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Sur la réaction K40(n<A,p)A40

par J. Rössel et J. Weber
(Institut de Physique, Université de Neuchâtel)

(25 XI 1958)

Summary. The protons emitted by a thin layer of enriched KCl under irradiation
with monoenergetic neutrons of 0,054 eV have been recorded in Ilford C2 nuclear
emulsion. The total neutron flux has been monitored by the N14(«, />)C14 reaction
observed in the same emulsion. The cross-section for K40 has been found to be

a(n, p) (3,8 ± 0,7)-IO"24 cm2

and the energy of the proton Ev (2,23 + 0,10) MeV in good agreement with the
value deduced from the masses.

Using the experimental value of a(n, p)ja(n, y), a reasonable guess for Ty and
the theoretical estimate of i"" it appears probable that the involved level of the
compound nucleus K41 has spin J 9/2 and odd parity.

Introduction

Parmi les éléments de masse 30 < A < 60 plusieurs noyaux possèdent
des énergies de réaction Q positives pour les processus (n, p) ou (n, a).
La mesure de la section efficace a(n, p) ou a(n, oc) pour les neutrons
thermiques et sa comparaison avec la section efficace de capture radiative
a(n, y) permet d'obtenir des renseignements sur les caractéristiques du

noyau compound et éventuellement sur le rayon du noyau final.
Dans le cadre de notre programme d'étude de ces réactions au moyen

des emulsions nucléaires, nous avons abordé le nuclide K40 pour lequel
les réactions (nth, p) et (nth, oc) sont toutes deux possibles d'après les
tables récentes des valeurs de massesx) :

K™(nth,p)A*°:Q (2,27±0,21)MeV;£,= 2,22MeV; R, 47ft \ Emulsions
K40(»<A,a)Cl37:Ç= (3,73 ±0,13)MeV ;£a= 3,37 MeV; Ra=12fi j Ilford C2

Le processus de capture électronique K40 + ß- -> A40 + y uvee Ey
(1,46 ± 0,01) MeV2) fournit les valeurs Q (2,24 ± 0,02) MeV resp.
Ep (2,18 + 0,02) MeV pour la première réaction ci-dessus, ce qui
confirme en les précisant les données déduites des masses.
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Méthode de mesure

La cible est constituée par une couche polycristalline de KCl d'une
épaisseur moyenne de 15 /u, protégée de part et d'autre par des feuilles
de collodion de 3 /j, d'épaisseur. Cet ensemble est placé en sandwich entre
deux emulsions Ilford C2 de 50 /â.

Le KCl, fourni par Oak-Ridge, a été enrichi de 0,0118% à (3,64+0,03)%
d'abondance isotopique et ne contient aucun autre élément d'impureté
pouvant réagir aux neutrons lents. (K39 est susceptible d'une réaction
(nth, oc), mais les particules a produites ont un parcours Rx < 3 /â dans

l'émulsion et sont totalement inobservables dans notre cas). Quant au
chlore, la réaction ClS5(nth, p)S3i produit, avec une section efficace de

0,30b, des protons de 0,59 MeV dont la pénétration dans l'émulsion reste
inférieure à 6,5 /n3). Ils se laissent donc facilement discriminer.

Le dosage du K40 par cm2 a été fait par des pesées différentielles
soigneuses dans des conditions hygroscopiques contrôlées et par la
détermination au planimètre de la surface de la cible sur des agrandissements

photographiques.
L'irradiation a été effectuée à la pile EL2 de Saclay dans le faisceau

de neutrons monocinétiques de ri 1,23 Â (E 0,054 eV) du
monochromateur à cristal (Pb, plan (111))*). Les neutrons traversaient la cible
perpendiculairement.

Nous avons déterminé le flux total en mesurant le nombre des traces
de protons de 6,6 /u de la réaction N14(w, ^)C14 contenues dans une épaisseur

donnée (10 /u) de l'émulsion du sandwich. Utilisant a(n, p)
o0{E0IE)K= (1,19 ± 0,03)b (a0 (1,75 ± 0,05)b4) pour E0 0,025 eV
et E 0,054 eV), nous avons déterminé pour le flux moyen ayant
traversé la cible, sur la base de 104 traces p dénombrées, la valeur : (2,7 +
0,4) • 1010 neutrons/cm2.

Le dénombrement des traces de protons provenant du K40, c'est-à-dire
qui pénètrent dans l'émulsion, a été fait en tenant compte, par intégration

graphique, de la correction géométrique due à la limite circulaire du
champ de vue ainsi que de l'effet de self-absorption des protons dans la
couche de KCl et la feuille de collodion protectrice. La mesure a porté
sur un total de 1108 traces dont les longueurs ont également été déterminées.

Les pouvoirs de freinage dEjdX de KCl et du collodion, nécessaires

pour effectuer les corrections de longueur et de self-absorption, ont été

obtenus par une interpolations soigneuse des valeurs connues pour les

éléments métalliques.
Pour éviter des erreurs et éliminer les réactions parasites, seules les

traces pénétrant de plus de 10 fi dans l'émulsion et faisant avec la normale

*) Nous tenons à remercier vivement madame H. Faraggi ainsi que le groupe
de spectroscopie neutronique de Saclay de leur précieuse collaboration.



Vol. 31, 1958 Sur la réaction Ki0(nth, p)Ai0 729

un angle supérieur à 20° ont été retenues. Les pertes correspondantes
ont été corrigées sur la base d'une distribution angulaire isotrope.

La valeur du facteur de contraction de l'émulsion, utilisé pour les

différentes corrections, a été déterminée par des mesures répétées au
micromètre de l'épaisseur moyenne, avant et après le développement.

Résultats expérimentaux

Les conditions de notre mesure excluent l'observation éventuelle de

la réaction Ki0(nth, oc)Cl87. Sa probabilité est d'ailleurs environ 103 fois
plus faible que celle de la réaction (n, p) par suite de l'effet de barrière de

potentiel. Compte tenu des différentes erreurs de mesure et de l'imprécision

statistique, la section efficace de la réaction (n, p) a été trouvée
égale à:

a(n, p) (3,8 ± 0,7) • 10-24 cm2

Le spectre des protons est donné par les histogrammes fig. 1 et fig. 2.
Dans le premier, on s'est borné à construire la distribution des longueurs
de traces observées dans l'émulsion; la limite supérieure doit donc
correspondre à l'énergie des protons émis, après une faible correction due à

3',0

300

40 S

Fig. 1

Distributions des parcours de protons
de la réaction K40(«m, p)Ai0 pénétrant

dans l'émulsion (Ilford C2).

Nt 818 traces (ê > 20°)
44,8|j. < èex < 49,6u.; (ex= (47,2 ± 2,4) u.

Fig. 2

Distribution des parcours R rapportés
à KCl des protons de la réaction

K10(, th' )A40.

-V, 508 traces Rn
(63 ± 12) u, -> Ep (2,10 ± 0,22) MeV
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la perte d'énergie dans les 3 /u de collodion sous 20° d'inclinaison. La
figure représente un essai parmi plusieurs constructions avec des largeurs
de classes différentes fournissant toutes des valeurs extrapolées voisines.
La valeur moyenne obtenue pour l'énergie par ce procédé est la suivante :

Ep (2,25 ± 0,07) MeV.
Le second histogramme tient compte du parcours dans la couche-cible.

La largeur de la distribution est augmentée artificiellement par la
correction apportée : nous avons admis que toutes les traces prenaient
naissance dans le plan situé à mi-épaisseur. Cette façon de faire doit laisser
la valeur moyenne sensiblement inaltérée mais étale forcément la
distribution de part et d'autre. De plus, le résultat dépend directement de

l'épaisseur de la cible et du pouvoir de freinage adopté pour le KCl. En
variant la largeur de classe on obtient des courbes dont le maximum varie
légèrement de position. Toutes ces courbes sont raisonnablement
symétriques et le nombre de protons observés entre le seuil de discrimination
de 0,94 MeV et 1,2 MeV reste inférieur à 3% du maximum. La fig. 2

représente un essai parmi d'autres.
La position moyenne des maxima ainsi obtenus correspond à une énergie

EP (2,09 ± 0,24) MeV.
La moyenne pondérée de ces deux résultats fournit la valeur Ep

(2,23 + 0,10) MeV ce qui est en bon accord avec l'énergie attendue
EP (2,18 + 0,01) MeV et constitue une vérification de la nature de

la réaction observée. Nous concluons que les protons détectés forment un
seul groupe correspondant à la création du noyau final dans son niveau
fondamental. Le premier niveau excité de A40 de caractéristiques (2+) se

trouve à 1,46 MeV ce qui fournirait des protons de 0,76 MeV situés au-
dessous du seuil d'observation. Nous admettrons que ce groupe, de toutes
façons très difficile à détecter, contribue de façon négligeable à la réaction
La discussion ci-dessous fournit des arguments en faveur de cette hypothèse

Discussion

Le modèle du noyau compound pour les réactions nucléaires, valable
aux faibles énergies, prédit la relation simple :

a(n,p)ja(n,y)=rjrY.
Le membre de gauche est fourni par l'expérience. Les tables BNL 3254)

donnent pour K40 la valeur crabs (70 + 20)b. Tenant compte de notre
résultat pour a(n, p) on en déduit que a(n, y) ~ 66b et a(n,p)ja(n,y)
~ 4/66.

La largeur partielle rv peut s'écrire sous la forme

D*r — — t1 »- 2n ±l'
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On voit que le calcul de la transparence de barrière Tl et une valeur
raisonnable de ry permettent une estimation de la distance moyenne entre
niveaux de même spin et parité, D*, pour le noyau composé K41 au
voisinage de l'énergie d'excitation E* 9,90 MeV (valeur déduite des

masses).

Dans notre cas où Ev < B hauteur de barrière de Coulomb),
l'approximation W. K. B. permet un calcul suffisamment précis de Tx qui
prend alors la forme

Tt s PlGl P^-G,
Le premier facteur Pt dépend faiblement du rayon nucléaire R par la
hauteur totale de barrière (de Coulomb et centrifuge) Bz (R). Pour le
potentiel V0 du proton à l'intérieur du noyau on prendra la valeur
moyenne Vf — 5/4 B où Vf1, la profondeur du puits pour les neutrons,
est de l'ordre de 40 MeV pour l'énergie considérée Ev Q dans le
système du centre de masse) voisine de 2 MeV.

Le facteur de Gamow Gt pour le proton de moment cinétique / est assez
sensible au choix du rayon R. Nous ferons le calcul pour deux valeurs
raisonnables dans le domaine des estimations admises actuellement:
R= (0,7 +A1^)-1,2-10-13 cm1) et R 1,30 ^-ÎO"13 cm5)6).

La conservation du moment angulaire total limite les valeurs possibles
de l. Le spin de K40 vaut 4 et celui de A40 dans son état fondamental très
certainement 0; le spin du niveau du noyau composé intervenant dans
la réaction sera / 7/2 ou / 9/2 et les valeurs correspondantes de l
sont l 3 et 4 et l 4 et 5 respectivement. Pour le niveau excité (2+)
de A40 les valeurs les plus faibles parmi les / possibles et qui pourraient
conduire à un effet compétitif sont 1 et 2 resp. 2 et 3.

D'autre part si, comme on peut l'admettre, un seul niveau du
compound est responsable de la capture du neutron, l'état final aura une
parité bien définie, liée à celle du noyau initial et du noyau compound
par les relations :

nK,a nc (— l)inA,o (— I)1 puisque 18A4°, noyau pair-pair, possède
un niveau fondamental 0+. Le cas du niveau excité (2+) est soumis
à la même condition.

Les résultats du calcul (pour le niveau fondamental de A40) sont donnés

dans le tableau suivant, fig. 3. Nous avons admis pour la largeur de

radiation la valeur Tv 0,2 eV qui paraît raisonnable pour le domaine
de masses considéré. (On sait d'ailleurs que Fv conserve des valeurs très
voisines pour tous les noyaux.)
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A 40 Z 18

rY 0,2 eV l 3 l 4 l 5

7
o
CM

il d

+
o"

P 2,48 3,08 3,76

G 1,18-10-" 4,40-10-6 1,12-10-'

D* 260 eV 5 650 eV 1,8 -105 eV

o

o
rr,

II

P 2,82 3,50 4,17

G 9,35-10-5 1,80-IO"6 3.10-10-8

D* 290 eV 12 300 eV 5,9-105 eV

Fig. 3

Une estimation grossière de l'espacement entre niveaux, D, est fournie
par la formule statistique de Blatt et Weisskopf 7)

IjD C exp (2 ]/«£*)

avec pour A ~ 40 les valeurs C ~ 0,4 (MeV)-1 et a ~ 1 (MeV)-1. Ceci
donne dans notre cas où E* 9,90 MeV le résultat :

D ~ 5000 eV

Newton8) a proposé une formule d'interpolation basée sur une adaptation

plus complète aux données expérimentales et qui peut s'écrire sous
la forme :

D A2 (2 U + 9,6 yWjA)2 exp (8,30 - 0,62 ]/Ju)
où D est en eV et U (E* - Ò) en MeV; ò ~ 11/j/Z MeV représente
l'énergie de paire qui se soustrait de E* pour un noyau impair-pair comme
K41. Dans cette formulenous avons supprimé un facteur de spin (2/+1)-1
dont l'utilisation est contestable8). On trouve ainsi:

D ~ 35000 eV

Considérant maintenant la condition de parité, on sait que celle de
K40 à l'état fondamental est admise comme impaire sur la base de la
transition ß- menant au niveau 0+ de Ca40 (AI 4, yes). La prédiction
TT^.o — 1 est aussi conforme au modèle en couches qui prévoit pour
19^2? la configuration (d^)-1 (f7/.2)\
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Dans ces conditions 1 4 serait exclus.
L'examen du tableau fig. 3 rend très peu probable la valeur 1=3

pour laquelle 73* (qui devrait être > D) est nettement trop faible et ceci

pour les deux choix du rayon R.
Le résultat D* 1,8 • 106 eV pour 1=5 (correspondant à / 9/2)

apparaît mieux compatible avec un espacement moyen de l'ordre de 5000
à 35000 eV, bien que le rapport (D*jD) ~ 5 à 36 semble considérable.

Si l'on considère maintenant le cas du niveau excité (2+) de Ai0, on
devra tenir compte des valeurs l 1 pour l'état / 7j2 du compound
et l 3 pour l'état / 9/2. Le calcul de la transparence de barrière
montre qu'une contribution comparable à celle du niveau fondamental
n'intervient que pour 1=1. Si l'on exclut cette possibilité correspondant
à / 7j2, sur la base des considérations précédentes, la participation à

la réaction ne se ferait que par 1 3. Dans ce cas b calcul montre que les

protons de 0,76 MeV ne représentent que quelques % du groupe principal.
Nos conclusions provisoires seront donc que la réaction Ki0(nth, p)A4a

se fait par l'intermédiaire d'un niveau du noyau composé K41 de spin
J 9/2 et de parité impaire.

Cette recherche a bénéficié de l'appui financier de la Commission Suisse
de l'Energie Atomique. Nous tenons à remercier Mmes Boutellier et
Gros de leur travail consciencieux d'exploration de plaques.
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