita-
tion ol les niveanx se recouvrent du fait que la distance moyennc entre niveanx
diminue tandis que leur largeur [ augmente au fur et & mesure que !'énergic d'excita-
tion augmente.

La section efficace est alors déterminde par les contributions dues anx différents
niveaux compris dans AE ot AE caractérise la définition du faisceau. Dans le cadre dn
formalisme de la matrice S il décompose I'amplitude de diffusion en deux parties, une
qui varie lentement avee I’énergie, qui scra lide a l'interaction directe et une qui varie
rapidement en fonction de 1'énergie. Cette deuxidme partic est due 4 1'existence
d’'états intermédiaires de longue durée de vie. Partant de I'amplitude de diffusion
ainsi décomposée, il peut montrer que de cette situation résultent les fluctuations de la
section efficace et, enincluant les moments cinétiques dans ce formalisme, les variations
de la distribution angulaire en fonction de I'énergie. L'introduction de la fonetion de
corrélation permet de voir que les sections efficaces et les distributions angnlaires ne
montrent plus de corrélations si les mesures sont exécutées 4 des énergies pour les
quelles I'éearternent des niveanx est grand comparé i leur largeur I

Ces considérations seront utiles A la discussion des résultats.

11. Dispositif expérimental

1. Méthode de mesure

Les réactions Ca®®(n, o) A% et F12(n, «)N1% ont ¢té étudiées par la méthode snivante:
" Des neutrons issus d'une cible gazeuse tombent sur des cibles de CaF, ou de Ca,
obtenues par évaporation sur des fenilles d'or. Les produits de réaction, aprés avoir
traversé deux compteurs proportionnels sont acceptés dans Vangle solide sous-tendu
par le détecteur semiconductenr, dans lequel ils produisent des impulsions. De tons
les événements observés dans le détecteur ne seront enregistrés que ceux qui sont en
eoincidence avec une impulsion dans chacun des deux compteurs proportionnels.
Cette disposition permet d’obtenir une bonne définition de la direction et assure une
discrimination satisfalsante entre Jes particules issues de la cible et les particules
parasites.

La discrimination entre alphas et protons, nécessaire pour I'étude présente, est
effectuée par la relation entre E et dE/dx et est obtenue par un choix adéquat de la
pression du gaz. Elle est basée sur le fait que les impulsions produites par des protons
dans les compteurs propoertionnels sont plus petites 2 énergie égale que celles des «.
En ajustant un seuil 4 Pentrée de la coincidence, les impulsions dues aux protons
peuvent étre rejetées.

2. Source de neutrons

Les neutrons de 6 MeV, utilisés dans cette expérience étalent produits dans une
cible gazeuse par la rdaction D{d, #)He® Des deutons de 3 MeV, provenant de
Yaccélérateur de particules Van de Graaff de I'Institut de physique de I'Université de
Neuchitel, sont analysés par ur aimant 4 90° et pénétrent ensnite dans nne cellule
gazeuse. L'énergie des deutons est mesurée par un «generating voltmetres» étalonné
4 son tonr par la valeur du seuil de la réaction Li*(p, n)Be”.



381 Etude des réactions Ca®0{n, ) A3 ot F19(n, o) N1E

Sur le tube de sortie de 'accélérateur deux cibles gazeuses peuvent étre installées,
suivant les hesoins particuliers de la mesure envisagée. Dans I'expérience présente,
on utilisait une cible refroidie, déja décrite sous sa forme initiale [17]. La figure 1
montre sa construction actuelle.

Aprés avoir passé par des diaphragmes, les deutons traversent deux fenétres
minces de nickel (épaisseur 1,27 u) et pénétrent dans la cellule gazeuse, remplic de

/10 Figure 1
Cible gazeusc refroidie

e SEE i &5 # 1 Diaphragme @ 5 mm 7 Cellule 4 gaz
- !!I[=]!===' 2 Isolation {verre) 8 Plaque d’arrét
"\'x'\?'&!.uni.?}}fu;...g\~<,,.-'-.;,=m.’, e 3 Electrode de répulsion 9 Amende de gaz
= N 4 Bagues ressort 10 Circuit d'eau
1 5 Fenttre de nickel 1,27 ¢ 11 Circuit de
6 Fenétre de nickel 1,27 g refroidissement a H,

deutérium 4 une pression de 400 mmHg. Dans l'espace entre les fenétres cireule un
courant d’hydrogéne pour évacuer la chaleur dégagée par le passage des deutons. Une
électrode de répuision pour les électrons ayant été ajouté, la charge totale tombée sur
la cible peut étre déterminée par un intégrateur de courant?).

Avec cette cible refroidie un eourant de 12 A a pu étre maintenn tout au long de
cette expérience. (A titre de comparaison, un courant de 0,4 pA était usuel avec une
¢ible non refroidie.)

3. Compteur télescope

Dans la figure 2 est représenté U'essentiel du spectrométre. Dans une enceinte
étanche sout alignés la cible étudiée, deux compteurs proportionnels et un détecteur
semiconducteur. Quatre cibles peuvent étre montées simultanément sur le porte-
eibles qui est eonstitué par un disque en aluminium, dans lequel quatre ouvertures
d'un diamétre de 84 mm ont été pratiquées, le diameétre du canon du compteur étant
de 76 mm. Des fils tendus sur ces ouvertures servent de support pour les feuilles d’or
sur lesquelles les eibles sont produites par évaporation. Par un systéme téléeommandé
chacune des cibles peut étre placée vis-a-vis du compteur. Ces quatre cibles compre-
naient normalement deux cibles de CaF, d’épaisseur différente, une feuille d'or vierge
pour la mesure du bruit de fond et une cible de teflon (CF,),. Pour certaines mesures
une ¢ible de Ca métailique éiait montée en lieu et place de la cible mince de Cal,?).

Une fonction spécifique était assignée & chacun des deux compteurs proportionnels.
Tandis que le premier, appelé R ei-aprés, donne une impulsion pour chaque particule
_ chargée qui pénétre dans son espace, le second doit en outre fournir l'information
nécessaire 4 la discrimination entre différentes particules. Pour remplir sa fonetion,
R peut &tre de Jongueur assez réduite; des déviations considérables de la symétrie

2) Des contrdles ont permis de s'assurer que la charge totale recuciliie permettait bien le
calcul exact des neutrons produits. On a cnregistré dans ce but le nombre des protons de re-
cul projetds par les ncutrons tombant & 0° sur une petite cible mince de polyéthyléne placée
dans le compteur télescope muni du détecteur A scintillations de CsI (T1).
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axiale de la distribution du champ électrique sont tolérables. Pour le second compteur
5, I ne fant pas seulement limiter autant que possible les effets de bord, mais réduire
au minimum les variations de la perte d'énergie dues & 'ouverture angulaire finie -
d’ol nécessité d'une certaine extension en direction axiale.

R

4 i

|

| vy

R Compteur proportionnet 5

- S -
T Détecleur semiconducteur 27 Laiton
By Graphite

BB Aluminium

Figure 2
Compteur tdlescope

Les anodes, en fil d'acier inoxydable de 0,2 mm, sont soudées sur des tiges fixées
4 leur tour dans les kovars et sont isolées entre elles par une piéce en céramique.

La cathode de S est constituée par un cylindre de graphite d'un diamétre de 40 mm
et d'une longueur de 88 mm, mainfenu dans I'axe par un dispositif de centrage. Pour
la cathode de R, un diamétre plus grand a été choisi afin d’éviter qu'elle ne soit
visible du détecteur.

Pour éliminer les particules parasites, provenant de la plaque frontale, un disque
de graphite (diameétre 90 mm, épaisseur 2 mm) v est fixé. Le revétement du compteur
R, ainsi que celui entourant l'autre extrémité du deuxidme compteur remplissent la
méme fonction.

Les deux compteurs proportionnels sont remplis A une pression de 15 mmHg par
du CO,, séché préalablement au moyen de trappes (neige carboniquefalcool).

L’énergie des produits de réaction est déterminée par un détecteur semiconducteur,
dénoté T qui remplace le systéme scintillateur-photomultiplicateur utilisé initiale-
ment. Le détecteur est du type barriére de surface (silicium », avec p = 400 £2 Cm)
dont l'aire efficace est de 4,5 cm?. La tension de polarisation maximum de 200 V
correspond 4 une profondeur de collection de 145 . 1'avantage principal des détecteurs
semiconducteurs est une trés bonne résolution énergétique; ceci est dit au fait que
I'énergie dépensée en moyenne pour la formation d'une paire d’jons est de 3,6 ¢V dans
le silictum & comparer avec 35 eV nécessaires dans une chambre 4 ionisation. Le temps
de montée des impulsions étant faible, un taux de comptage élevé peut étre accepté.
Pour des détecteurs d’une certaine surface, la haute capacité intrinséque demande
des circuits électroniques spécialement étudiés.
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4. Electronigue

Dans la figure 3 est indiqué le schéma du dispositif de mesure. Les impulsions
R ¢t S, recueillies sur les anodes des comptenrs proportionnels sont amplifides une
premiére fois dans les préamplificateurs fixés sur le biti du compteur télescope.
Amenées dans la salle de mesure, elles sont encore amplifiées par un ampli modéle
100 dans leque! les trés grandes impulsions sont écrétées & 40 V au moyen d'une diode.
Les impulsions dépassant un seuil de 5 V sont ensuite mises en forme et attaquent un
circmt de coincidence, dont la sortie commande une porte pour la voie spectro-
métrique T

Priampl. Seutl
R — conotyr [ Amgll, Misr en —L
rfarms
Cofre.
Talps
Preampil. Al S ]
LN
5 % catrotyrs [ Wse wn
forme Comm.
e parir
Présmpil. Porte RCL
T Catvodyre [ Ampli [ Mg Lo
Tadpy
Figure 3

Schéma de principe de 1'électronique

Lesimpulsions T, produites par la charge libérée dans le détecteur semiconducteur,
passent par un préamplificateur approprié, déerit plus Ioin. Dans la salle de mesure
elles sont amplifiées et différenciées pour améliorer le rapport signal/bruit. Aprés avoir
passé par la porte linéaire, elles sont acceptées dans un analyseur multicanaux RCL.

Les circuits sont conventionnels et entiérement A tubes. Nous pouvons dés lors
nous borner 4 exposer briévement ee qui a trait au foncticnnement du préamplificateur
dans la voie T. Pour conserver la haute résolution mtrinséque du détectenr, le pré-
amplificateur doit avoir, outre une haute stabilité de gain et un faible brait de fond,
la particularité de fournir une impulsion proportionnelle 4 1a charge déposée & 'entrée.
Cette derni¢re condition peut étre réalisée par un amplificatenr a contreréaction
capacitive. La figure 4 montre le principe du montage.

Figurc 4
Principe du préamplificateur dans la voie spectrométrique (charge sensitive amplifier)

Dans ce schéma, le détecteur est assimilé & une capacité € en parallgle avee une
résistance élevée R. L'expression pour l'amplification avec contreréaction s'écrit

A

C=+3p7
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ol f mesure la fraction de la tension de sortie qui est réinjectée dans le circuit de
grille. Dans la situation considérée on trouve la valeur

C
ﬁ=TICL"_'%1-pOUT C>Cl.

Si en plus la condition # 4 > 1 est remplie, 'amplification en tension devient

1 C
G=7=—=—.
g G
Une charge Q, placée & I'entrée produit une tension ¥V = @/C. A la sortie apparait
donc la tension

;@
VS = G P = Tl .
Les variations de C ne jouent ainsi aucun réle sur les tensions de sortie.

Un circuit qui tient compte de ce résultat a été publié par CHASE et coll. [18] et est
repris dans le présent travail,

La boucle de contreréaction est formée par un étage cascode, suivi d'un étage
différentiel. Le facteur d’amplification 4 sans contreréaction étant de 1300, une
capacité de contreréaction C; de I'crdre de 1 pIF est adéquate pour un détecteur de
faible surface (C ~ 30 4 50 pF). Pour pouvoir satisfaire par contre la condition
B A > 1 avec un détectenr plus grand (4,5 cm? — 480 pF 4 100 V) il faut choisir une
valeur de C, plus grande, ceci aux dépens du rapport signal/bruit. Une valeur de
10 pF a été choisie et trouvée satisfaisante.

I.'étage d’entrée doit &tre blindé soigneusement, pour que la contreréaction se
fasse par la capacité C, et non par les capacités parasites.

5. Calibration ef essais de performances

La résolution intrinséque du détecteur semiconducteur a été déterminée A I'aide
de sources de Th C’'. La figure 5a montre le spectre obtenu dans des conditions
géométriques favorables; une source collimatée était placée A faible distance vis-d-vis
de la région centrale du détecteur. Le spectre de la figure 5b était enregistré dans des
conditions qui approchent celles rencontrées lors d'une mesure physique avec le
compteur télescope. Le détecteur, monté dans le biti dn compteur, regarde une sonrce
de 8 mm de diamétre, non collimatée, qui se trouve & 14 cm quelque peu décentrée par
rapport & 'axe du télescope. On voit que la résolution change peu d’une situation
géométrique 4 Vautre. Pour le pic A 8,78 MeV on trouve nne largeur 4 mi-hantenr de
125 keV et de 138 keV. Les deux raies 4 6,05 MeV et 6,09 MeV n’étant pas résolues, la
largeur globale correspondante se chiffre 4 184 keV.

Pour étudier la linéarité du détecteur, trois sources o pouvaient étre placées dans
le compteur. Hormis la source de 7% C' une source mince de Am®*! était a disposition
ainsi qu'une source de Am®! A haute activité, protégée par une fenétre de 600 keV
d’épaisseur. Pour ces mesures le compteur était soit évacué, soit rempli 4 13 mmHg.
Puisque la perte d'énergic dans le gaz peut aisément étre calculée avec une bonne
précision, six points de mesure peuvent étre utilisés. Ces points sont bien alignés dans
la figure 6a, garantissant ainsi la linéarité du détecteur.
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Dans la figure 6b, finalement sont montrés les résultats obtenus avec le systéme
complet de détection: Les points correspondent 4 des spectres enregistrés 4 la sortie
de la porte, commandée par la coincidence.
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Figure 5

Résolution du détecteur, Spectres de Th 7

a) géométrie idéale (source collimatée suivant 1'axc)
b) géométrie réaliste (source étendue décentrée)

(Mey)
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Figure 6
Linéarité du systéme
a) détecteur scul b) systéme complet

Pour controler I'efficacité globale du systéme, on a encore fait appel 4 une source
de Am?®¥, montée sur le porte-cibles dans une position intermédiaire entre deux cibles.
En comparant le taux de comptage & la sortie de la porte linéaire 4 celui provenant
directement du détecteur, l'efficacité est facilement déterminée.

L'efficacité ainsi déterminée n’est correcte que pour I'énergie des « de Am?*! et les
¢nergies plus basses (la perte d'énergie anvgmente si "énergie baisse). Pour assurer que
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les & d’une énergie supérieure produisent des impulsions dépassant le senil, il fant
augmenter amplification électronique. Considérant que la perte totale de 385 keV
assure la détection pour un « de 5,43 MeV (dans les conditions particnliéres choisies)
et considérant que dans ces mémes conditions un « d’énergic maximum perd 305 keV,
on peut voir gu’une amplification deux fois supérieure est amplement suffisante pour
garantir Ya détection de ces a.

Pour trouver les conditions de travail correctes, on détermine pour quelle ampli-
fication dans la voie R et S le taux de comptage a la sortie de la porte commence &
baisser rapidement. Les courbes ainsi obtenues montrent un flanc marqué. Choisissant
une amplification deux fois plus grande que celle correspondant au coude, on est sir
de détecter anssi les o de Pénergie maximum. Dans la figure 7 est donnée la courbe a),
obtenue en variant I'amplification dans la voie R, et la courbe b} dans la voie S.

2000
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8 16 32 [-13 128 Ampliticalion.

TFigure 7
Test de I'efficacite.
Taux de comptage obtenn & la sortie de la porte linéaire en variant amplification

a} dansla voie R b) dans la voic §
{I'horizontale pour N = 1800 indique e taux de comptage en 1'absence de porte)

Aprés chaque remplissage les conditions de travail ont €té explorées de la fagon
décrite, de méme aprés chaque série de mesnres.

111. Résultats et corrections
1. Cables

Avant chaque série de mesures, des cibles neuves ont été préparées. Du Cal?, séché
pendant plusicurs heures en éfuve a 130°C, est évaporé sous vide sur des feuilles d’or
de 6 s2. La masse des cibles est obtenue par pesée avec une précision de 4= 0,04 mg
(déterminée par la stabilité du zéro). Les cibles de Ca métallique, sitét préparées, sont
transférées dans le comptenr télescope, pour ne pas étre détériorées par 'humidité de
I’air ambiant. Le nombre de noyaux est déterminé par une titration, une fois la mesure
termince.

Les caractéristiques des cibles ntilisées sont résumées dans le tableau 1.

Six isotopes de calcium sont stables. Parmi eux Ca®(96,92%) et Ca®(2,13%,)
contribuent & plus de 99%,. Les o parasites provenant de la réaction Ca®{n. a)A"
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Tableau I
Cible Masse Massc/cm? Nombre de noyaux Cafcm?
1 CaF, 6,55 mg 0,93 mgjem?® 0,71 x 1018
2 Ca 1,49 mg 0,26 mgfcm?® 0,32 x 1019
3 (CF,} 19,3 mg 2,73 mgfem® 0,66 x 1020
4 Au -~ 11,6 mglom® -
(Q = — 2,75 MeV) apparaissant assez bas dans le spectre d'énergie, la réaction sur le

senl isotope Cal® doit &tre prise en considération.
Le ¥ par contre est isotopiquement pur.

2. Résullats bruts

Pour la plnpart des mesures, la distance du centre de la cellule gazense 4 la cible
étudiée était de 50 mm. Le rayon des cibles étant de 15 mm, il en résulte un angle
d'ouverture de 17°, correspondant 4 un angle solide sous-tendu de 0,265 sterad.
L’emplacement de la cible ayant été fixé av-dessus du pivot du goniomeétre (controle
par fil & plomb) la distance ne devait pas varier lorsque le compteur était placé sous
un autre angle. Pour les mesures au-dela de 90° tontefois une distance plus grande
était nécessaire A cause de I'encombrement du dispositif.

Par les mesures effectuées avec la cible de Cal, les spectres de la figure 8 ont été
obtenus. Ils représentent le nombre total d'a accumulés pour une charge de 200000
#C, correspondant A quelque 6 heures de mesure chaenn, Dans la figure 9a est con-
signée une mesure avec ]a cible métalliqne 4 0° (Q = 100000 1C), la figure 9b montre
le bruit de fond correspondant. Les courbes des figures 9¢, d finalement, obtenues
avec une cible épaisse sous forme d'une feuille de teflon (polytetrafluoréthyléne) de
12 ¢ mettent en évidence V'importance des effets de Ja cinématique pour FF39; le flanc
droit se déplace du canal 42 (0 = 30°) au canal 13 {0 = 145°) ceci en accord avec les
spectres de la figure 8.

La valeur Q de la réaction Ca®®(n, #)A% est de 4+ 1,750 MeV. Au vu du schéma de
niveaux du noyan résiduel A¥ reproduit dans la figure 10, on s'attend A observer Jes
groupes d'x indiqués par des fléches dans la figure 12. Dans cette méme figure sont
marqués par des traits les groupes dus 4 la réaction I'%(n, )N (0 = — 1,500 MeV),
calculés d’apres le schéma de N8 de 1a figure 11. L'énergie de chaque groupe considéré
est individnellement carrigée pour I'épaissenr de la cible et poar la perte dans le gaz.

La largeur des pics enregistrés est essentiellement due & 1'épaisseur de la cible
employée. C'est ainsi que 'on observe avec la cible CaF, pour le groupe o, une largeur
de 470 keV. A cette largeur contribnent outre la cible, la résolution du systéme de
détection et la variation de 1'énergie des neutrons due,a 1'angle solide fini.

Dans ces conditions, il est normal que les groupes a, et oy, écartés de 190 keV
seulement ne soient pas résolus; Ja largeur globale pour o, o, est de 560 keV. Cette
structure de doublet explique encore pourquoi la diminution de 1'épaisseur dans le cas
de la cible métallique s¢ manifeste sourtout pour le groupe a,. En effet, les contni-
butions 4 la largeur observée de 220 keV pour a, sont dues & 1'épaisseur de la cible,
a la résolution et A I'ouverture angulaire finie. Pour le groupe «, o, il faut ajonter
I'écartement de 190 keV, qui devient ainsi le terme dominant ; il en résulte une largeur
mesurée de 320 keV.
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Spectres d'dénergic & 6 MeV obtenus avec cible de CaF, (¢ = 0,93 mgfcm?)

De ces spectres on a pu extraire dans le cas du calcium la distribution angulaire
pour le groupe o, et pour les groupes «, «, non résolus.

Pour le fluor il est impossible d’aller au-dela de 90°. Le calcul de la cinématique
montre en effet que I'énergie des groupes = diminue fortement avec I'angle. Comipte
tenu de 1'épaissenr de la cible et de la perte d'énergie dans le gaz on doit s'attendre 4
ce que le spectre soit confondu pour les grands angles avec le bruit de fond.

3. Correciions

A partir des données enregistrées, les sections efficaces différentielles peuvent
étre obtenues au moyen de la formule

na=Nug—;A(unk
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Figure 12
Spectre typique montrant les différents groupes o (indiqués par cles fléches et des traits). L'énergie

de chaque groupe est individucllement corrigde pour I'épaisscur de la cible et Ia perte d'énergie
dans lc gaz.

ou les symboles ont la signification suivante:
N = nombre de nentrons tormbant sur 1 em? de la cible pour une charge totale de 100 mC et

unc pression de 400 mmllg dans la cellule gazeuse.,
= nombre d'« enregistrés pour cette méme charge dans une région déterminde du spectre.

My =

n = nombre de noyaux cible.

do

T section cfficace différenticile,
w

Amy = angle solide sous-tendu par le détecteur,
7 cfficacité glohale du systéme de détection.
& 400, ol p est pression moyenne en mmHg dans la cible gazeuse.

I

Les factenrs de correction % et » ont ét¢ déterminés tout au long des mesures;
la pression de IJ,, fixée 4 400 mmHg au début des mesures était relevée chaqne fois
que l'on avait accés 2 la salle de accélérateur. Inférieure 4 380 mmHg, elle était
complétée ou la cible remplie 4 nouveau. Dans l'intervaile entre denx lectures une
diminution linéaire de la pression est admise. Chaque tranche de 100 mC est entourée
de mesures servant a déterminer l'efficacité #. Les variations de % ainsi observées ne
dépassaient que rarement 29, la moyenne 7 se chiffrait 4 96,5%,.

Les valeurs de la section efficace différentielle ainsi déterminée doivent encore
étre corrigées pour tenir compte des effets que nous allons considérer dans ce qui suit.

a) Absorption dans la paror

Avant d'atteindre la cible étudiée les neutrons incidents doivent traverser la paroi
du comptenr (laiton 3 mm) contre lagquelle est apposé un disque de graphite (épaisseur
2 mm). Pour tenir compte de I'affaiblissernent du faisceau ensuite des interactions
dans la paroi, il nous faut introduire un facteur de correction variant avec l'angle,
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puisque l'épaisseur apparente change avee eelui-ci. Au-dely de 90°, le disque de
graphite n'intervient plus. Admettant que l'intensité du faisceau suit la loi
=& i
I=1,¢
nous avons caleulé le facteur de correction J7 en fonction de 'angle, en nous basant

pour g, sur les valeurs totales publiées [19]. Le tableau 11 résume les résultats de ce
caleul

Tablean I1
[/} X ", 0 % F
Q° 0,162 1,176
30° 0,187 1,206
60° 0,324 1,383
99° 0,56 1,75
1290° 0,180 1,197
145° 0110 1,116

La valeur particuliérement élevée A 90° est liée au fait gque les nevtrons doivent
traverser tonte la flasque assurant I'étanchéité du compteur. A cela il faut ajouter le
trajet dans le porte-cibies, les cibles mémes étant légérement noyées dans le disque
d’aluminium par souct de protection.

b) Ouverture angulaire finie

La section efficace différentielle de la réaction D(d,»)He? varie rapidement avec
I'angle autour de 0°. les meutrons étant acceptés dans la cible jusqu'a un angle
maximum de 17°, il est indispensable d’estimer leur nombre avec une valenr moyenne
de cette section efficace. Elie a été caleuniée A partir des valeurs pubtides par MARION et
FowLER [20], en considérant les aires découpées sur la cible par des cones successifs,
dont I'angle d’ouverture augmente de 5°.

Cette valeur moyenne dépend de 'angle sous lequel le eompteur est placé, puisque
la surface présentée par la cible pour un de ces cones varie avec I'angle d’incidence.
L’importance de cette correction peut étre jugée d’aprés les valeurs résumées dans le
tablean I11.

. Tableau III

9 a(6) (M,
0° 42,5 42,5
300 43,4 43,4
60° 45,9 45,9
90° 47,3 51,3
120° 45,9 50,4
145° - 50,8

Les valeurs de la eolonne 2 sont calculées ponr une distance fixe de 50 mm; dans
la colonne 3 sont indiquées les valeurs utilisées en fait pour les ealculs. Pour les grands
angles une distance plus grande étant nécessaire, des valeurs supériecures ont été
obtenues.

Avec les valenrs ainsi corrigées on peut maintenant faire la transition dans le sys-
téme du centre de gravité, ol ’on obtient les distributions angulaires des figures 13 et 14,
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4 'expression obtenue par la méthode des moindres
carrés: ¢(f) = 3,6+ 4,5 cost— 2,0 cos' § (mb/sterad)

La section efficace totale est déterminée par intégration pour les différents groupes
considérés. Dans le cas de Ca on s'est basé sur les eourbes pointillées. Dans celni de I
on a fait I'hypothése d'une distribution symétrique par rapport 4 90°. Les valeurs
trouvées sont les snivantes (Tableau IV):

Tableau 1V

Caio alm, o) = (60,5 L 7,2) mb
ofn, oy o) = (47,8 4 5,8) mb
Fe ain, ) = (121 4+ 14) mb

4. Estimation de I'erveur globale

Les limites d’erreur indigquées plus haut contiennent ontre 'erreur statistique les
erreurs dues a la géométrie. Dans ce qui préeéde la cible 4 gaz était traitée convne
source ponctuelle de neutrons. 5il'on assimile la cellule gazeuse 4 une source filiforme,
le nombre de neutrons calcnlé pour la distance de 50 mm, angmente de 4,29 abaissant
du méme montant la valeur de la saction efficace. Pour les mesures aux grands angles
cette différence se réduit a environ 19,

L'imprécision de la distance étant de + 2 mm, il en résulte une erreur de + 8%,
L'importance relative de cette erreur est due au fait que le porte-cibles, tout en étant
mobile, n'est pas parfaitement plan et qu'il est impossible de repérer sa position, une
fois le compteur fermé,

IV. Discussion

Les résultats de cette étude, obtenus pour une seule énergie des neutrons et avec

une résolntion n’assurant pas tomjours la séparation des différents groupes, ne per-
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mettent pas une discussion détaillée et compléte. Nous essayerons de tirer quelques
conclusions concernant les problémes posés.

1. Dustridutions angulaires

La distribution angulaire pour le groupe u,, symétrique par rapport a 90°, snggére
une interprétation basée sur Ja formation d’un noyan composé. Cependant la distri-
bution angulaite du groupe non résolu «, o, avec des déviations marquées de la
symétrie ne permet pas nne interprétation si simple. La transition ¢, préscntant
I'aspect d'un processus compound, il serait d'autre part difficile 4 justifier de faire
intervenir une interaction directe pour le groupe o, oy. Nons pensons que ces résultats
peuvent &tre interprétés dans le cadre de la théorie des fluctuations, proposée par
Ericson. Cette théorie prévoit non seulement des fluctuations de la section efficace
en fonction de I'énergie, mais dans une plus large mesure encore des variations de la
distribution angnlaire. Mais, ayant exécnté les mesures 4 la seule énergic de 6 MeV, la
justification expérimentale n'est pas compléte, quoique les variations observées par
Cavrvi supportent notre point de vue.

Dans notre cas la condition D < I'< AE est en cffet suffisamment réalisée.
Limprécision d'énergie AF du faiscean de neutrons incidents était de ~ 80 keV.
Pour I'énergie d’excitation de Ca®! de 14,3 MeV on peut estimer l'espacement, par la
relation de Newron [21], 4 D = 1,5 keV et la largeur I est de J'ordre de 50 keV.

2. Sections efficaces totales eb préformation de groupes o

Le probléme de la probabilité de préformation de la particule & dans le noyau
compound lors de I'émission peut s’aborder en admettant qu'il est légitime d’écrire
pour la largeur partielle ¢ D

]1‘:: 'Z;“ Ta

ol  est la probabilité de préformation et T, la transparence de barriére de sortic
{de Coulomb et centrifuge} pour la particule formée. Le facteur Df27x - 1/E mesure
ici In fréquence d'apparition d'nn nucléon snr la barriére de sortie,

La section efficace totale o(n, ) s'éerit alors

aln, o) = g,(n) % % uTl,.

L’estimation de la section efficace de formation du compound g, {n} pourrait se faire
par la théorie du continn mais il est inpossible de prévoir le rapport D{I" avec une
précision suffisante.

C’est pourquei nous ne pouvons tenter une estimation de 2 que dans le cas de
Ca®® on, & c6té de notre mesure de o{n, o) pour le groupe o de plus grande énergie, on
connait la grandeur correspondante o(n, $,) mesnrée par Bass [22] pour le groupe de
protons conduisant au nivean fondamental de K# dans la réaction Ca*(x, $)K% dont
le 0 = — 0,54 MeV.

On a alors en admettant un espacement D égal dans les deux cas:

aln,eg) 4 Ty,

a(n, fo) a Tp,
et I'on peut estimer # & partir do rapport de T, et T, . Ces grandeurs exigent pour
étre calculées la connaissance des moments orbitaux Z, et /, des particules émiscs,
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Pour pondérer les contributions des différents ! dans l'expression pour la traus-
parence 7, on peut former les facteurs (21, + 1) 7, donnant la probabilité de for-
mation du compound par des neutrons de momentncinétique I, correspondant aux
moments cinétiques /, et /, de la particule émise.

Dans le cas de la réaction (#, o) notre mesure de la distribution angulaire analysée
en puissances de cosf n'indique pas de I, supérieurs 4 2 (fig. 13) mais ne fournit pas
d’indication directe sur les poids statistiques correspondants. Pour la réaction (1, $)
la section efficace différentielle n’est pas connue.

La correspondance entre les valeurs de /,, /, et /, donnée par la conservation du
moment cinétique et de la parité est la suivante, compte-tenn des assignements
3/2+ ou 5/2+ pour le niveau fondamental de A% et 4- pour K

Cato [,=0,1,2 Ko ,=0,1,2
l,b=2,1et3 0et2 [,=3,2,1et3

On peut voit par un calcul A I'approximation W.K.B. que les transparences
T® sont négligeables pour I, et £, > 2. Nous écrirons ces grandeurs de la fagon

suivante: 1 I 1 TN
Tn=w 2 &, T;(") et T,=4« 28’1,,7":(”}‘
Iy Ity
Les facteurs de poids g, et les transparences partielles 7 se calculent par les
expressions: g =2L+1T, .

o T, est la fouction connue pour les neutrons dans laquelle nous prenons & =

4,55 % 1012 ¢m pour Ca® (voie d’entrée). NV est une norme tenant compte de tous les
canaux de sortie ouverts. D'autre part:

s
_2_[ x; (r} dr

i R
B, = HIn(R) e TR E Avee %,(r) = (——2;:4 V,(f)—kz)”2
K2y [X‘(R)'{‘ z 7:‘{}?—)]

o K= (2T g
3

Cette derniére expression est )'approximation W.K.B. suffisante dans notre cas.
Nous avous choisi F§ = 33 MeV, 4 = 36 MeV, R, = 6,5 x 10~ cm et R, =455 X%
10-13 ¢m pour la voie de sortie (A3 et K1),

De cette fagon on arrive aux valeurs sulvantes:

N T,=647 N-T,=287 donc ~*=2725.
Avec notre valeur expérimentale ¢(#, «,) = 60,5 mb et, pour la réaction (#, ), le
résultat mesuré par Bass avec des neutrons E, = 6 MeV soit o(r, pp) = 47 mb, on
obtient pour la probabilité de préformation de la particule & dans le noyau compound
excité Ca* la valeur # = 0,57.

Ce résultat se situe parmi les valeurs supérieures de la probabilité de préformation
trouvées pour la désintégration o naturelle des noyaux lourds et indiquerait pour
Ca*! une configuration favorable aux groupements . '

Cependant il ne peunt s'agir que d'une estimation relativement grossiére, d'autant
plus que la valeur utilisée pour o(n, $,), due 4 Bass, fait partie d'une série de mesures
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o1 la section efficace o(n, o) est environ deux fols supérieure & notre résultat (voir
point 3 ci-dessous).
La validité de notre estimation de I”, peut étre testée par l'examen de T,

suivant les mémes lignes et la comparaison du rapport théorique I, (I, ,, avec le
résultat expérimental
I, _ (72, o) _ 605 125

I’u, oy O'[H, «1 «2) - 47,8

Tenant compte des valeurs de [, correspondant 4 [, =0, 1,2 ¢t aux niveaux
1,42 MeV (1/2%) et 1,61 MeV (3/2 on 5{2*) du noyau final A%, on obtient par un
calenl similaire A celui de T,

N-T,,=N(T, +T,) =113 + 176 = 289

et Pa. = Tu,‘ — 647 = 2 2
Toy oy Tu,u, 289 e

On coustate que l'ordre de grandeur est bien confirmé mais que notre caleul ne
permet pas de définir # A mieux qu'un facteur 2 prés.
11 peut étre intéressant enfin de tirer parti des mesures effectuées sur le fluor pour
compater les probabilités d’émission « données par
I o(n, o)
Fa= T = o
ol ¢,(n) sc calcule par la théorie du continn.
On trouve un rapport g,(n) {Ca)/o,.{r) (F) = 1,4 d’oli on tire
Py(Ca) . 108 1
PAF) T 121 14

~ 0,65.

Tenant compte des transparences de barriére de Coulomb qui sont dans un rapport
~1/4 pour éliminer un effet perturbateur, on trouve une probabilité eréduite»
d'émission a cnviron 2,6 fois plus grande pour Ca que pour F. Comme de plus la
comnpétition avec les voies de sortie protons est considérable pour Ca alors qu'elle
n'existe pas pour F, on couclut que Ie résultat obtenu est compatible avec une émission
o favorisée dans le cas du Calcium.

3. Comparaison avec quelgues valewrs déia publides

Cat? La seule mesure rapportée 4 6 MeV est celle de UrecH et al. [7] efiectuée au
moyend’émulsions photographiques. Larésolution en énergie n’étant passuffisante pour
séparer o, de o, o, la distribution angulaire observée comprend les trois groupes;
excepté pour ¢ = 0° elle est en accord avec notre travail pour autant que la statistique
modeste permette de le juger. La valeur totale de a(#, «) par contre est en dehors des
limites d’erreur de ce travail.

Pour le groupe o, une distribution angulaire symétrique a été trouvée & 3,6 MeV
par CavaLLaro et RuBBINo [8)] tandis que des distributions asymétriques avec un
maximum accentué vers Uavant ont été observées & 4,0 MeV et 4,5 MeV par CaLvi
et al. [9]. I1 semblerait donc que des variations notables se manifestent pour des
énergies écartées de 1'ordre de quelques centaines de keV seulement.

Du travail de CALvI on peut tirer ia section efficace o{#, &) qui tombe de 47 mb
44,0 MeV 432 mb 4 4,5 MeV. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celle
trouvée dans notre travail, soit g{n, a,) = 60,5 mb 4 6,0 MeV.
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Par contre les valeurs trouvées par Bass et al. [6] au moyen d'un scintillateur de
Ca¥Fy{Eu) sont supéricures et se situent pour le groupe «, & 160 mb (&2 5 MeV).
F Dans 'expérience présente, les mesures avec le fluor étaient limitées A 90°.
Pour pouvoir comparer avec les valeurs publides, nous avons admis la symétrie par
rapport 4 90° et trouvons ainsi pour o(#, «) = {121 4- 14) mhb. Cette valeur est A
comparer & (120 + 50) mb mesurée par DavIS et coll. [12] au moyen d'une chambre &
icnisation & grille. SMITH et coll. [13] obtiennent par une mesure d’activation avec du
Bal, une valeur de {190 + 30) mb.
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