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'1.0. INTRODUCTION

Dans la série des réactions (n,,, p) possibles avec des noyaux légers -
ou moyens (BERTHET et RosseL 1955), on peut remarquer celle faisant
intervenir le nuclide ;K. La section efficace de cette réaction, dont le Q
cst élevé (tableau 1), est fort mal connue: <C 1 barn (HueHES ct coll,

1955).
TasLeEau 1

F Xa M 1 M g M 94 EC

% o u, m, u. m. . m, Ey=1,46 40,01 McV

;,,Hl 1,008142 + 3 1,008144, 43, 1,0081442 + 2

[

ottt 1,008982+ 3 | 1,008087,43, 1,008986, + 1, [a)aM,_u=0,785 MeV
2

A2 39,975100+ 100 | 39,974944, 4 150, 39,9751058 + 61

Ko 39,976578 + 130 | 39,976544,+ 75, | 39,9767091 + 32 |b)aM,_u=0,784MeV

' 3

{ —

0 2,164 0,15°** 2,27+0,15 2,27+ 0,01 a) 2,24 4:0,02

MeV b) 2,221 0,01

-‘E,, 2,10+ 0,14 2,21, + 0,14, 2,21+0,01 a) 2,184 0,02

MoV** b) 2,164 0,01

R(C,) |43.5+45 46,7+4,2 46,7 + 0,0 a) 46,04 0,7

e & b) 45,5+0,3

1 (BAINBRIDGE 1953).

! (BETHE et MoRRISON 1956).

* (DuckworTH 1957 ; NIER et coll. 1958).
t Des résultats préliminaires ont été publiés dans HPA 31: 727 (1958).

* Les masses sont calculécs au moyen de la relation: 1 w. m. = 931,14 MeV

** Ep= QAsl(Ar + 1)

Ap= masse du uoyau final,

.*** Les erreurs sont des erreurs quadratiques : aX = + l/):. (—

4 (WapsTRA 1955).
3 {(BooGAARDT et coll. 1950).

X
dx;

;

40,01 MeV (Conex et

coll. 1955),

bl

Axp©.
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Nous nous sommes proposés d’étudier cette réaction, d'en mesurer
la section efficace et la valeur du Q, ce dernier point permettant une
identification de la réaction étudiée. En outre, & partir de o{np) et
et g(ny), on peut estimer I’'espacement moyen des niveaux D* de mémes
spin et parité du novau composé qni est un paramétre important des
modéles nucléaires. La comparaison entre D* et D, Iespacément entre
niveaux mesuré ou calculé en connexion avec les lois de conservation,
permet de fixer le moment angulaire des particules émises.

Le schéma de désintégration du noyau ;,K* est le suivant (ENDT et
eoll. 1957):

Fig. 1.

Abondanee isotopique : (1,178 4- 0,004) - 10~¢

Ag =(4,78 4- 0,04)-107" ans ! 7p = (1,449 £ 0,013) - 10° ans

Jpc = (5,88 4 0,09) - 1071 ans 1 tge = (1,18 -+ 0,02)-10" ans
Tiotat = (1,291 o 0,013) - 10° ans

_ Par conséquent, par gramme de K* pur, on aura 1,97 - 10" parti-
cules §~ émises par jour, ce qui joue un certain réle dans le choix et la
misc au point de la méthode expérimentale & utiliser (voir p. 165).

2.0. PARTIE EXPERIMENTALE

2.1. Nous avons pu obtenir d’Oak Ridge 4 mg de KCI enrichi en K,

ayant la composition suivante donnée par le fournisseur:

o Analyse
Isotope K A gfmole nmm(iqm- Précision spectrale %
' ) Elément
39 38.976 85,76 0,05 Ba 0,02
40 39,976 3,64 0,03 Cu < 0,02
4] 40,975 10,60 0,04 Mg < 0,02
Na 2
Si 0,08
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Le tableau II donne les réactions (n,, p) ou (n, a) possibles (Q > 0)
capables de se superposer i la réaction que nous nous proposons d’étudier.
Les énergies de réaction ont été calculées au moyen des valenrs .de
masses données dans les tables (BETHE et MorrIsON 1956) ou a partir
de I'éncrgic du spectre § (cn particulier dans le cas de ,;A¥: Ef
=0,565 McV). La cinquiéme colonne donne le parcours des protons,
respectivement des alphas dans I'émulsion Ilford C, (BERTHET et
RosseL 1955) ot (BoocaarpT et coll. 1950).

, TasrLeav I1

Abondance
isot(‘;})ique Réactions Q MeV Ep MeV Ry
85,76 K9 (na) €l 1,22 1,1 3.8
K3 (np) A% 0.23 0,22 2
3.64 K* (na) CI¥ 3,72 3,36 12
15,4 . CP5 {np). 3% : 0,615 0,59 6,61
. CB® (na) P® 1,05 0,93 ' 3,6
99,635 N4 (np) (14 0,626 0,58 6,4
10,11 Mg? (na) Ne® 0,47 0.4 3
69,1 Cu® (np) Nif? 0,72 0,71 8,2
Cu® (na) Co* 2,22 2,08 6,6
11.3 Ba'¥ (na) Xel3 6.8 - 6,6 31

2.2. Détcetion de la réaction K¥(np) A%

En raison de la section efficace probablement faible (de I'ordre du
barn), de la faible quantité-dc substance, de la radioactivité béta natu-
relle du K% ¢t des réactions parasites possibles (tableau II), 1a méthode
d’enrcgistrement des événements cherchés la plus simple et la plus pré-
cise était cclle des émulsions nucléaires inscnsibles aux particules béta :
émulsion Tlford C, (BERTHET et RosseL 1955).

Un calcul préliminaire sur la base d’unec section efficace de 1 b. et
d’unc dose de neutrons de 10" ¢m™?2 (qui est IPordre de grandeur de la
dose maximum acceptable pour travailler dans de bonnes conditions lors
du dépouillement) nouns fixait les caractéristiques approximatives de la
cible nous permettant d’espérer un mombre raisonnable d’événcments
par champ de vue, assurant une statistique suflisante avec unc durée de
dépouillement réduite a une valeur aceeptable. On obtenait une densité
de surface de 2 mg/em?®. .

Un premier moyen d’obtenir cette cible, a savoir par imprégnation
de I’émulsion par une solution de KCl, s’est avérée d’emblée inutilisable
en raison de la trop faible quantité de substanee a disposition. Il en fut
de méme pour le procédé consistant & déposcr cn surface de I'émulsion
une goutte de solution de concentration connue. Il était en effet impaos-
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sible de connaitre exactement le volume d'émulsion chargée ; en ontre,
le KCl cristallisait en couronne ct en gros cristaux, ce qui laissait prévoir
une répartition inhomogéne et incontrdlable.

Nous avons cberché a réaliser une cible externe i Vémnulsien, qui
serait appliquée sur cette derniére pour 'irradiation. Cette méthode pré- -
sentait plusieurs avantages :

@) Meillcure définition de la surface cible

b) Meilleure détermination de la quantité de substance utilisée ;

¢) Récupération simple de la cible radicactive i fin d’utilisation
ultérieure.

Les essais de vaporisation seus vide et de fusion du sel sur une surface
déterminée n’ont pas été concluants.

Nons avons finalement mis au point la méthode suivante : la forte
solubilité du K(l permet de dissoudre la gquantité de sel désirée dans
une petite goutte d’ean distillée. I’évaporation rapide de cette goutte
laisse un dépét de cristaux relativement petits. Pour ¢viter la cristalli-
sation en couronne, il suffisait de maintenir la goutte étalée en couche
trés mince entre denx feuilles perméables i la vapeur d’ean et anssi
fines que possible pour limiter au maximum le freinage des protons
émis par les noyaux de K,

Nous avons choisi le collodion qui, par conlée sur une plaque de verre
trés propre permet d’ohtenir des pellicules de quelques ¢ d’épaisseur,
trés résistantes et perméables.

Fabrication des pellicules. — Nous avons utilisé une solution de colloxyline dans
de I’acétate d'amnyle (1,5% en poids). Nous avons coulé un peu de cette solution sur
une plaque de verre dressée verticalement lors du séchage pour faciliter 'amincissement
et Thomogénéisation de la pellicnte. Le décollage sc fait facilement en utilisant un
cadre souple appliqué sur la pellicule et fixé & celle-ei & une extrémité par unc hande
de scotch, Aprés avoir humidifié la surface en soufflant dessus, il suffit de soulever
«<cctte extrémité pour décoller la pellienle qui reste parfaitement tendue sur le cadre.

Nous avons collé ces pellicules sur deux anneaux métalliques et obtenu ainsi deux
supports minces (2 g env.), mais souples ¢t résistants,

Cenfection de la cible, — Nous avons défini, sur chacun des deux supports, une
surface circulnire de 1 erm? en déposant en couronne de la graisse silicone dont le role
était d’empécher la solution de KCI de sc répandre sur toute la surfaee des supports
lorsque cenx-ci seraient appliqués 'un sur 'autre. Ceci fait, 'ensemble a été mis
I'étuve & 140° C pour quelques minutes, Aprés évaporation eompléte, nous avons
amélioré les caractéristiques mécaniques de la cible en appliquant de part et d'autre
une nouvelle fewille de collodion. Aprés passage a la presse pour augmenter I'homo-
généité et diminuer I'épaisseur des cristaux, notre cible présentait les caractéristiques
suivantes (pl. VI):

Surface : environ 1 cm?

Epaisseur de Ia couche de KCl: 15 4 en moyenne | Mesures

Epaisseur de collodion de part et d’antre: effectuées au
3 u# en moyenne eomparateur

Masse de KC1 déposée: 1.52 mg 4 5%

t (g régultat o été confirmé par une mesurc postéricure & 'irradistion, mesure cfectuée
‘par comptage absolu des particules §- {Scawanz 1958),
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de Pb du ceuntre nucléaire de Saclay. (Réfiexion snr Je plan {111) ; angle
20 = 259) [Breron et coll. 1957 ; Garura et coll. 1955]. La forme du
faiscean était définie par un collimateur d’ouverture rectangulaire
(2 em x 8 cm). La largeur de ce faiscean pent étre d’ailleurs observée
sur nos plaques par le voile qn'il a provoqué et par la répartition dn
nombre de protons {réaction N'¥(rnp)C™) en fonction de la position des
champs de vue explorés (fig. 3).

2.5. Développement

Pour développer nos plaques, nous avons utilisé la méme méthode
que celle déja appliquée dans notre institut {BErTHET et RossEL 1955).
Nons avons donc utilisé la méthode dn bain de température dans les
conditions sulvantes :

Opération 1 heure ™ C
1. Mouillage (H,O distillée) 1/4 normale — 4
2. Imprégnation dans le révélateur 1/2 4 -2

3. Absorption par papier de cellulose du surplus
de révélateur en surface. Misc en cassette

&tanche et développement 1/1 2 - 17

4. Arrét 1/4 normale

5. Fixage 1.5 X temps normale
. d’éclaircissement

6. Ringage normale

. Séchage & température normale et humidité
du labo (env. 309) sur ccliulose

L.es bains ntilisés avaient la composition suivante:

Révélatcur :

Solution A Solution B

1. K,CO, 50g 1. Hydroquinone 05 ¢

2. SO,HNa {sulfite de Na} We 2. B;0 g.s.pf. 500 ce
3. KBr (109, en poids) 3 ce :
4. H,0 dist. q.s.p.f. 500 ce (Dissoudre dans I'ordre indiqué)

Pour développer : mélanger & raison de 1: 1.
Arrét: Solution d’acide acétique (1,5% en volume)

Fixateur :

1, Thiosulfate de Na 50g
2. Bisulfite de Na 5¢g
3. HyO qua.pd. 250 ce

Apres sécbage, les plaques ont été débarrassées de la eouche superficielle d’Ag an
moyen d'une peau de daim et d’alcool méthylique.

Le développement s’est montré alors homogeéne dans toute la profondeur de 'émulsion.
Le bruit de fond, quoique assez considérable, permettait encore de fairc des mesures
de longueurs de traces dans des conditions acc.epmbles
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Remarque : La quantité de KCl déposée a été déterminée par pesée
différenticlle (balance Metler). Du fait que le collodion est bygroscopique,
nous avons travaillé ¢n boftc A gants étanche & humidité constante
contrdlée en présence de Na,Cr,O,- 2H,0 (529, d’humidité a 200 C).

2.3. Préparation du sandwich

Des essais préalables nous avant montré que Iapplication d’une
feunille de collodion, mémc sous rclativement forte pression, sur une
émulsion nucléaire, n’en altérait pas la scnsibilité, nous avons placé
notre cible entre deux émulsions Ilford G, 50 u. Le boiticr construit a
cet cffet, parfaitement étanche, permettait d’exercer sur ces plaques une
pression suffisante pour réduire au maximum la ¢couche d’air entre cible
¢t émulsion.

La méthode du sandwich (veir p. ex. ZANGGER ¢t Rosser 1956) a
été choisic parce qu'elle présente deux avantages essentiels: par unc
scule irradiation, on a & disposition dcux plaques, ce qui permet au
surplus de déceler une dissymétrie angulaire éventuclle des protons émis
lors de la réaction étudide.

L

T re 77777
collodion C I KCl
\ —2—é/
Cy I
VT EEN

Fig. 2. Sandwich.

Remargue : L'émulsion Ilford Cy n'est pas sensible aux électrons, cependant il faut
noter que la présence d’un émetteur héta peut prodnire un voile non négligeable et qui
peut. géner la mesure des longneurs de traces.

Nous nous sommes done assurés, au moyen d'une solution de Cs'¥ (y et §), que
notre cible radioactive ne canserait pas un voile trop considérable, pour autant que
transport et irrndiation se limitent & quelques jours. La coneentratisn de eette solution
a 616 calculée de fagon gu'clle conduise & une activité équivalente a celle du K4, En
particulier, I'actior des v a été estimée sur la base des effets photo-électriques sur AgBr,

La position dc la cilile sur la plagque NN 1 a &té repérée avee précision par quclques
points piqués sur I'émulsion, déterminant deux axes se coupant au ceatre de la cible.
Ce pmrcdé & permis un eentrage au microseope avee un Ecart inférieur au millimétre,
c¢ qui avait son importance dang le repérage des champs de vue explorés.

Le centrage de lo seconde plaque utiliséc pour le contrble de I'isotropie de la
réaction, a 6té facilité par le fait que la cible s’6tait dessinée asscz clairement sur
chacune des émulsions.

2.4, Irradiation?

L’irradiation s’est faite en exposant le sandwich 4 un flux de neutrons
lents de 0,054 ev (1 = 1,23 A) produit par un monochromateur 4 cristal

1 Nous tenons & remercier ici trés vivement M™* H. FARAGGT et 1"équipe du spectrométre
it neutrong de Saelay qui ont permis et réalisé cette irradiation.



— 167 —

2.6. Composition des émnulsions C,, caractéristiques aprés développement

Le travail déja cité (BERTHRET et RossEL 1955) donne la composition
des émulsious 1liford Cy. Om peut y remarquer que la quantité d’azotefem®
dans les conditions du laboratoire est trés sensiblement celle donnée par
le fabricant, soit (,067 gfem?®. L’abondance de I'isotope ,N' dans I’azote
naturel étant de 99,635%, le nombre de noyaux dc ;N'%/em® vaut:
2,87.10*/cm?. Cest cette valeur quc nous avons utilisée pour la déter-
mination de la dose de neutrons.

Les indices de réfraction des milieux (huile- gélatine) et le facteur
d’affaissement de 1’'émulsion dont les valeurs sont nécessaires pour la
mesure des Iongucurs de traces ont été déterminés avec une précision
de Vordre de 1%, par différentes mesures mécaniques et optiques.

2.7. Déponillement (scanning)

"

Nous avons utilisé un microseope Wild binoculaire & objectif a

iminersion et oculaires compensés.
Grossissement : 85 1,5 x10 = 1275.

La planche VI montre que Ia cible n’est pas trés homogéne, Nous en
avons tenu compte en répartissant au mieux les plages & dépouiller : le
nombre de traces par champ de vue cst proportionnel a la densité de
surface de ]a partie de la cible qui lui correspond.

Critéres. — Le tableau 11 indique que les noyaux CI%, N*, K® et K%
peuvent donner beu & des réactions (np) ou (na). Ces noyaux se trouvant
dans la cible elle-méme ou son support, nous pouvions avoir dans les
premicrs u de I’émulsion des traces parasites. D’antre part, I'émulsion
ayant une épaisseur de 50 g, les traces intéressantes ont leur extrémité
a lintéricur de I"émulsion, et leurs premiers grains a sa surface. Enfin,
une trace dont Pinclinaison dépasse 70° par rapport i I’horizontale
devient difficile & mesurer. Partant de ces considérations, nous avons
défini les quatre critéres suivants, décidant qu'une trace devait étre
comptée ou non.

I* critére: la trace devait avoir ses premiers graims en surface de
I’émulsion ou au maximum a 2 g,

27 eritére: la trace ne devait pas avoir ses dermiers grains contre le
verre,

3¢ critere : la trace devait avoir un parcours & dans I’émaulsion non -

, développée au minimum égal & 10 .

4 critére: la trace ne devait pas avoir une inclinaison plus grande que
70° par rapport a I'horizontale (pour I'émulsion non déve-
Ioppée).

Les traces peu nettes ou dont les premiers grains se trouvaient
plus de 2 u de la surface, ont été classées comme traces incertaines, ce
qui nous a permis de fixer une incertitude sur le nombre total de traces
prises en considération.
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Mesure des longueurs des traces. — La longueur d'une trace dans
I’émulsion non développée s’obtient facilement & partir des mesures au
microscope de ses composantes horizontales et vertieales. (Il faut tenir
compte évidemment du facteur d’affaissement et de I'indice de réfraction
de I'émulsiou par rapport & I'huile.) Avant la mesure de longueur, chaque
trace était ramenée an centre du champ de vue pour éliminer le défaut
de sphéricité. Chaque mesure était répétée trois fois.

11 faut remarquer que la répartition d’unc partie des champs de vue
ou Pon a observé des événements cherchés, reproduit assez fidélement
le contour de la cible. Ceci constituc une premiére ideutification de la
réaction chservée : ellec se produit effectivement dans la cible de KCI

(fig. 3).

60 65 70 75

Fig. 3, en haut. Contour d¢ la cible. Les rectangles montreut la répartition des plages
étudiées au microscope ex vue de la détermination de Ey et de 0. Les points et
hachures indiquent la répartition d’une partie des champs de vue dépouillés, ol des
traces de protons de la réaction étudiée ont &té observées,

Fig. 3, en bas, Répartition des protons de la réaction N1%(np)C! (pour une valeur de
Pordonnée de 5,2).

. Détermination de la dose de neutrons. — Le calcul de la section efficace
de la réaction étudiée nous imposait la connaissance aussi exacte que
possible de 1a dose de neutrons regue par la cible. Comme il a déja été
dit, nous avons utilisé a cet effet la réaction N*¥(np)C* sur les noyaux
d’azote présents dans I'émulsion. Afin de laisser de c¢6té les traces de
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protons provenant du CI* et du N présents dans le collodion, nous
avons compté les traces de protons dans un velume cylindrique de basc
définie par la surface du champ de vue et de hauteur 10 1 dans I'émulsion
développée. Scules les traces entiéremeni comprises dans cc volume ont
été retenues. (A ccs énergies, il est en cffet difficile de trouver le sens de
parcours de la particule responsablc de la trace.} Nous avons évidemment
tenu compte d¢ cette restriction en corrigeant lc nombre d’événements
enregistrés.

Remearque : Le dépouillement dune plagque de contrdle non irradiée
aux neutrons et dévcloppée en méme temps que les plaques 1 et I1
nous a permis de définir, & fin de corrections, un hruit de fond moyen
de traces par champ de vue qui d’ailleurs a été trouvé inférieur a 0,59,
de leffet mesuré.

3.0. RESULTATS

3.1. Pour le calcul de la section efficace, de méme que pour ’établis-
semcnt des spectres (en vue de la détermination du Q de Ja réaction),
nous avons besoin de quelques données concernant les grandeurs sui-
vantes : relation parcours-énergie des protons dams le KCl, pouveir
d’arrét du collodion par rapport au XCl et pouvoeir d’arrét de I'émul-
sion C, par rapport au KCI en fonction de I’énergie des protons.

3.2. Relation parcours-énergie et pouveirs d’arrét

En partant de valeurs connues du parcours des protons R(E;) dans
des éléments de numéros atomiques Z différents, on peut facilement
calculer par mterpo]atlon le parcours R(E) dans une substance com-
posée. En répétant 'opération pour des énergies E; successives, on
obticnt une suite de points auxquels on peut adapter une courbe qui
sera la courbe parcours-énergie pour la substance composée considérée.
Pour effectucr ces différentes opérations, il suffit dc passer par les
pouvoirs d’arrét atomiques.

On sait qu’on peut écrire la relation

Rgsong = R;s;n, (3.2.1)
ol
R, = parcours pour une ccrtaine énérgie E; dans Pélément dc réfé-
rence (Z;) [dans notre cas Al],

s = pouvoir d’arrét atomique (integral atomic stopping power} pour
Pélément de référence. sp =1,

n, == nombre d’atomesfcm?® pour 1’élément de référence,

R;, s;, n;: mémes définitions pour ’élément de numéro atomique Z, 32 Z,;.
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On en tire:
s; = Ryng/Rn;. _ (3.2.2)

On peut adapter aux points s5;(Z;) la courbe s(Z), sur laquelle on peut
trouver la valeur de s(Z)) ou 7, = numéro atomique moyen de la subs-
tance composée considérée, ce qui revient au méme que le caleul suivant :
Soit une substance composée de formule chimique : x,A + x,B + x,C
+ ... + 2K de poids atomique A; ct de densité ¢;. Pour les énergics
qui unous intéressent, ces pouveirs d’arrét sont additifs (CHOLLET et
Rosser 1955 ; RiskaLia et Rossen 1957). '

Puisque :
5= RyfR = Agosfp,A
ou pourra écrire :

Si= (Agei/As00) Zimis, (3.2.3)

ol
Ay = poids atomique de I’élément de référence,
0o = densité de I’élément de référence,

s, = pouvoir d’arrét atomique de A, B, ... K par rapport a I’'élément
de référence.

s{Z)

20

15 // /

1,0 o=

/A‘I
05
z
5 10 15 20 25 ao

Fig. 4. Pouvoir d’arrét atomique par rapport a I'Al en
fonction du numéro atomique Z.

Des tables (AroN et eoll. 1949) nous ont permis de traeer la courbe
s(Z) par rapport a VAl pour 1 << Z < 29 (fig. 4). (Dans un intervalle
d*énergie 0,5 < E < 3MeV, la eourbe s(Z) ne présente pas de dépendanee
de E mesurable.) La figure 4 représente s(Z) pour E = 1,5 MeV.
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Courbe parcours-énergie pour KCl. — A partir de:
Ska(E) = Ry (E)/Rxa(E) - (3.2.4)

on trouve Rgq st I'on connait Sga. La courbe de la figure 4 et la rela-
tion (3.2.3) on Ayfpy=10, Axa= 74,66 et pxa= 1,984 nous donnent,
puisque s(Z) n'est pas fouetion de I'énergic cu premiére approximation :

Ska = 0,657

Les points obtenus par cette valeur introduite dans (3.2.4) pour des
énergies successives nous ont douné la courbe 2 de la figure 5a.

Pouvoir d’arrét de Pémulsion par rapport & KCl: S(E), — La
courbe 2 de la figure 5a, aiusi que la courhe parcours-énergie des protons
dans I'émulsion C, (BooGaARrDT et coll. 1950}, nous ont donné S,;(E)
[courbe 1, fig. 5B].

MeV 1 R({E} collodion
a

2 RIE) KCI ’ /

t t T

10 20 30 40 s0 60 70 .80 S0 100 /L

Fig. 5a. Conrbes parcours-énergic: 1) collodion, 2) KCI,

Fig. 5b. Pouvair d’arrét de Pémulsion G, par rapport & KCl ¢n fonction : 1} de 'éncrgie,
2) du parcours £ des protons dans I'émulsion.
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Pouveir d'arrét du collodion par reppert au KCl: S.(E). — La for-
mule chimique du collodion (nitrate de cellulose) est la suivante :

__(0n0y,
C4H, (ONO,), 0, c0, 7
(OH)

de masse molaire M = 252,114 g/mole, de densité:
1,35-1,40 gfem?® (« Industrie des plastiques modernes »)
1,65 gfem® (Dusois, Cor et CoLix)

Des mesures par pesées différentielles et a4 'interférométre! nous ont
donné la valeur moyenne de 1,60 gfem?® que nous avons utilisée dans le
ealcul de S, .

Nous avons ecalculé, au moyen de (3.2.3), on I'indice 0 se rapporte 4
I’AT, le parcours des protons dans le collodion en fonction de leur énergic.
{courbe 1, fig. 5a). Le ealcul de S, donne une valeur constante indépen-
dante de ’énergic (tout au meins dans le domaine 0,5 << E < 3 MeV):

S,=1,195 (constante & mieux de 5%g)

3.3. Spectres, détermination de I’énergiec Eq des protons

3.3.1. Premiére méthode

Soit £ le pareours des protons dans I’émulsion. I1 est évident, si I'on
se rappelle la configuration géométrique du sandwieb, que £ sera maxi-
mum pour des protons émis i proximité du collodion sous un angle ¢
minimum. Si on mesure la répartition dN/dé = f(£) et qu’on extrapole
convenablement ce spectre vers les £ maxima, on peut espérer obtenir
A partir de cette extrapolation, en tcnant compte de la pellicule de
collodion, la valeur de I’énergie initiale E, des protons. On peut justifier
ce mode de faire en estimant la forme théorique de e¢ speetre sur la
basc des bypothéses suivantes : S,(f) = eonstante, on néglige Ia pellicule
de collodion, & = 20° (critérc N° 4), pas de straggling. Pour faire le
ealcul, on divise les protons en deux groupes: ceux pour lesquels R,
parcours dans KCl, est compris entre 0 ct I} (DD = épaisseur de la eiblc).
et ceux pour lesquels R est compris entre D et R, le pareours maximum
possible (Ry=R(E,)). On obtient alors un spectre rectangulaire pour
(Ry — D)/S; << & << Ry/Ss. Tl est done justifié d’extrapoler linéairement
le speetre expérimental par la tangente a son flanc droeit, ainsi que nous
Pavons fait.

Remarquons que si on tient compte du fait que S,= 5, (%), le
spectre « théorique » n'est pas modifié fondamentalement : la déerois-
sanec rapide pour & <C RyfS;(£) subsiste et I'extrapolation linéaire est
encore justifiée (fig. 6).

* Nous voulons remercier ici M. Cl. ATTINGER du L. 8. R, H. qui a bien voulu se charger
de eette derniére mesnre.
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Résultats : Nous avons tracé trois histogrammes sur la base de
818 traces de protons de longueur £ ayant pu étre mesurécs avec pré-
cision. La limite inférieure de I’histogrammec est 10 p (critére No 3); les
largeurs de classes sont successivement : 1, 2, 4 u. La figure 6 donne un
dcs spectres obtenus (largeur de classe 2 u. &, = (46,6 + 1,8) u).

La movenne pondérée des valeurs obtenues par extraBoIation donne:

E.= (46,6 +2,2) 1.

L’énergie des protons a 'entrée de 'émulsion pour ce parcours sera
{BooGAARDT et coll. 1950) :

E,: 2,13 < 2,19 < 2,27 MeV.

La courbe 1 de la figure 5a permet, & partir de E,, de trouver E,,
Pénergie decs protons i Pentrée dans le collodion. En effet, 4 E; cor-
respond un certain parcours R; dans le collodion. 11 suffit de remonter
de 3.2 y (= dcos 20°) pour obtenir un pareours Ry auquel correspond
I’énergie E, qui n’est autre dans ce cas quc E,.

2,21 << E;=2,26 < 2,33 MeV.
Soit :
E,= (2,26 + 0,07} MeV.

gNrall
o0 | L
80 V
7C
60
50
40
30

20 4

Fig, 6. Distribution des parcours des protons dansI’émulsion Ilford C,- N;=818 traces
(# = 20°); Jargeur de classe 2 u; 44,8 < £,, < 48,4 p; &uor — (46,6 + 1,8) u. La
courbe en traits-points donne la répartition prévuc calenléc.
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Sur la figure 6, nous avons essayé d’adapter un spectre calculé par la
méthode indiquée plns haut {courbe en traits-points). Le décalage peut
s’expliquer par les considérations suivantes: les £ petits sont mesnrés
sur des traces de protons émis sous des angles ¢ grands, ce qui a pour
conséquence d’augmenter fortement la perte d’énergie dans le collodion.

dN :
De ce fait, d_£§ calculé est trop faible pour les valeurs petites de £(& << 344).

On voit cependant que Iallure générale prévue est respectée.

3.3.2. Deuxiéme méthode

A partir de chaque mesure du parcours & du proton dans ’émulsion
et de son angle # d’émission correspondant, on pourrait, en tenant
compte de la perte d’énergie dans le collodion et la cible, estimer 1’éner-
gie E,. Nous avons trouvé préférable de calculer dans chaque cas le
parcours R, rapporté an KTl (fig. 7).

)
D
d
Fig. 1.
On peut écrire :
Ry=L 481+ S:()-¢ (3.3.2.1)
ou encore ’
Ry= —-_ + §i§—+ S¢(£)-¢. (3.3.2.2)

cosd  cosd

Puisque E;, I’énergie initiale des protons est inconnue, L I'est également.
Il s’ensuit que la position suivant x du noyau émetteur n’est pas fixée
et peut varier de 0 a D.

Le nombre de protons émnis par une couche d’épaisseur dx dans un angle
solide Q {#) est, en tenant compie de ee que ¥ > #' =20°:

A—;f (eos # — cos #) = dN,, .
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La position moyenne de x, ol serait concentrée la substance cible en
couclie infiniment mince, vaudra :

D

fdedx

Ja D
5

r= -

P
dedx
0

On admettra donc que tous les protons observés proviennent de noyanx
¢n position x=D/2, L’incertitude snr L résultante sera 0 << L << D/fcos 4.

Cette incertitude conduisant & une incertitude sur R dépendra de 4.
On peut clhiercher la valeur moyenne de 'angle d’émission des partieules.
On se définira ainsi une largeur de classe moyenne pour Pétablissement
de Tbistogramme représentant le speetre dN/dR = F(R). I1 est plus

judicicux de chercher le cos9. On voit facilement que:

cos 9’ 4 cos g,
2

cos ¥ = (3.3.2.3)

o cos P, cst défini de telle sorte que & = 10 u.

E, n’étant pas connu, &, est indéterminé. On peut néanmoins utibser,
avee une bonne approximation, 'énergie trouvée par la méthode précé-
dente. cos &, sera donc donné par :

— Dj24+8d
cos 9=
R (Eg) — Sd(&}-¢
La largeur de classe moyenne sera donnée avee une bonne approxima-
ticn par: b

AR= —= (3.3.2.5)
. cos

pour £=10 . (3.3.2.4)

Quelle est la forme du speetre & laquelle an peut s’attendre ? Si seule
I'incertitude sur la position du neyau intervenait, on pourrait inscrire
toutes les traecs dans un histogramme a une scule classe de largeur
Djcos ©. Mais pour une méme énergie 4 'cntrée de I'émulsion, les
mesures de ¢ fluctueront autour d’nne valeur moyenne (straggling). En
outre d et D) ne sont eertainement pas constants sur toutc la surface
de la cible. 11 s’ensuit que I’histogramme expérimental obtenu sera forte-
ment élargi. A cot histogramme, on peut adapter trois spectres dont les
maxima définirant trois valeurs de R, telles que Rnin << Ry << Ronex-

Partant de ces valeurs de R, on cbtient I’énergie initiale des protons
observés au moyen. de la figure 5a.

En introduisant les valeurs numériques dans (3.3.2.4) et (3.3.2.5), on
trouve AR =283 p.

Résultats : La figure 8 donne la distribution des parcours des protons
rapportés 4 KCl pour une. largeur dc elasse de 28 u.
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La moycnne pondérée des trois valeurs de R, ohtenues par des histo-
grammes de largeur de classe 25, 28, 30 u vaut:

Ry = (63,5 + 10,2) 4,

4 quoi correspond une énergie :

Ep= (2,11 + 0,19) MeV.

La moyennc pondérée des valeurs de E; obtenues par les deux méthodes

ost E,= (2,24 + 0,09) MeV.

dNicR

350 4

300 4

230 A

200

150 1+

100

SO

S

100 125

Fig. 8. Distribution des parcours R des protons rapportés a4 KCl. IN; = 508 traces
(6 = 20°); Iargeur dc elassc 28 u; 48,5 << Ry << 77,5 43 Ry = (63,5 4 15,0) 4.

Ce résultat est en bon aecord avee la meilleurc valeur attendue
(2,18 4- 0,02) MeV ct constitue une vérification de la nature de la
réaetion étudiée.

Remarque: Le noyau ,3A% possdde un niveauw excité a 1,46 McV
(EnpT et coll. 1957). On pourrait s’attendre a4 observer un sccond
groupe de protons de 0,76 MeV (voir a ce sujet le chapitre 4, seetion 2).

3.4. Détermination de la dose de neutrons

La secction efficace de la réaction utilisée pour cet étalomnage,
N¥{np)C" vaut: (1,75 & 0,05) b (a 2200 m/sec) [HuGnESs et eoll. 1955].
On peut admettre que o(E) ~ 1/v.
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Pour I’énergie qui nous concerne (E = 0,054 MeV) la section efficace
vaudra ¢(E} = (1,19 -- 0,03) b.
A partir de la relation: N, = N,-o'n

ol

N, = nombre de traces de protons par cm®,
Np = nombre de neutrons par cm?,

n = nombre de noyaux de N par cm?,

on peut trouver N, la dose cherchée.

Du fait que seules ont été retenues les traces entiérement comprises
dans lc volume défini par la surface du champ de vue ct une épaisseur
d’émulsion- développée de 10 g, il faut corriger le nombre de traces
obtenu par champ de vue.

Soieut: L, = parcours des protons dams Pémulsion C; (6.5 u),

3

x . . .
#, = arccos —, x étant compté & partir de la surface du champ de vue

0 :
et pouvaut varier de 0 4 Ly, et S Ia surface du champ de vue. Toutes

les particules émises sous un angle # <, sortiront an moins en partie
de la surface et seront donc rejetées lors du receusement.

Lc nombre total de traces perdues sur toute la surface du champ de vue
pour une épaisseur d’émulsion-source dx sera:

Ny=c¢'N, n 28y, S -dx.
4

Le nombre total de traces perdues sur toute la surface sera:

Lo
4

1 L x
N=-¢-N,-n-§: 1——)Ly=¢-N,'n-§
2 Jo L,

Du fait que Lj<g @/2 (rayon du champ de vue), nous identifierons la
surfacc latérale du cylindre & une surface plane. Le nombre total de
traces perdues sera :

. . 2
N=a-N“-n-S,-I—ﬁ’ th,;:gtg—l-n@H
4 4
olt @ = diamétre du champ de vue, H=hauteur du cylindre exploré
(pour I’émulsion non développée).

Dans ces conditions, le nomhre vrai de traces peut se mettre avec une
boune approximation sous la forme :

N=(1 @ )

12
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En introduisant les valeurs numériques, on trouve:

N,= 1,12 N, par champ de vue.

Résuliats :
Nombre de champs de vue 419
Nombre de traces 10649

Nombre de traces parasites
(scanning de la plaquc de contréle)  0,14/champ de vue

On ohtient :
N,= (3,07 £ 0,59) - 10*® neutrons/em?®.

(L'erreur indiquée est I'errcur quadratique.)

3.5. Détermination de la section efficace
3.5.1. On ecalculera ¢ a partir de la relation :
N,=N, o'n, (3.5.1.1)

ot N, =nombre de traces dc protons par champ de vuc; N, = dose
de neutrens par em?; n, = nombre de noyaux de ;K% par champ de
vuc.

KC[ —_— e — o — . —— s .B- D
S Sna v
’\ ] v T
Coll. "/ d
T |
Emul. / - ¢
Fig. 9. 4

Remarque: Comme les traces doivent avoir leurs premiers grains en
surface du champ de vue pour étre retenues, on eomptera dune part des
traces provenant de ’extérieur du champ de vue et d’antre part, on perdra
des traces dont la partic ohservable est & I'extérieur du champ de vue.
Au surplus, il faudra tenir comptc des critéres 3 et 4. Il est donc néces-
saire de eorriger le nombre moyen N, de traces ohtenu par champ de
vue,

3.5.2. Correction sur N,
Le prohléme revient 4 trouver une surface effective du champ de

vue. On admettra que tous Jes protons sont émis A une distance D +d
de I'émulsion (fig. 9). 2
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On peut écrire :
S,o==S,c059,; @,=8, cos 9, fLI; Npfdn=NJQ, (3.5.2.1)

ot N, est lc nombre de traces émises par le point source A et dénom-
brées sur la surface S,. Pour avoir lc nombre de traces émises par le
point A qui sont comptées, il faut sommer sur les £2,. Pour obtenir ces
Q,, on procéde graphiquement en tragant a lintérieur d’un- cercle de
ravon R= @2 (rayon du champ de vue) des cercles concentriques, de
centre A’ 3 une distance r du centre du grand cerele. Le rayon maximum
loex de ces cercles est donné par le critétre N° 3. On mesurc au plani-
métre les surfaces concentrigques successives $, qui donneront par
(3.5.2.1} les £,. On pourra écrire alors: X 2 = Qfr). On calcule de
cette maniére Q2 (r) ponr des r variant de 0 3 R 4 L.« (fig. 10).

Fig. 10.

On peut voir facilement que le nombre de particules émises par unité
de surface de la cible vaudra:

2N, :
W . (3-5-2-2)
f ) r-dr
0
L’intégrale dn dénominateur n’est autre que la surface effective S, du
champ de vue. Sa valeur se calculera graphiquement en reportant la

fonction (r}-r en fonction de r.
En remplagant dans (3.5.1.1) il vient :

. No—

2N, 1
NS (3.5.2.3)

ol N, = nombre de traces comptées par champ de vue.
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Résultats :

Nombre total de traees 1108
Nombre de traces ineertaines 107
Nombre de ehamps de vue 555

Nombre de traces parasites (plaque de eontrdle) : négligeable

Dot
N.=2,0 L0,.2.

L’intégration au planimétre de la fonetion r-2(r) domne: S; =
7,95-107% em?® a 59%. 1.52 4 5%, mg de KCl enrichi ont été déposés sur
une surface de 0,886 4- 0,002 cm®. Le poids molécnlaire de la substance
déposée est 74,66 4 1%, g.
D'on

n,= {504 0,1) - 10" em2,

En introduisant ces valeurs numériques dans (3.5.2.3) on ohtient :

c=1(3,274+0,73) - 107 em?

3.6. Isotropie de la réaction

L’étude de la plaque I1 eomportant le dépouillement de quatre
plages réparties sur la surface de la cible ¢t correspondant a quatre
Plages de la plagne I a donné les résultats snivants:

Nombre de protons par ehamp de vne

I 11
1,6 + 02 2,0 + 0
1,3 02 2,1 0, 2
32 03 21 0.2
' 25 02 1,9 02

-

lls ne permettent pas de conclure i une anisotropic de la réaction. On
ponvait d’ailleurs s’y attendre. (Bratr et WEISSKOPF 1952, p. 535 s5qq.)

4.0. DISCUSSION

4.1. Le modéle dn noyau composé valable ponr les réaetions nneléaires
aux basses énergies prédit la relation simple :

olnp) T,
Coh=T (4.1.1)

olt

I'y=largeur de niveau relativement i I’émission d’un proton,
I’ =largenr de niveau relativement a I’émission d'nn gamma;
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cu outre I') peut étre mis sous la forme

D*
. r=5 T (4.1.2)

ou

D* = espacement moyen des niveaux de méme spin et parité,

T, = transparence de la barriére de potentiel de hauteur B,;

par Eonséqueut:
D"=2_n.]‘1 _U(np)
T, 7 a(ny)

(4.1.3).

On peut calculer grossiéremeut ’espacement D entre niveaux sur la
base d’une formule statistique donnée par BLaTT et WEIsskoPF (1952,
p- 371).

.

onu

1/D==C exp - (2)/aE*)

E* = éncrgie d’excitation =E_ + ¢,

E, = énergie de la particule incidente,

¢ = énergie de liaison de cette particule dans le noyau-formé. -

Pour A ~ 40: ' A
C = 0.4 niveaux/MeV . "' ‘
a=1 MeV~:

avec E* =9,90 MeV (ealculée a partir des masscs [BETHE et MoRRISON
1956] IR
D ==4300 eV

T. D. Newron {1953) doune la relation améliorée suivante :

a) D,=A?(2U + 31)* exp (8,30 — 0,62 [/AU) (4.1.4)

-

ou

D, = espacement en MeV des niveaux dec méme spin J = 0,

U=2E*—dond=11//A en MeV est I'énergie de paire qui, dans notre
cas de noyau impair-pair, doit se soustraire de I’énergie d’excitation E*.

t=32A-1-Us en MeV.
Alors :
D, = 32500 eV.
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En tenant compte du modéle ¢n eouche du noyau, NEwron obtient une
relation perfectionnée :

5 1
b) Dy= A3 (Gn-+ )23+ 1)22U + 392 exp
4.1.5) .

I T
8,75 — 04982 (Fn +T; 4+ 1)2 - A3 U2

o Jy et j sont des moyennes appropriées du moment angulaire total
d’un niveau i une particule prés du niveau de Fermi pour un gaz de

nucléons. L’auteur donne une table des valeurs de (2jy + 1) et (27, + 1)
en fonetion de N et Z.

On trouve:
D, == 40 000 eV

Si on peut calculer expbcitement la valeur du membre de droite de
(4.1.3), on obtiendra une valeur de D*, qui, comparée aux deux résultats
ci-dessus, permettra de fixer le moment angulaire I, des particules
émises, et, par conséquent, de déterminer le spin du niveau du noyan
composé intervenant dans la réaction. Les tables BNL-325 (HuchEs
et coll. 1955) donnent pour ¢,la valeur de 70 4 20 barns (E, = 1/40 V).

Eu admettant que o(ny) ~ l, on trouve pour E, = 0,054 ¢V : o(ny) =
v

(44 4+ 14) b. On sait d’autre part que I, est de Pordre de 0.2 eV dans
le domaine de masses considéré. Si 1’on apphque la formule donnée par
A.G. W. CaMERON (1957), on trouve que J',= 0,66 ¢V. Nous ferons les
calculs pour ces deux valeurs de [,

Les lois de conservation des moments et de la parité nous donnent
les valeurs ! possibles du moment angulaire I, des protons et du spin J
du niveau du noyau composé intervenant dans la réaction.

Nous avons vu que dans I’état fondamental, le spin de K est 1 =4,
la parité impaire, le spin de A% est 1 = 0, la parité paire et que [, =0.
Dans ces counditions :

J=92. I, =455
=72 I =34

Si un seul uiveau intervient, I’état final aura uue parité bien définie.

On pourra éerire : _ _ -
]]Ku = ]7o = (_l)l_l_[,w

d’ot I'on déduit que lp peut prendre les valeurs lp =135, ...
Les possibilités sont done les suivantes:

J=92 1I,=5;)=1772 Il,=3

La transparence de barriére T, peut sc¢ caleuler soit exactement au
moyen des tables de fonctions d’ondes de Coulomb, (par exemple Suarp
et coll. 1958), soit d’une manidre approchée par la méthode WKB (BraTr
et WEIssgopF 1952, p. 358) qui est valable si 'énergic E de la particule
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considérée est telle que 0 << E <€ B,ou B, = B, 4 l(lz—l_—;{):‘z = banteur
7

de la barriére de potentiel totale ; By =2Ze*/R et R = rayon nucléaire

de A%,

On voit que B; dépend fortement du rayon R. Nous avons fait les

caleuls avee

. .
1. R = 1,30 A%-1078 ¢m (SETa 1958 ; FERNBACH 1958)

1
I. R = (O,? + Ai)-l, 2-107¥ em  (BETHE et Morrison 1956)
Ponr calenler K, (nombre d’onde & l'intérieur du noyau) tel que

2K 2 ]
V0="I O on pent prendre pour les protons le potentiel V, suivant :
# '

Fig. 11

On peut considérer que V,= Vg _4§B0 avec V; compris cntre 42 et

44 MeV (SeTE 1958 ; FERNBACH 1958). Nous avons pris Vg = 43 MeV.
Alars
I. B, = 5,80 MeV et V, = 36 McV

II. B, = 5,24 MeV et V, = 37 MeV

Le nombre d’onde de la particule 4 U'intérieur du noyau composé sera :

K=VKi+ R ouk=2puQ/k i = masse réduite
Q = énergie de la réaction

Le rapport Kjk vaut v = [/(V, + Q)/Q,asavoir: 1)» =4,12 et 1) » = 4,17.
Bien que k nec soit pas beancoup plus petit que K, nous prendrons
néanmoins pour T, Pappreximation :

Vi{R)—Q

Vot 0
C; a une forme compliquée que ’on pourra tronver, par exemple, dans
4 Experimental Nuclear Physics », t. I, p. 52 (Wiley éd. 1933) [noter
que x est le rappart Q/B, et non Q/B, comme indiqué par erreur dans
cette référence].

T, = %v, qui peut s¢ mettre sous la forme : T; = 4-]/ exp—2C,.
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Le tableau III donne 1’ensemble des résnltats obtenus par les denx -
méthodes. ¥
' TaBrEau III .,

T‘“) ) N .
I gfffi‘;sg; TIWKE - P n{Pwks D,
8
a a) 6334234 | a) 251493
!
49.10—4(3,74-10—4
= il L b} 2100777 | b) 8404310
- 3,2'10‘ 4"10‘
§ a) (8,143)- 105
— .10-7
= .
g
L~
g
= a) 3524130 | a) 25693
| 3]2.68:10-4(3,67-10—¢
o b} 11704433 { b) 8554316
= 3,2.104 4-10¢
< a} (1,8+0,6)-10°
+| 5 5.21-10-5
e b) (6£2)-108
=
I
e

a} Valeurs calculées avec I'y = 0,2 eV, Les deux valenrs de I); dans la derniére

b} Valeurs calculées avee I'y = 0,66 eV, colonne sont celles déduites des formules
de Newton.

11 est plausible que D* soit = D,. L'examen du tableau ITI rend

peu probable la valeur [, = 3 pour laquelle D* est nettement trop petit.

I, =5 donmnc des résultats plus compatibles aveec cette condition, les

rapports D*/D, étant successivement :
a) D*D, =20 11 a) D*/D, =4
"b) D*D, =68 ~ b) D*/D, =15

Ou est conduit anx conclusions probables suivantes :

D, = 410

1. Les protons sont émis avec un moment angulaire IP =5;

2. Le spin du niveau du noyau composé intervenant dans la réaction
est J = 9/2, sa parité est impaire;

1

3. Lc rayon nueléaire R = (0 T+ AE) 1,2:107%% em de méme quc
la valeur Iy = 0,2 ¢V conduisent a des valours du rapport D*D, plus
satisfaisantes.
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4.2, Remarque eoncernant la création du noyau final dans un état exeité

Nous avons vu que le noyau ;A% posséde un niveau excité a 1,46 MeV,
de spin 2 et de parité paire. On peut imaginer que la réaction K*(np}) At*
ait lien, c’est-a-dire que des protons soient émis avec une énergie de
0,76 MeV et que des noyaux d’argon soient laissés dans I’état exeité 27,
Une telle réaction ne pouvait é&tre étudiée dans nos conditions d’obser-
vation ear & cette énergie les protons auraient un pareours dans I’émul-
sion inférieur a 10 z.

Les lois de conservation donnent les possibilités suivantes:

Spin du nivean 4 , J=72 =135
I H] 08
pin dn mivean €0 noyau Compost y_ogpm 1 =3,5,7

Les valcurs de T, calculées pour I =<3 (Suarp et coll. 1958) sont
groupées dans le tablean IV qui doune également les valeurs des rap-
ports o} fa,, = T;/T; et o, calculée pour g,, =3 b.

TaBLEAU IV

L T THTg Tpp (B

E

[+]

'3 1 5,16-10-¢ 45 139 :
—ﬂn‘

-l

= .

= 3 1,05-10-8 101 0.3

Il

e

g

[4]

7 _

(=]

- 1 8,5:10-% 16 50

N
e

!

i' 3 2,19-10-8 4.10-1 0,1
=

i

s
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S5i, comme il y a lieu de admettre, un seul nivean (J = 9/2) intervient
lors de la formation du noyau composé, on pourra s’attendre d une
section efficace pour cette réaction de Pordre de quelques dixiimes de

barns an maximum.

Conditions d’observation. — L’énergie de ces protons n’étant que de
0,76 MeV, leur parcours dans KCl serait de 13,5 . Aprés un parcours
de 3,5 u dans cette substance, ils n’auvraient plus que 0,6 MeVd'énergie
(fig. 5a). Les parcours dans I'émulsion IMord C, seraient: R (E =
0,76 MceV) =96 4 et R(E =0,6 MeV) =6 u. Notre dispositif en
sandwich ne serait évidemment pas utilisable ici.  On pourrait par
excmple charger une émulsion C, avec du KCI enrichi de maniére telle
que Je nombre de traces par champ de vue soit suffisant (de I’ordre de
une & deux traces au moins). Les grains-cibles (s'il y a cristallisation)
devraient avoir un diamétre de I’ordre du 1 au maximum. La longueur
des tracecs observées serait alors de 9,4 i environ, ce qui les rendrait
discernables des traces de protons des réactions sur I’azote et le ehlore.
Les possibilités de charger une émulsion avec du KCl en vue de réaliser
les conditions ei-dessus sont actuellement i I'étude dans notre institut,

Je tiens & remereier ici le professeur J. RosseL de Vintérét qu’il a
montré tout au long de cette étude et de ses précieux conseils et sug-
gestions. Mes remerciements vont aussi 8 M™® BoUTEILLER et GRoS qui
ont, avec conscience, procédé au dépouillement des plaques, ainsi qu’a
mes collégues de 'institut pour leur aide et leurs conseils appréciés &
leur juste valeur. Ce travail a bénéficié de I'appui financier de la Com-
mission suisse de I’énergic atomique.

Institut de Physique, Université de Neuchitel.
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Résumé

Laréaction ,,K*(n,p),,A" a été étudiée par la méthode du sandwich,
Ia cihle de KCI finement polycristallin enrichi en K (enrichissement a
3,64%,) étant placée entre deux émulsions nucléaires Ilford C,, 50 z.

- L’irradiation s’est faite aux neutrons lents (E, = 0,054 eV) du mono-
chromateur & cristal de Pb du centre nucléaire de Saclay (France). La
dose de neutrons a été étalonnée par la réaction ,NY(n,p)C" dont.la
section efficace pour cette énergie vaut (1,19 4 0,03) b.

La valeur expérimentale de I'énergie des protons a été trouvée égale

a (2,24 4 0,09) MeV en hon accord avec celle déduite des masses:
(2 18 + 0,02) MeV. La section efficace a été trouvée egale a o, =
(3,27 4+ 0,73) b. (pour E, = 0,054 MeV) Aucune anisotropie dans ]a
distribution angulaire des protons n’a été observée.

Le calcul des pénétrations T, des barriéres de potentiels B, dans le
cadre du modele du noyau composé fournit une valeur pour Pespace-
ment D* des niveaux du noyau eomposé (pour I’énergie d’excitation de
9,9 MeV). La comparaison de cette valeur avec celles prévues par les
formules semi-théoriques conduit a la conclusion.que le nivean du noyau
composé intervenant dans la réaction a un spin total J = 9/2 et une
parité impaire, les protons étant émis avec un moment angulaire [ = 5.

La réaction ,,K%(np),,A% dans laquelle le noyau A serait laissé dans
Pétat excité 2 n’a pas pu étre ohservée par la méthode expérimentale
utilisée. La section efficace de cette réaction peut &tre estimée & quelques
dixi¢mes de barn.

Zusammenfassung

Die K#(n,p}As® Reaktion wurde mit einem Sandwich von Kern-
emulsionen studiert, wobei eine diinne polykristallinische Schicht von
KCl mit ¢iner Anreicherung von 3,649, in K zwischen zwei Ilford G,
50 x Emulsionen gepresst war. Die fiir die Bestrahlung heniitzten lang-
samen Neutronen von E, = 0,054 ¢V wurden im Bleikristallmouo-
chromator vom Kernzentrum Saclay (Frankreich) erzeugt. Der totale
Neutronenflux wurde durch die Reaktion N“(np)C geeicht, dessen
Wirkungsquerschnitt fiir diese Energie als (1,19 + 0 ,03) h. angesetzt
wurde.

Der experimentelle Wert der Protonenergle wurde gleich
(2,24 4 0,09) MeV gefunden, was in guter Uberelnstlmmung mit dem
aus den Massen errechneten Wert von (2,18 + 0,02) MeV ist. Keine
messbhare Anisotropie der Protonenwinkelverteilung wurde beobachtet.

Der Wirkungsquerschnitt wurde gemessen zu ¢=(3,27 £ 0,74) b. fiir
' = 0,054 eV.

" Im Rahmen des Compoundkernmodels liefert die Berechnung der

Potentialwalldurchlissigkeit T, einen Wert fiir den Niveauahstand D*
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in der Nihe der Anregungsenergie von 9,9 MeV des Compoundkerns.
Durch Vergleich mit dem aus halbempirischen Formeln herechncten
Nivcauabstand ist man zum folgenden Schlusse gefiibrt : das fiir die
Reaktion verantwortliche Niveau des Compounds besitzt einen Spin
J = 9/2 und ungcrade Paritiit ; dabei werden dic Protonen mit emcm
Bahumoment [ = 5 cmittiert.

Die Reaktion wo der Restkern A*im ersten angeregten Zustand 2+
entsteht, liefert Protonen von 0,7 MeV, dic mit unserer Methode nicht
beobachtet werden konnen. Man kann aber den Wirkungsquerschnitt
dieser Reaktion auf etwa 1/10 h. ahschitzen.

Summary

The K*(n,p)A® reaction was studied by the sandwich method;
the target as a thin polycrystaline layer of cnriched KCl (K% isotopic
abundance == 3,64%,) was placed between two Ilford C; 50 p nuclear
emulsions. The slow neutrons used for irradiation were produced with
an encrgy E, = 0,054 eV by the Pb crystal monochromator of the
Atomic Center of Saclay {France).

The protons of the reaction N'¥(np)C* with a cross section taken for
that energy as (1,19 4- 0,03) b. were used for the calibration of the total
neutron flux. The experimental value of the proton energy is
(2,24 4- 0,09) MeV in good accord with that calculated from mass
values (2,18 4 0,02) MeV. The cross section was found to bhe
(3,27 4. 0,73) b. for E, = 0,054 ¢V. The proton angular distribution
shows no measurable anisotropy.

The evaluation of the total potential barrier penetration T, gives a
value for the level spacing D* of the compound nucleus at the excitation
cnergy of 9,9 MeV. From the comparison of that value with those
predicted by the semitheoretical formulas, it is concluded that the level
involved in the reaction has a spin J = 9/2 and odd parity. The
protons are produced with an angular momentum I = 5.

The creation of the nucleus A% in the first excited state 2+ could
not be observed with the present experimental mcthod, the tracks of
the emitted 0,7 MeV protons heing too short. The cross section for
that reaction is probahly of the order of oue tenth of a barn.
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