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ou fy est le temps moyen du ralentissement jusqu’a
I'age Ty Cette expression doit étre introduite comme
un terme de source dans I’équation cinétique de la
diffusion des neutrons thermiques. La solution de ce
probléeme est beaucoup plus compliquée que la des-
cription de la théorie & deux groupes.

La courbe supérieure de la figure 1 est une carte du flux
intégré desneutrons rapides, établie au moyen d’un détec-
teur & 5He entouré de cadmium. Nous n’accordons pas
un crédit absolu & ces résultats, en raison de cer-
tains défauts de la technique de mesure. Contrairement
aux prévisions théoriques, cette courbe n’est paralléle
ala carte du flux thermique que sur une courte distance.
Le détecteur étant plus sensible aux neutrons épither-
miques qu’aux neutrons plus rapides, cet écart doit
provenir d’une dégradation du spectre des neutrons
rapides d’autant plus accentuée qu’on s’éloigne davan-
tage de la source. On peut en conclure que, tout en
rendant compte globalement des phénoménes de ralen-
tissement et de diffusion, le modéle de la théorie a4 deux
groupes est trop schématique pour décrire le compor-

tement des neutrons au cours de leur thermalisation et
qu’il faut étre prudent en interprétant des mesures
effectuées sur les neutrons rapides.
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SPECTROMETRIE DE NEUTRONS RAPIDES. ETUDES DES NIVEAUX
D’EXCITATION NUCLEAIRE DU CARBONE
PAR DIFFUSION INELASTIQUE DES NEUTRONS

par Ch. HAENNY et Cl. JOSEPH, Laboratoire de recherches nucléaires de I'EPUL

Dépourvus de charge électrique, les neutrons péneé-
trent a l'intérieur du noyau plus facilement que les par-
ticules chargées (protons, deutons, o) ; en dépit de cet
avantage, I’étude de la diffusion nucléaire des neutrons
rapides fut longtemps limitée par les difficultés que
présentent leur détection et la mesure de leur énergie.
La plupart des détecteurs de particules sont sensibles
a I'excitation ou I'ionisation des atomes que provoquent
le long de leur trajectoire dans la matiére les particules
rapides électriquement chargées. La détection des neu-
trons n’est alors possible que par Iintermédiaire des
particules chargées qu’ils sont susceptibles de produire
par réaction ou collision nucléaire dans le milieu détec-
teur. C’est ainsi que les milieux hydrogénés, tels les
scintillateurs organiques, sont sensibles aux neutrons
rapides qui y produisent par choc contre les atomes
d’hydrogene des protons de recul. Parallélement aux
développements des techniques de détection, ceux de
I'électronique rapide permettent actuellement 'étude
de la diffusion de neutrons rapides [1].

Un faisceau de deutons 2H produit par un accéléra-
teur de 150 kV bombarde une cible de titane dans
laquelle est adsorbé du Tritium 3H. Par réaction de
fusion entre ces deux noyaux

2H 4 3H —> tHe -+ 1n + 17,6 MeV

sont produits un neutron et une particule o d’énergies
respectives 14,1 et 3,5 MeV dont les trajectoires font
entre elles un angle défini, voisin de 1800,
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Un détecteur a scintillations sensible aux particules «
d’un faisceau délimité par un diaphragme délivre une
impulsion électrique, qui repére l'instant d’émission
d’un neutron a l'intérieur d’un cone défini. Apres diffu-
sion par un noyau de la cible étudiée, le neutron par-
court une distance fixe avant d’étre détecté (fig. 1).
Le temps ¢ mis par un neutron pour parcourir L dépend
de son énergie E, suivant la relation :

L

t= 72,3E

[t] = 10-9 sec = ns;

[E] = MeV;
(L] = m.

Ainsi des neutrons de 14 et 6 MeV parcourent un
métre respectivement en 19,4 et 29,5 ns. La mesure de
I'intervalle de temps séparant 1’émission d’un neutron
de l'instant de sa détection permet de connaitre son
énergie.

Le circuit de mesure du temps de vol, de conception
relativement simple, est basé sur 'emploi de diodes
comme élément de commutation rapide [2]. Par des
circuits de mise en forme, les impulsions électriques
délivrées par les détecteurs o et n sont transformées en
impulsions rectangulaires d’amplitude et de durée défi-
nies qui parviennent par des cibles coaxiaux aux deux
entrées du circuit de conversion temps-amplitude, repré-
senté sur la figure 2. Au repos, les diodes Dy et D,
conduisent un courant égal d’intensité /. Polarisée par
une tension judicieusement choisie, V,, la diode Dy est
coupée au repos : elle le demeure lors de I'application
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Fig. 1. — Schéma fonctionnel de l'expérience.

d’une impulsion d’un seul ¢oté du circuit qui n’a pour
effet que de commuter la totalité du courant 2/ dans
I'autre diode. Par contre, si deux impulsions sont pré-
sentes simultanément aux deux entrées, le courant
constant 2/ charge a travers D, la capacité C aux
bornes de laquelle apparait une impulsion d’amplitude
proportionnelle 4 la durée de superposition des deux
impulsions d’attaque. La résolution temporelle intrin-
séque de cet élément de circuit, mesurée a 'aide d’un
générateur d’impulsions a court temps de montée (infé-
rieur a 1 ns), est de 4 10-11 sec, sa stabilité de 1'ordre
de 19/ et sa linéarité meilleure que 1 9%,. Augmentée
par la dispersion du parcours des neutrons suivant le
lieu de leur diffusion et de leur détection, cette réso-
lution temporelle est de 2,2 ns dans les conditions d’uti-
lisation (scintillateur cylindrique @ 2" x2").

Au convertisseur temps-amplitude sont associés divers
circuits ; d’une part les voies spectrométriques (spectro)
(fig. 1), constituées d’amplificateurs et de discrimina-
teurs, rejettent toutes les impulsions parasites dues au
bruit de fond des détecteurs, d’autre part le circuit de
discrimination y— n élimine les impulsions du détec-
teur de neutrons provoquées par des rayons y toujours
présents en grand nombre dans ces expériences. La
lumiére émise lors d’une scintillation succede a I'excita-
tion provoquée par la particule chargée rapide et
décroit en intensité exponentiellement avec une cons-
tante de temps caractéristique du milieu détecteur ;
cette impulsion lumineuse est transformée en une impul-
sion de courant électrique, de forme approximativement
semblable, par un tube photomultiplicateur. De récentes
mesures ont montré que les scintillations sont consti-

tuées de plusieurs composantes, en général deux, carac-
térisées par des constantes de temps distinctes qui cor-
respondent a des modes d’excitation différents [3]:

I(t) = ae ™1 4 bt/ T
b : - : .
Le rapport - des intensités lumineuses émises selon

les deux constantes de temps dépend, dans certains cas,
de I'tonisation spécifique de la particule détectée. Tenant
compte du fait que les rayons y sont détectés dans un
scintillateur organique par l'intermédiaire d’électrons
Compton faiblement ionisants et les neutrons par des
protons de recul fortement ionisants, une discrimination
entre y et n est réalisable par analyse de la forme de
I'impulsion de courant délivrée par le photomultiplica-
teur. Par exemple, pour la solution scintillante NE 213,
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Fig. 2. — Schéma du convertisseur temps-amplitude.
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dont les constantes de temps sont T, = 2 ns et T, =
b
= 200 ns, le rapport - vaut 19, pour des électrons

et 2 9, pour des protons (fig. 3). Le circuit d’analyse
réalisé permet par exemple de rejeter 90 9, des scin-
tillations résultant de la détection de y de 1 MeV,
tandis que la perte d’efficacité de détection des neutrons
n’exceéde pas 6 9, le seuil de détection des protons de
recul étant fixé par la voie spectrométrique a 500 KeV.

Le signal de coincidence qui résulte de ces divers
contrdles commande 'enregistrement de I'impulsion de
conversion temps-amplitude par Danalyseur a 200
canaux, qui classe et totalise les impulsions selon leur
amplitude.

Dans I’état fondamental du noyau, la cohésion des
nucléons (protons et neutrons) qui le constituent résulte
d’une énergie de liaison maximale. Des états excités de
durées de vie extrémement bréves correspondants a des
énergies de liaison plus faibles peuvent résulter du
bombardement du noyau par des particules énergéti-
ques. Les trois premiers états excités du 12C sont carac-
térisés par des énergies de liaison de 4 a 10 MeV infé-
rieures a celle de 1'état fondamental (fig. 4). Dans les
diffusions dites inélastiques, le neutron fournit au noyau
une partie de son énergie ; sa vitesse, apreés I'interaction,
sera d’autant plus faible qu’il I'aura excité a un niveau
plus élevé. Le spectre de la figure 5 représente le nombre
de neutrons détectés en fonction de leur temps de vol ;
quatre pics distincts y apparaissent. Les neutrons diffu-
sés élastiquement, qui n’excitent pas le noyau de car-
bone, atteignent le plus rapidement le détecteur, 1ils
forment le pic ny,. Les autres pics ny, ny, ng résultent
de diffusions inélastiques qui ont laissé le noyau résiduel
de carbone dans un des états excités.

La mesure d’un spectre de temps de vol ne réveéle
de la structure du noyau que les valeurs possibles des
énergies d’excitation (fig. 4). Par contre, on peut mesurer
la variation de la probabilité de diffusion sur chaque
niveau en fonction de I'angle 8 (fig. 1). Ces distributions
angulaires comparées aux prévisions théoriques permet-
tent de tester la validité des modéles suggérés pour
représenter les propriétés du noyau.

Dans le modéle du noyau composé, proposé par Niels
Bohr, on considére que la particule incidente forme avec
le noyau cible un noyau composé intermédiaire forte-
ment excité, se désintégrant rapidement en 10-18 sec
par émission d’une particule. Appliqué a la diffusion
inélastique des neutrons, ce modele laisse prévoir une
distribution angulaire dans le référentiel du centre de
masse, symétrique par rapport a 900 de la direction du
neutron incident. La distribution angulaire des diflu-
sions laissant le C excité sur le second niveau (fig. 6)
ne présente pas cette particularité. On constate en eflet
que la diffusion se produit de préférence sous de petits
angles. Ce fait suggére un mécanisme d’interaction
directe s’effectuant beaucoup plus rapidement, en un
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Fig. 6. — Probabilité de diffusion sur le second niveau

d’excitation (7,66 MeV) en fonction de 'angle de diffusion
Bcu dans le référentiel du centre de masse.

temps de I'ordre de 10-22 sec, qui correspond a la durée
de passage du projectile & travers le noyau. Pendant
cette interaction, le neutron échange une partie de son
énergie avec un nucléon ou un groupe de nucléons du
noyau cible.

Ces recherches ont été entreprises par un groupe de
physiciens avec I'active collaboration de MM. G. A. Grin,
J. C. Alder, B. Vaucher, A. Henchoz et J. F. Loude,
et sont poursuivies pour d’autres interactions nucléaires
des neutrons rapides. Elles n’ont été possibles que gréice
a l'appul financier du Fonds national suisse de la
recherche scientifique, dans des locaux provisoires loués
par 'Etat de Vaud en attendant que des salles mieux
adaptées soient disponibles.
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