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Diffusion de neutrons de 14 MeV par le carbone 12

par C. Joseph?'), G.-A. Grin, J.-C. Alder et B. Vaucher

Institut de Physique Nucléaire?) de I’Université de Lausanne

(4 IV 67)

Abstract. The angular distributions of the differential cross-sections for scattering of 14,1-MeV
neutrons from 12C, 0 = 0 (0+); — 4,43 (2+); — 7,65 (%+) and — 9,63 (3-) MeV, have been measured
using a time-of-flight spectrometer. An indication can be found of the excitation of a wide level
at about 10 MeV.

A Monte-Carlo programme has been worked up and used to correct the results for multiple
scattering; it calculates time-of-flight spectra which can be compared with the measured ones in
order to deduce the best values of the cross-sections.

The results are finally confronted with other experimental determinations and existing theo-
retical predictions.

1. Introduction

Depuis les premiéres mesures d’ANDERSON et coll. [1], divers expérimentateurs
[2, 3, 4] ont déterminé, pour des neutrons de 14 MeV, les distributions angulaires de
diffusion élastique et de diffusion inélastique sur le premier niveau du noyau 12C.
La mise en évidence de groupes de neutrons résultant de l'excitation de niveaux
supérieurs (Q = — 9,63; et Q = — 10,84; — 11,1 et — 11,82 MeV non séparés) re-
monte a SINGLETARY et Woob [5] qui, par la technique des émulsions photogra-
phiques, en ont déduit les distributions angulaires et & HEYMAN et coll. [6], qui mesu-
rérent les sections efficaces différentielles relatives a l'excitation du niveau de 9,63
MeV par la technique du temps de vol. La premiere observation de 'excitation, par
diffusion inélastique de neutrons, du second niveau (Q = — 7,65 MeV) est due a
RETHMEIER et coll. [7]; ils donnent, sur la base des spectres de temps de vol, une
section efficace de I'ordre de 50 mb/str entre 10 et 40°, avec un minimum prononcé
a 30° dans le laboratoire.

Le présent travail a été entrepris dans le but de mesurer dans une seule expérience
les distributions angulaires relatives a4 'excitation des trois premiers niveaux de 12C
(4,43; 7,65 et 9,63 MeV), ainsi que celle de la diffusion élastique. Dans cet article,
nous donnons les résultats définitifs de cette mesure, corrigés des diffusions multiples;
nous les comparons aux valeurs obtenues récemment & Grenoble [8] et & Chalk River
(9], de méme qu’aux différentes interprétations théoriques existantes.

2. Le dispositif expérimental

Les neutrons de 14,1 MeV sont produits par la réaction 3H(d, #)*He a 150 keV.
Les particules o associées a ’émission des neutrons sont détectées, sous un angle de

1) Actuellement a Rice University, Bonner Nuclear Laboratories, Houston, Texas 77001, USA
(jusqu’en novembre 1967).
%) 19, rue César-Roux, 1005 Lausanne (Suisse).
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90° par rapport au faisceau de deutons, par un scintillateur plastique NE 102 de
12,5 um d’épaisseur; 'angle solide est défini par une fente de 30 mm de hauteur et 11,4
mm de largeur, percée dans un diaphragme placé & 71 mm de la source, devant le
scintillateur, lui-méme protégé par une feuille mince (5 gm) d’aluminium. Les mesures
ont été réalisées avec un diffuseur parallélipipédique de 2 cm de largeur, 9 cm de
hauteur et 5 cm de longueur, son centre étant placé, & 20 cm de la source, sur 'axe
du faisceau de neutrons correspondant aux « détectés. Les neutrons diffusés sont
détectés, aprés une distance de vol comprise entre 1,5 et 2,3 m suivant 1’angle d’ob-
servation, par un scintillateur liquide NE 213 cylindrique (¢ 2" x2"), monté verti-
calement. ‘

Le spectromeétre a temps de vol (figure 1) se compose: d'un convertisseur temps—
amplitude (CTA), qui est attaqué par les impulsions rapides des photomultiplicateurs,
préalablement mises en forme; des voies spectrométriques paralléles, qui définissent
les seuils de détection; de circuits de coincidences, rapides et lents; et d’un circuit
de discrimination y — #.
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forme | PM56 AVP i = — T -y v
N 4
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Figure 1

Schéma fonctionnel du spectrométre a temps de vol.

La mise en forme des impulsions rapides du détecteur o, prélevées sur la 14¢€
dynode du photomultiplicateur 56 AVP, est réalisée par un circuit «anti-empilementy»,
a tubes. Son temps de résolution d’environ 100 ns est compatible avec celui de la voie
spectrométrique (11° dynode), qui comporte deux amplificateurs distribués, un
discriminateur [10] et une échelle rapides, le comptage de cette derniére servant a la
normalisation des résultats.

La mise en forme des impulsions rapides du détecteur de neutrons est effectuée
suivant la méthode classique de coupure d'une penthode a forte pente par I'impulsion
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intégrée sur 'anode du photomultiplicateur (56 AVP). Le seuil de détection des pro-
tons de recul est défini par le discriminateur de la voie spectrométrique, les signaux
fournis par cette derniére étant prélevés sur la 11° dynode du photomultiplicateur.
La réponse lumineuse du scintillateur utilisé a été déterminée par une mesure com-
plémentaire [11], pour permettre I'étalonnage du seuil en keVp.

La discrimination y — » est réalisée sur un second photomultiplicateur, selon la
méthode proposée par BATCHELOR [12], elle-méme dérivée de celle d’OWEN [13], qui
est basée sur le phénoméne de saturation de charge d’espace entre derniére dynode et
anode. Elle se fonde sur I'observation de l'instant du dépassement positif de I'impul-
sion de derniére dynode. Avec un seuil de détection des protons de recul fixé & «500
keV» (170 keV d’électrons), 95%, des neutrons de 14 MeV sont identifiés, alors que
939%, des ¢ d'une source de ®Zn (1.1 MeV) ou de Ra (spectre s’étendant jusqu’a
3 MeV) sont rejetés. | . _

Directement inspirée du principe du circuit de coincidences rapides a 3 diodes de
DE BENEDETTI et RicHINGS [14], la conversion temps-amplitude est effectuée par la
charge linéaire d’une capacité pendant la durée de chevauchement des impulsions
mises en forme. Les performances de ce dispositif trés simple sont excellentes. (Cf.
GRIN et JosEPH [15]). La résolution temporelle du spectromeétre dépend du seuil de
détection des protons de recul et du taux de comptage du détecteur a. Avec un seuil
de détection des protons de recul de «500 keV» (170 keV,) et un taux de comptage alpha
de 50.10% sec?, conditions dans lesquelles les mesures ont été faites, la résolution
temporelle vaut 2 ns & mi-hauteur du pic (largeur totale), 4,0 ns a 109, et 10 ns a 19%,.

NE 213 ,¢ 2"x 2" vertical

( Seuil = 170 KeV, )

) ‘Eﬁicacite'

20

En. neutrons

T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 [MeV

Figure 2
Courbe d’efficacité du détecteur de neutrons.

L’efficacité du détecteur de neutrons et sa variation avec I’énergie ont été mesurées
par la méthode du diffuseur hydrogéné; celui-ci étant un scintillateur plastique monté
sur un PM 56 AVP, ce qui permet de réduire le taux d’événements fortuits et de sélec-
tionner les protons de recul sur le diffuseur. Un soin particulier a été apporté a cette
mesure complémentaire; l'efficacité étant finalement déterminée grice a un pro-
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gramme de Monte-Carlo permettant de tenir compte des diffusions multiples. Le
résultat est représenté par la figure 2. Une telle détermination, qui est nécessaire si
I'on veut éviter des erreurs systématiques dans le calcul des sections efficaces, corrige
automatiquement toute imperfection pouvant affecter le comptage des particules «,
qui fournit la norme absolue.

3. Les Mesures

Les spectres de temps de vol ont été enregistrés pour 12 positions du détecteur
de neutrons, correspondant 4 des angles moyens de diffusions compris entre 10° et
150° dans le laboratoire; a titre d’exemple, deux des spectres mesurés sont représentés
sur la figure 3. Les pics correspondant aux quatre types de diffusions Q = 0; — 4,43;
— 7,65 et — 9,63 MeV y sont séparés; ils ont toujours été situés & 4 1 canal des posi-
tions calculées. Les événements au dela du 3°"¢ niveau, supérieurs en nombre aux

événements fortuits, peuvent étre attribuées aux diffusions excitant le niveau large
situé a 10,1 MeV.

N

1100 ‘ #= 10°
D= 23m 089 nsfean
1000 J

900+

800y

7004

———
=

500

T R,

~
8
o
————

of b, thu
300 T 1 , . .
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 0 n°canal

Figure 3a
Spectre de temps de vol a 10°.

Les spectres de temps de vol ont été dépouillés systématiquement: le nombre
d’événements dans chaque pic est donné par la somme du contenu des canaux qu’il
occupe, aprés soustraction des coincidences fortuites, celles-ci étant estimées par le
contenu des canaux qui précédent le pic élastique. Cette méthode de soustraction
est justifiée par des mesures sans diffuseur effectuées sous certains angles et qui ont
montré que le taux des coincidences fortuites, par unité d’intervalle de temps, est
constant dans tout le domaine analysé (spectre blanc). Dans ces conditions, s1 Y
coincidences fortuites sont enregistrées dans %, canaux précédant le pic élastique,
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I'erreur sur le nombre Z de coincidences vraies enregistrées dans # canaux est, d’aprés
la méthode du maximum de vraisemblance, égale a:

(o) 1 1/
8?:72—=V-Z:-]/1+(1+%)Z;; (1)
D’apres cette relation, et pour autant que les hypothéses faites soient vérifiées,
la meilleure précision statistique, a temps donné, serait obtenue pour une activité
de source tendant vers I'infini, si les nombres Y et Z croissent respectivement quadra-
tiquement et linéairement avec celle-ci. Cependant, il n’est ni judicieux, ni utile de

rendre Y/n,/Z[n supérieur & 1.
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Figure 3b
Spectre de temps de vol a 90°.

Le taux relatif d’événements fortuits était important dans nos mesures a cause
des faibles dimensions du local (10 X6 x 3 m) et de la présence de murs et un plafond
épais (cf. B. VAUCHER et coll. [16]. C’est ce qui a limité le taux « a 50000 sec!
(~ 107 n/sec).

4. Calcul des sections efficaces différentielles. Mise en ceuvre d’un programme
de Monte Carlo

La probabilité ¢ de diffusion par unité d’angle solide en direction ¢, (angle moyen
dans le plan de diffusion) du détecteur 4 peut s’exprimer symboliquement par une
série de termes, chacun d’eux correspondant 4 un nombre # de diffusions subies par
le neutron a l'intérieur du bloc diffuseur:

080 = 3 () = [ dlk) Ny (@) = W ay,,

+ f / d(k) N, o(§')e= 2T Ny o(”) e~ 207 o= 2TV Gy aV, + ... .. 2
Vv
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d(k) est la probabilité d’émission d’un neutron par la source dans la direction k,
par unité de surface de la face d’entrée du diffuseur;
o(P) = Zo;(4), les o;(¢) étant les sections efficaces différentielles des différents
7

types 1 de diffusion que l'on considére, & I'énergie incidente 73, ou aux énergies 77,
T", ..., aprés une premiére, respectivement une deuxiéme diffusion, etc.: les 7" et ¢
é¢tant mesurés dans le laboratoire (les ¢ sont tels, la source et le détecteur étant suppo-
sés ponctuels, que le neutron atteigne finalement le détecteur);

N, est le nombre de noyaux cibles par unité de volume;

2(Ty), 2(T"), 2(T"), ... sont les sections efficaces macroscopiques totales aux
énergies Ty, T, T", ...;

[ représente le parcours dans le bloc diffuseur aprés la derniére interaction;

71, ¥a, - .. sont les parcours dans le diffuseur, avant la premiére, entre la premiere
et la deuxiéme interaction, etc.

Si 'on admet que les faisceaux incident et émergent sont paralléles, et que la
diffusion se produit dans un plan horizontal, on peut obtenir une premiere estimation
des sections efficaces, en négligeant les diffusions multiples. La somme se réduit au
premier terme, g'(é,), que 'on peut écrire, pour chaque type de diffusion, g}(¢,) =
0;(4,) + b, le facteur d’atténuation b pouvant étre calculé:

N + & + A
b= 2—‘8’ / f e = Ts o= 2T gy (3)
X=—& Z=—A

Le diffuseur ayant une longueur 24, une largeur 2¢ et une hauteur 24. On a alors

simplement :
g Z
)= 9, BT )

£, étant I'angle solide soustendu par le détecteur de neutrons;
E, son efficacité (fonction de I'énergie 77);

N, le nombre de neutrons incidents sur le diffuseur, mesuré indirectement par le
comptage des particules alpha;

Z, le nombre total d’événements vrais dans le pic 4 (simples et multiples).

Cette fagon de faire entraine évidemment une surestimation des sections efficaces.

La méthode analytique ne permet pas de calculer les termes supérieurs de (2) qui
correspondent aux diffusions multiples. Pour estimer ces intégrales, nous avons mis
en ceuvre un programme de Monte-Carlo qui, partant des sections efficaces différen-
tielles estimées par la relation (4) et, pour les énergies inférieures a 14 MeV, de celles
qui sont publiées dans les tables, calcule des spectres de temps de vol correspondant
aux diffusions simples et multiples pour chaque position occupée par le détecteur de
neutrons.

Ce programme (écrit en FORTRAN IV pour I'ordinateur IBM 7040 de 1'Ecole
Polytechnique de 1'Université de Lausanne), dont le principe est proche de celui de
PARKER et coll. [17], est décrit en détail dans la thése de C. JoseEprH [18]; en fait, il est
basé sur 'estimation des intégrales de I'expression (2).
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Explicitons le type de la diffusion subie par le neutron: pour cela, nous désignons
par l'indice m;, qui pourra prendre dans notre cas les valeurs de 1 a 4, le type de la
i*™¢ interaction et posons:

Omy(T)

———- = section efficace relative ou probabilité pour que la
Otor(T)

i diffusion soit de type m;
2.7 Om; (cos ¢, T)
Otot(T) - Sy (T)

Su(T) =

0':,11. (cos ¢, T) = = section efficace différen- (5)

tielle normalisée

Dinstinguons de plus, dans (2), le type #, de la premiére interaction subie par le
neutron; la probabilité pour qu'un neutron subisse une premiére diffusion de type m,
et atteigne finalement le détecteur situé en Y, est:

O, (cOS, Ty)

qml(Yd) = SmI(Tl) [fd(k) Z(Tl) [ghzm)rl} § e e—Z(T')deI
v

O, (cos ¢, T)

+3 [ [aw) £ (@) [ TR0
L A

X Z(T’) [5“2(-Tr)rz] sz(T:) ) O‘y’n2 (C(;S ¢, T 6_2(T/1)ld.V1 de
T

Si l'on pose:

pi(Xy) = d(k) X (T,) e =T

gm, (X1, ¥y) = 03;41 (cosg, T1) e~
; O, (cOsd’, TY)

2

b (Xy, Xy, ... X,) =d(k) X (T,) e~ =T .
X (T(n—l)) g—E(T(”"l))fn
&n (X Yo) = 0, (cosg™~,  T"=1) p— (1) )

alors les intégrales définies, dont la somme donne la probabilité cherchée g, (Y,),
peuvent étre évaluées statistiquement par les estimations suivantes:

0y (YD) = 50 7 2 &ml1 ¥
1

"(n) Sml 1 bl

qm, (-Y:i) = _2—;_ T\f Z Smn gmn (xm Yd) (8)
1 my,

a partir d'un échantillon, obtenu pour N neutrons incidents, des valeurs x; des lieux
X, pour g(1), ou des ensembles de valeurs (x; ... x,) des lieux successifs (X; ... X,)
pour ¢"; les (X, ... X,) étant les densités de probabilité pour qu'un neutron
subisse une interaction de type m,; en x,;, puis (# — 1) interactions d'un quelconque
des types considérés aux points %, ... x,).
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En effet (cf. réf. 19), une intégrale définie, par exemple [ p (X,)g, (X;, Y,)dV,
soit la forme que prend ¢{y) si I'on utilise les définitions (7), peut étre estimée & partir

d’un échantillon de N valeurs x, de X,, distribuées selon la densité de probabilité
N

#(X,) normée sur le domaine d’intégration, par gil) = 1/N 3 g, (x,, ¥,).
1

Pratiquement, le calcul se raméne aux opérations suivantes:

Le lieu de la premiére interaction dans le bloc diffuseur est tiré au hasard, compte
tenu de la répartition des neutrons incidents sur la face d’entrée du diffuseur et de la
loi de distribution exponentielle du parcours jusqu’a la premiére interaction. On im-
pose au neutron de subir en ce point un type défini m, de premiére interaction et cal-
cule les probabilités g, pour que le neutron atteigne le détecteur, dans toutes ses
positions successives, sans subir d’autre interaction.

Ensuite, on détermine a partir de X, le lieu X, de la seconde diffusion en tenant
compte des diftérentes lois de distribution (distribution angulaire, libre parcours
moyen a l'énergie 77). On calcule en ce point, pour tous les types énergétiquement
possibles de diffusion, les probabilités S, g, que le neutron, apres y avoit subi une
diffusion de type m,, atteigne le détecteur sans subir d’autre interaction; cela &
nouveau pour toutes les positions occupées par le détecteur dans l'expérience réelle.
La simulation de I'histoire du neutron est ensuite poursuivie; pour cela, on commence
par tirer au hasard le type de diffusion en X,, parmi tous ceux qui sont considérés,
et on détermine comme précédemment le lieu de la troisiéme interaction. On effectue
en ce point les calculs des probabilités S, g, de la méme maniére qu'en X,, puis
continue par une série identique d’opérations aussi longtemps que les interactions
successives se produisent a l'intérieur du bloc diffuseur.

Un autre neutron incident est alors tiré avec lequel le processus recommence,
jusqu’a ce qu'un nombre suffisant N de neutrons aient été envoyés sur le diffuseur.
Les probabilités ainsi calculées lors de chaque interaction sont combinées, pour chaque
position du détecteur, en fonction du temps de vol du neutron qui leur est associé.
On construit ainsi des spectres de temps de vol calculés, dans lesquels sont séparées
les parts dues a la diffusion simple et aux diffusions multiples, qui pourront étre
comparées aux spectres expérimentaux.

Par rapport a la simple simulation dans laquelle on est amené a suivre un nombre
considérable de neutrons qui n’atteignent pas un détecteur, cette méthode utilise au
maximum chaque interaction subie par un neutron. Elle améliore ainsi l'efficacité
du Monte Carlo, ce qui a pour conséquence de réduire considérablement la durée de
calcul.

Le programme est exécuté séparément pour chacun des types de premiére inter-
action my; les résultats de chaque exécution sont mémorisés sur une bande magné-
tique d’ot1 ils sont repris par un autre programme qui normalise les spectres de temps
de vol parle facteur S,, /27 - N et les ajoute de fagon a reconstituer les spectres totaux.

Ce procédé présente I'avantage de rendre le calcul de Monte-Carlo indépendant
des sections efficaces relatives S,, (a I'énergie incidente 7,); celles-ci sont en fait
ajustées aux résultats expérimentaux en minimisant, pour chaque pic de temps de
vol, I’écart mesuré par:

2 :Z[QBxﬁ(Yd)"Q(Yd)]z (9)

= & exp (Yy)
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entre les probabilités calculée et expérimentale. Avec:

Z

¢*(Ye) = 5 TETN

et epenl(Ye) = € - g(Y,)

¢, étant donné par (1) .

Pour tenir compte, dans le calcul de Monte-Carlo, de la présence de résonances,
les sections efficaces totales et partielles ont été mémorisées sous forme de tables;
leurs valeurs 4 une énergie déterminée sont calculées par interpolations linéaires. Les
distributions angulaires sont également mémorisées sous forme de tables; n’inter-
venant que sous une forme normalisée, elles varient beaucoup plus lentement en
fonction de I'énergie que les sections efficaces diftérentielles en valeur absolue, ce qui
permet de limiter a 6 le nombre total de ces tables.

La durée de calcul relativement courte — 28 minutes sur ordinateur IBM 7040
pour le traitement complet des 4 types d’interactions et une précision statistique de
39, sur I'estimation des probabilités totales de diffusion dans chaque pic de temps de
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Comparaison des probabilités ¢ calculées et mesurées (¢,) pour les quatre niveaux considérés:
Q=0 (m=1); Q=—4,43 MeV (m=2); Q=—7,65 MeV (m=3); Q= ~—9,63 MeV (m=4).
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vol — nous a permis d’effectuer le calcul en deux étapes. L’accord entre les probabilités
expérimentales et celles qui ont été calculées a partir des sections efficaces différen-
tielles, déja corrigées par un premier calcul, est satisfaisant, ainsi que lillustre la
figure 4.

L’'importance des diffusions multiples, dans cette expérience en particulier, est
mise en évidence par la comparaison des sections efficaces partielles corrigées
(Monte Carlo) et non corrigées (calcul simple des atténuations, formules (3) et (4):

Niveau ¢ non corr. [20] O CoOrT.
0 MeV 825 mb 770 mb
4,43 268 216
7.65 46,5 30
9,63 94 72

Le taux de diffusion multiple, avec le diffuseur utilisé, était globalement de ’ordre
de 209%,.
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Figure 5
Taux calculés de diffusions multiples dans chaque pic des spectres de temps de vol correspondant
aux diffusions élastique (m = 1) et inélastiques Q = —-4,43 MeV (m = 2), Q =—-7,65 MeV
(m = 3)et Q@ =—9,63 MeV (m = 4).
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La proportion des diffusions multiples (figure 5) dépend du pic de temps de vol
et de l'angle; elle est particuliérement grande aux angles pour lesquels la section
efficace différentielle est faible. La répartition des diffusions multiples dans le spectre
de temps de vol (figure 6) met en évidence, surtout aux angles avant et arriere, la
présence d'un pic parasite, observé expérimentalement aussi, situé entre les pics
correspondant & l'excitation des deuxiéme et troisiéme niveaux, et qui doit vraisem-
blablement étre attribué aux doubles diffusions sur le premier niveau. De plus, la
probabilité de diffusion multiple au deld du pic correspondant au 3¢ niveau est
faible; elle ne peut expliquer I'amplitude observée dans cette région sur les spectres
mesurés, confirmant ainsi I'hypothése de l'intervention d’un niveau large 4 10,1 MeV
ou de tout autre processus donnant un groupe étendu de neutrons dans ce domaine
de temps de vol. Pour évaluer le nombre d’événements associés a I'excitation du
3¢ niveau, nous avons soustrait, en prenant la moyenne des niveaux d’événements
avant et aprés le pic, la part qui paut étre attribuée a ce groupe étendu.
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Figure 6

Spectres de temps de vol calculés. La partie hachurée correspond aux diffusions multiples, la
courbe continue aux spectres expérimentaux.
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5. Résultats et interprétation

Nos résultats définitifs (tableau) sont comparés a ceux qui ont été obtenus
récemment a Grenoble [8] et a Chalk River [9] sur les figures 7 et 8. Les résultats de
Grenoble ont été corrigés de la diffusion multiple, sauf pour Q = — 9,63 MeV; ceux
de Chalk River ont été obtenus avec un diffuseur mince. L’accord est satisfaisant,
a l'exception de la section efficace pour I'excitation du second niveau, pour laquelle

la dispersion des résultats est nettement supérieure au recouvrement des domaines
d’erreur.
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Figure 7

Comparaison des résultats expérimentaux § = 0 et — 4,43 MeV.

L’existence d’un groupe étendu de neutrons au dela du pic correspondant a 1'ex-
citation du 3¢ niveau, mise en évidence par nos mesures, peut étre attribuée a
I'excitation du niveau 10,1 MeV ou 4 des neutrons émis par le Be®* formé dans la
réaction C'%(n, o) Be**. Ce domaine du spectre de neutrons a fait I'objet d’une seconde
étude [21], basée sur une méthode expérimentale nouvelle (ditfuseur scintillant) [22],
et dont une partie des résultats a déja été publiée [23]; elle a permis, par ailleurs, une
nouvelle détermination des sections efficaces différentielles des diffusions sur les
28 et 3¢ niveaux, en plus de celles des niveaux de 10,1 et 10,84 MeV.
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Tableau
Valeur des sections efficaces différentielles
g=0 Q =—4,43 Q=-765 Q =-9,63
bd 6 c(6) 0 o(0) 7} c(0) 0 o(6)

0] [0] [mb/str] [0] |mb/str] [0] [mb/str] [0] [mb/str]
10 10,8 539 410 11 66,6 + 3,3 11,3 17,8 +1,8 11,6 14,3 + 21)
20 21,7 366 + 7 22 45,5 4 2 22,6 73+1,1 232 83 +1,3
30 32,4 228 4+ 4 33 39,3 +-1,6 33,8 46 + 0,9 34,7 88 1+ 1,5
40 43,1 92 4 3 43,8 26,2 + 1 44,8 2,84+ 0,6 46,1 7,2 +1
45 48,4 63 +2 492 2424111 503 1,9 + 06 51,7 781 11
60 64,2 16 +1 65,1 13,0 - 0,8 66,5 06 4+ 0,3 68,2 7,3 + 1,2
75 79,7 19 41 80,7 9,04+ 0,5 823 2,04 0,7 84,2 6 +1
90 94.8 271 + 1 95,9 6,6 +-04 975 1,6 4- 0,4 99,5 44 4+ 1

105 109,7 344 +1,5 110,7 11,3 + 0,7 112,3 1,3 4+ 0,4 114,2 3,84+ 0,9
120 124,2 19,6 + 1 125,1 9,7 L 0,6 126,5 1,3 + 0,4 128,2 3,6 40,9
135 138,4 16,5 + 1 139,2 13,9 + 0,7 140,3 1,5 + 0,4 141,7 3,1 +0,8
150 1524 17,7 + 1 153 22,2 41,1 153,8 1,6 - 0,4 154,7 2,0+ 0,6

1) Y compris I'incertitude résultant de la soustraction de la part du groupe étendu d’événements
sous ce pic.
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Comparaison des résultats expérimentaux Q = — 7,66 et — 9,63 MeV.
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Les valeurs des sections efficaces partielles déduites des distributions angulaires
sont les suivantes:

07,65 = 30 i ].5 mb 09,63 = 72 :I: 15 mb

Les erreurs indiquées comprennent les indéterminations sur les valeurs absolues
(facteur d’irradiation de I'échantillon, 39%,, et efficacité du détecteur de neutrons,
5%,). Ceci laisse une section efficace de 210 mb pour I'ensemble des autres voies de
réaction, si la section totale est de 1,30 b.

LuTz et coll. [24] ont montré que, méme pour des noyaux légers, la distribution
angulaire de diffusion élastique et les sections efficaces totale et de réaction peuvent
étre déduites du modele optique avec interaction spin-orbite. Mais, pour *2C I'accord
entre théorie et expérience est moins satisfaisant que pour les noyaux voisins; nos
mesures, qui concordent assez bien avec les déterminations précédentes, confirment
donc ce désaccord (cf figure 9).
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Figure 9

Distributions angulaires théoriques et expérimentales des diffusions élastique et inélastique sur
le 1¢r niveau.
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Dans le cas de la diffusion inélastique sur le premier niveau (Q = — 4,43 MeV),
nos valeurs expérimentales sont comparées (figure 9) aux distributions angulaires
calculées, dans I'approximation des ondes distordues, par LEVINSON et BANERJEE
[25] d'une part, de facon simplifiée par GLENDENNING [26] d’autre part; dans ce
dernier cas une renormalisation importante est nécessaire. Pour tenir compte de la
grande probabilité d’excitation du premier niveau, BLOORE et BRENNER [27] ont
résolu les équations couplées pour les voies élastique et inélastique (0 = — 4,43 MeV);
les fonctions d’ondes du noyau cible et du noyau résiduel étant données par le modéle
en couches avec couplage L-S et 'interaction directe étant dérivée d’un potentiel de
Yukawa. Leurs résultats, en valeur absolue, représentés également sur la figure 9,
ont été obtenus avec des valeurs des paramétres (interaction nucléon-nucléon et
partie réelle du potentiel optique notamment) un peu plus normales que celles de
LEVINSON et BANERJEE. Le minimum accentué a 140°, dans la distribution angulaire
de diffusion élastique calculée, est attribué a 1’absence de couplage spin-orbite dans
le potentiel optique utilisé, dont la partie imaginaire tient compte des voies de réac-
tion autres que celles qui sont traitées par les équations couplées.
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Figure 10

Distributions angulaires expérimentales et théoriques (modéles diffractionnel de Dar et PWBA)
pour les diffusions inélastiques sur les 2€ et 3¢ niveaux.
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Pour un noyau cible de spin nul, l'interaction directe de surface prévoit, dans
I'approximation des ondes planes [28], une variation de la distribution angulaire en
72(/ q | R); q et I sont 'impulsion et le moment angulaire transférés au noyau, et les
11, les fonctions de Bessel sphériques. Ce comportement est approximativement véri-
fié (figure 10) dans le cas de 'excitation du niveau 0+ (! = 0) 4 7,6 MeV pour un rayon
R compris entre 4,6 et 5,5 fm, ce qu'avait déja constaté BoucHEzZ & Grenoble [8]
avec R ~ 5 fm. Cette théorie simple ne rendrait compte, trés approximativement, de
la distribution angulaire relative a I'excitation du 3° niveau (figure 10) que si
celui-ci était de spin et parité 1-; ce qui est contraire, notamment, aux résultats de
CARLSON [29] qui, par une mesure de corrélation angulaire, lui a assigné les valeurs
JE = 3=

Le modéle diffractionnel de DARr [30], basé sur I’hypothése d’'une forte absorption
dans la matiére nucléaire, conduit & une variation de la section efficace différentielle
de la forme suivante:

o(6) ~(1+%cose)2 (Ji q | R) pour = 0

(6) ~ (1 + ’;f cos0)2 (3/8 2 (| q |R) +5/8 J2(|q|R)) pouri=3 (10)

ou les /(] ¢ | R) sont les fonctions de Bessel (cylindriques) d’ordre I; %, et %, les
impulsions relatives dans les voies de sortie et d’entrée, respectivement. Les distri-
butions angulaires relatives aux deuxiéme et troisi¢tme niveaux sont qualitativement
bien décrites par ce modeéle (figure 10), en accord avec les valeurs des spins attribuées
a ces niveaux; il faut noter que les valeurs du rayon d’interaction qui résultent de
I'ajustement sont respectivement de 3,5 et 4,0 fm, alors que le modéle de AUSTERN,
BuTLER et McMANUS conduit & un rayon de 5 fm environ, dans le cas du niveau 0+.
Le modele diffractionnel donne ainsi des résultats assez satisfaisants dans notre cas.

6. Conclusions

Le spectromeétre que nous avons mis au point nous a permis de mesurer les dis-
tributions angulaires des sections efficaces différentielles, en valeur absolue, caracté-
risant les diffusions 2C(n, #) et 2C(n, n') (Q = — 4,43; — 7,65; — 9,63 MeV)
a 14,1 MeV. Les deux premiéres (Q =0 et — 4,43 MeV (2*)) concordent assez
bien avec celles qui résultent de déterminations antérieures.. En ce qui concerne
I'excitation du 2¢ niveau (0%), I'accord est moins satisfaisant; ceci doit provenir
de la difficulté de mesure des trés faibles sections efficaces (<Z 1 mb/str) en diffusion
de neutrons. Une certaine indétermination affecte la section efficace de la diffusion
sur le 3° niveau (37); elle est due a la présence d’'un continuum de neutrons, qui
peut provenir de l'excitation du niveau large situé a 10,1 MeV. En ce qui concerne
les niveaux de 7,6 et 9,6, et le cas spécial de celui de 10,1 MeV, les mesures que nous
avons faites ensuite, avec un diffuseur scintillant [22], devraient donner des résultats
plus précis et plus stirs. Pour ne pas amener de confusion, nous n’en avons pas discuté
dansle présent article, bien qu'une publication partielle i ce sujet ait déja été faite [23].

Un programme élaboré, basé sur une méthode de Monte-Carlo, a permis de tenir
compte de fagon efficace, et simultanément pour les quatre niveaux considérés,
du phénoméne de diffusion multiple, dont I'importance est grande lorsquele diffu-
seur n’est pas mince.
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Les interprétations théoriques existantes permettent de rendre compte qualita-
tivement des résultats obtenus; des calculs plus raffinés seraient cependant néces-
saires pour que l'accord soit vraiment satisfaisant. Il serait nécessaire, de plus, de
pouvoir varier I'énergie incidente.
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