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Etude des sections efficaces différentielles des réactions
(n,p) et (n,a) sur °F, *Si, *S et “Ca a 5,85 MeV

par F. Foroughi et J. Rossel

Institut de Physique, Université de Neuchaitel, Suisse

(19. VII. 71)

Summary. Using AE - E discrimination in a counter telescope, ¢(8) and ¢; have been measured
for (n, a) and (n, p) reactions in open shell nuclei (12F, 29Sj, 325) and in double magic 40Ca.

Results are given conerning 18F(n, ao + o + a2 + ag); 29Si(n, ap) and (#, a1); 325(n, o),
(n,po + p1) and (n, pa); ¥Ca(n, ag), (2, a1 + o2) and (n, po + p1). In the open shell nuclei g(», ) angular
distributions are mostly forward compared to (n, p) processes but no other specific shell effect is
observed. In 40Ca the situation is reversed; ¢(6) has no remarquable structure for (#, o) whereas
for (n, p) it is strongly peaked forward. Previous conclusions on « particle dominance in compound
41Ca decay are confirmed.

As a by product of preliminary measurements we give upper bounds for (n, a) and (n, p)
cross-sections in 33Cr and 47Ti.

1. Introduction

Dans le domaine d’énergie inférieur 4 6 MeV les réactions nucléaires #, p et », a
sur les noyaux de masse moyenne peuvent faire intervenir  la fois la formation d’un
noyau composé et des processus directs. En outre la compétition de plusieurs niveaux
excités voisins du compound conduit a des phénomeénes de fluctuation des sections
efficaces en fonction de 1'énergie. Ces difficultés ainsi que les sections efficaces assez
faibles expliquent partiellement les résultats, assez peu nombreux et souvent en con-
flit apparent, punbliés pour ce domaine d’énergie des neutrons incidents.

Dans le présent travail nous tentons de clarifier certains points concernant le
mécanisme de réaction et l'effet possible de la configuration nucléaire. Dans ce but,
nous mesurons simultanément, pour les différents groupes de protons et de particules
« dans la voie de sortie, la valeur absolue de la section efficace différentielle dans les
domaines d’énergie correspondant 4 des maxima de la fonction d’excitation et pour
des noyaux: pair-pair avec 2 protons et 2 neutrons dans la couche 2 sz (}2S), pair-
impair et impair-pair avec 1 neutron ou 1 proton dans la couche 2 s12 (£Si et 13F) et
magique (33Ca).

D’autres noyaux choisis initialement et pour lesquels le taux de comptage s’est
révélé trop faible pour une mesure acceptable ont fourni accessoirement des bornes
supérieures A la section efficace (33Cr et 4]Ti).
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2. Méthode de mesure et dispositif expérimental

2.1 Systéme de détection

Les faibles sections efficaces nécessitent la mesure simultanée du spectre des
protons et de particles «, ce qui est possible par une discrimination AE — E sur une
plage d’énergie suffisamment étendue. Le systéme de détection consiste en un comp-
teur-télescope comportant trois compteurs proportionnels 4 gaz (COz) et un compteur
final 4 barriére de surface (Si), tous quatre en coincidence (Fig. 1).

Compteur télescope

=3 Graphite
OURS Afuminum

‘ l vide et remplissage
-H44-2 de co,

R, S, U .compteurs proportionnels

T detecteur semiconducteur Figure 1

Le compteur S fournit 'information AE, le compteur T le signal spectrométrique
(E = FE — AE) qui sont multipliés électroniquement. Les compteurs proportionnels
d’entrée R et de sortie U définissent la direction de diffusion et diminuent fortement
le bruit de fond. La mesure de la distribution angulaire s'effectne en tournant le
télescope autour d'un axe vertical passant par le centre de la cible.

Les revétements intérieurs ont été choisis aprés plusieurs essais pour réduire au
maximum les fausses diffusions et le bruit de fond. La couche de graphite a l'intérieur
du couvercle arréte les particules chargées produites dans I'aluminium.

La pression du gaz COz a été fixée & 15 mm Hg. C’est un compromis entre, d’une
part, la résolution et le signal AE qui tous deux augmentent avec la pression (jusqu’a
60 mm Hg environ) et, d’autre part, I'effet de fausse cible de 'oxygéne de CO2 (le seuil
des réactions (n, a) sur 160 est de — 2,215 MeV). La résolution du compteur S donnant
AE a été mesurée dans ces conditions au moyen d’une petite source non focalisée de
ThC’ fixée an centre de la cible et trouvée égale a 129,.

L’électronique associée comprend 3 préamplificateurs de tension (PDT) et un
préampli de charge (PAC), les amplificateurs et les colncidences 2 a 2 pour les 4 canaux,
le multiplicateur, 'analyseur multicanaux (400 canaux pour les protons, 400 canaux
pour les a), les systémes de test et la sortie sur bande perforée (Fig. 2 et 3).

Les quelques données suivantes renseignent sur les performances du systéme
détecteur.

Avec les 4 comnpteurs en coincidence, les faux événements sont réduits a 40 par
heure et représentent pour les petits angles, les plus défavorables, environ 5%, des
événements utiles.
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Schéma de principe du multiplicateur [20]

Les o produits dans le 29Si du détecteur solide et qui parcourent le télescope a
Ienvers ne fournissent qu’'nne faible contribution au bruit de fond. Les a dus au 28Si
et les protons rétrodiffusés, sont éliminés par le choix du seuil de détection du comp-
teur solide. Celui-ci nous a permis d’ailleurs, en servant de cible-détecteur, d’analyser
au préalable différentes sections efficaces intéressantes dans Si [1].

La stabilité du compteur spectrométrique a été testée indépendamment de celle
de 'ensemble du télescope. Dans les deux cas la variation dn gain était inférieure a
19, par 24 heures.

La discrimination a-proton a été testée en utilisant une source de Ra et les protons
de recul d’une cible de (CHz), soumise aux neutrons incidents (Fig. 4).
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2.2 Source et cibles

Les neutrons étaient produits dans une cible refroidie de deutérium [2] par les
deutons de 3 MeV de 'accélératenr Van de Graaff avec un courant moyen réduit a
5 pA, pour des raisons de bruit de fond et de stabilité de cible. Le spectre de neutrons
peut étre assimilé 4 un trapéze de largeur 4 mi-hauteur ~ 65 keV (pression du deuté-
rium de 400 mm Hg). Cette distribution a été convoluée avec la répartition des énergies
sur I'angle d’émission accepté par la cible de mesure. A 0°, cette ouvertnre était de 8,5°
correspondant a une cible de 3 cm de diameétre placée 4 10 cm du centre de la source.
Compte-tenu de la variation angulaire en énergie des neutrons d — d, le spectre des
neutrons incidents sur la cible avait I'allure donnée dans la figure 5.
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La mesure absolue de la section efficace exige la connaissance et le contréle du
flux de neutrons incidents. Dans ce but, le compteur 2 BF; (long counter) et l'intégra-
tion de courant des deutons ont été étalonnés a Vaide du télescope transformé en
compteur de neutrons par les protons de recul d’une cible de ({CHz).. Un programme
de calcul tenant compte des ouvertures angulaires et de la matiére interposée sur le
trajet des nentrons a été utilisé. Ce systéme de monitorage absolu a permis de rejeter
toutes les mesures affectées par des variations de la cible de deutérium ou d’autres
causes accidentelles.

La cible de 33Cr de 1,12 mg/cm? était enrichie & 95,39, de cet isotope. Celle de
4Ti de 1,10 mgfcm? était enrichie & 80,19%,. Les cibles pour lesquelles des mesures
complétes ont été possibles étaient les suivantes:

0,7 mg/cm? de 2Si (95,39, d’enrichissement);

1,2 mg/cm? de soufre naturel (959, de 32S)

et 1,29 mg/cm? de CaF: (soit 96,99, d’abondance de “Ca et 1009, de *F).

Toutes ces cibles étaient déposées sur un disque d’or de 3 cm de diamétre et de
1 mm d’épaisseur.

Pour la détermination de la position effective des 9 points fixant 1'angle 6 entre 0°
et 165° et de leur imprécision A6, la distribution angulaire des nentrons dans le faisceau
incident ainsi que la répartition de matiére sur le trajet du nentron dans la cible ont
été prises en considération.

En ountre, pour la détermination de la section efficace absolue, I'absorption des
neutrons sur leur trajet source-cible a été convoluée avec les distributions de la
figure 6b.
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Figure 6b
Graundeur précédente multipliée par V'épaisseur
de la portion de cible rencontrée sous chaque
angle.
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Les sections efficaces totales pour chaque groupe de particules « ou de protons
distincts ont été obtenues en sommant les histogrammes construits pour les distribu-
tions angulaires. L’extrapolation au-dela de 165° a été effectuée en conservant la
derniére valeur; Verreur ainsi commise ne dépasse pas 0,59%,.

3. Resultats et discussion

Les données et les résultats concernant 33Cr et 47Ti sont donnés dans les figures 7
et 8 et dans les tableaux 1 et 2.

Une mesure avec des neutrons de 6,2 MeV a également donné une valeur trop
faible des sectious efficaces pour permettre une analyse. Ces faibles valeurs sont ainsi
confirmées sur un domaine d’énergie de 0,5 MeV, ce qui exclut un effet de fluctuation.

Les fonctions d’excitation pour les réactions (n, p) et (n, «) sur 285i et 2°5i ont
été mesurées au préalable [1] pour clarifier les résultats contradictoires de la littérature
[3-5] et pour mettre en évidence les régions correspondant & des maxima. Comme cela
a été dit dans lintroduction, nous avons choisi pour 29Si une énergie des neutrons
coincidant avec un pic de la fonction d’excitation apparaissant a 5,85 MeV.

Les informations relatives aux schémas de niveaux des noyaux sont données dans
les figures 9 4 12; les sections efficaces différentielles mesurées sont présentées dans
les figures 13 4 21.

Les marges d’erreur horizontales portées pour chaque point des distributions
angulaires indiquent Yimprécision angulaire due & I'angle solide fini. Les barres
d’erreur verticales donnent 'imprécision statistique.
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Figures 7 et 8
Schémas des niveanx et des particules pouvant étre détectées. La densité de niveanx indigquée a
été estimée par la formule de Gilbert et Cameron [21].

Tableau 1
Réaction  Energie Angle o(6) (mbjsr) o Références
mesure prévision mesure
théorique
53Cr 5,85 MeV 0° <04 Présent travail
(n, p) 14 MeV 120° 35 D. Allen (6}
14,5 MeV 0° 5,1 D. G. Gardner [15]
6,8 MeV’ 0,5 mb T. P. Dryapachenko(16]
spectre de valenr G. Rau (17}
2318 MeV moyenne
0,37 mb
(n, o) 5,85 MeV 0° < 0,6 Présent travail

14,5 MeV 0° 7.5 D. G. Gardner [18
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Tableau 2
Réaction Energie Angle o) (mbfsr) ¢« Références
mesure prévision mesure
théorique
5,85 MeV 0° < 0,6 Présent travail

4774 14 MeV 120° 8,9 D. Allen {6]

(n, p) 14,5 MeV 0° 13,6 D. G. Gardner {15]
14,8 MeV 0° 18,5 A. Ponlariskas [19]
spectre de valenr
2318 MeV moyenne

22 mb G. Rau [17]
(n, @) 5,85 MeV 0° <0,5 Présent travail
14,5 MeV 0° 13 D. G. Gardner [18]
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La densité de niveaux indiquée a €té estimée par la formule de Gilbert et Cameron [21]
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Dans le tableau 3, les sections efficaces totales (n, $) et (n, ) sont données pour
les quatre noyaux étudiés.

Tableau 3

Réactions o

10C, (n, ag) 116 4+ 12 mb
(n, o1 -+ o) 110 4 12 mb
(n, po + #1) 365 4 27 mb

1BF (n, o) 135 + 27 mb

325 (n, oo) 51 + 7 mb
(n, po + $1) 150 &+ 20 mb
(n, pe) 824+ 9mb

295 (n, x0) 140 + 20 mb
(m, a1) 90 4- 10 mb

Pour 325 la valeur de 232 4 22 mb pour (n, po + 1 + p2) est compatible avec
le résultat de 250 4 280 mb rapporté par Allen [6] et Klema [7] pour la méme énergie.

Dans les mesures de Huber [8] entre 2,2 et 4,0 MeV effectuées avec une bonne
résolution, apparaissent des structures ayant un caractére de fluctuation. C'est pour-
quoi notre valeur de 51 4+ 7 mb pour (#, ao) qui est environ 2,5 fois plus faible que
celle donnée par Huber [8] peut fort bien s’expliquer par une dépression dans la courbe
d’excitation a 5,85 MeV.

La valeur obtenue pour o(n, ao) dans 2°Si de 140 mb est supérieure au résultat,
non corrigé des effets de bords, de 100 ++ 10 mb trouvé lors des mesures des fonctions
d’excitation en utilisant le compteur solide de Si comme cible [1]. Comme la distribution
angulaire ¢(f) a un pic vers 'avant, les corrections sur I’ancien résultat agiraient dans
le bon sens et avec le bon ordre de grandeur.

Dans le cas de 19F les neutrons incidents (5,55 MeV dans le CM) peuvent produire
une excitation dans le novau 29F au voisinage d’un niveau bien marqué. La distribu-
tion angulaire cependant n’a pas la symétrie correspondant au cas simple d'un noyau
compound. La section efficace totale (n, &) de 135 mb est & comparer aux résultats de
250 mb obtenus par Marion {9], de 205 mb obtenus par Smith [10] et de 155 mb obtenus
par Davis [11], dans ces 3 cas a 5,85 MeV également.

Pour 4Ca, notre section efficace totale (%, ao) de 116 mb 4 5,85 MeV confirmerait
une nette décroissance avec 'énergie, allant de 160 mb 4 5 MeV (mesure de Bass {12])
a la valeur de 60,5 mb 4 6,0 MeV (mesure de Knellwolf [2] effectuée avec notre équipe-
ment antérieur). D’autre part au-dessous de 5 MeV les résultats de Calvi [13] indi-
quent que o(#, ao) est de I'ordre de 40 mb entre 4,0 et 4,5 MeV. Dans la mesure ou les
conditions expérimentales sont suffisamment comparables, on aurait donc affaire a
un maximum prononcé dans la fonction d’excitation entre 4 et 6 MeV. Un tel com-
portement avec variation rapide peut également se déduire de notre valeur de 110 mb
pour o(#n, a1 + x2) et du résultat trouvé précédemment [2] de 50 mb 4 6,0 MeV.

Si l'on essaie de tirer de nos résultats encore limités quelques conclusions en com-
parant les différents types de noyaux étudiés et les sections différentielles (n, a) et
(n, p) on remarquera les faits suivants:
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Pour les noyaux a couches non saturées (29Si, 325, 19F) les distributions angulaires
(n, ®) sont toutes assez prononcées vers 'avant, le rapport avant/arriére étant dans
tous les cas égal ou supérieur a 2. Pour les réactions (#, p) qui ont pu étre mesurées
dans ces novaux, les distributions sont essentiellement uniformes. Il n’apparait pas
d’effet distinct 1ié au type de nucléon ou paires de nucléons hors couclie saturée.

La situation est inversée pour le noyau magique “Ca: les distributions angulaires
(n, «) n'ont pas de structure remarquable tandis que la réaction (»n, po - $1) présente
un trés fort maximum vers I'avant, o(f) étant essentiellement nul au-dessus de 50°.

Comparant ¢(0) pour (n, ao) et (n, 21 + a2) avec les distributions mesurées précé-
demment {2] 4 6,0 MeV on constate, & part une diminution d’un facteur 2 environ,
une modification de la forme qui peut confirmer 'interprétation déja donnée "2} de
I'influence de fluctuations du type de Ericson.

En résumé, le seul processus interprétable comme une interaction directe tvpique
est la réaction (n, po + #1). Un examen de la situation a 5,6 et 6,0 MeV a montré que
les résultats sont essentiellement stationnaires (a l'inverse des processus #, «). Ce
caracteére est confirmé en outre par la réaction (n, n) observée pour ¥Ca par Rebert '14].

Le passage par un noyau composé (41Ca) dans le cas de la réaction (w, ) alors
qu’il n’en est rien pour (#, p) ou (n, n) montre que I, > Iy, I'y. Ce résultat corrobore
la conclusion a laquelle nous étions arrivés [2] que la voie de sortie o est trés fortement
favorisée dans 41 Ca aprés capture d'un neutron rapide et formation d’un novau inter-
médiaire.

Ce travail a bénéficié de I'appui financier du Fonds National Suisse de la Recher-
che Scientifique.
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