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Les mesures de production de particules chargées induites par des neutrons rapides
sont rares pour la gamme en énergie de neutrons au-dela de 20 MeV. Par exemple nos
données sur I'aluminium sont uniques pour des énergies de neutrons entre 25 et 65 MeV. Pour
I'oxygeéne, nos sections efficaces présentent |e seul ensemble homogéne de données pour neuf
énergies de neutrons incidents entre 25 et 65 MeV. Les sections sur I'oxygene ont été
préalablement mesurées par Subramanian et al 1986 a trois énergies de neutrons différentes
(27.4, 39.7 et 60.7 MeV), mais leurs distributions angulaires sont incomplétes. La rareté de
données mesurées sexplique par les difficultés dans la réalisation de ces expériences. En
effet, les petites valeurs des sections a déterminer (allant jusgu'au nbarn) et la faible intensité
des faisceaux de neutrons impliquent des longs temps de mesure auprés des accélérateurs.
L'utilisation de cibles épaisses lors des expériences impliquent des corrections importantes a
appliquer aux sections mesurées. En plus, de telles mesures sont toujours accompagnées d'un
bruit de fond intense.

La connaissance des sections microscopiques expérimentales dans l'interaction des
neutrons rapides avec différents ééments, permet d'obtenir une riche information sur les
mécanismes d'interaction nucléaire et sur la structure des noyaux impliqués. En outre de telles
données trouvent souvent leur utilité dans la science physique appliquée.

Dans ce qui suit, nous présentons les applications principales des sections
microscopiques de production de particules chargées induites par neutrons rapides.

a) Les informations de physique nucléaire fondamentale

L es sections efficaces expérimentales pour neutrons ont un intérét en ellessmémes, et
ladisponibilité de telles sections pour de nombreux canaux de réaction et énergies de neutrons
incidents est un pré-requis fondamental a toute évaluation théorique. Celles-ci permettent
d'améliorer les descriptions des modéles et de guider les calculs. Dans certaines applications,
comme par exemple le développement de réacteurs couplés a des accélérateurs, une variété
considérable de noyaux est impliquée. Or, les expériences sont colteuses et prennent du
temps, ce qui limite le nombre de mesures pouvant étres réalisées. Aprés adaptation des
calculs aux données expérimentales existantes, les théoriciens sont supposés prédire des
sections fiables pour une grande variété de noyaux et une large gamme en énergie incidente.

De nos jours, la production de particules chargées secondaires produites par
interaction de neutrons est essentiellement décrite par des modéles de prééquilibre comme le
modéle exciton ou par des modéeles de cascades intranucléaires. La région d'énergie de
neutrons dans laquelle nous travaillons (25-65 MeV) est une région de transition, ou ces
modél es nucléaires ont des difficultés a décrire les sections efficaces; |les modéles de cascades
intranucl éaires donnent une bonne description des mécanismes de réactions a des énergies de
neutrons au-dela de 100 MeV, et les modéles de noyaux composés et d'interaction directe
décrivent bien les sections en dessous d'une énergie de neutrons de 20 MeV. Entre 25 et 65
MeV, certains efforts ont permis I'amélioration des modéles théoriques et la compréhension
des mécanismes de réactions, spécialement pour les noyaux légers, mais des désaccords
importants entre théorie (p. ex. Brenner et Pragl 1989) et expériences (p. ex. Subramanian et
al 1983, 1986, Slypen 1995) persistent.

La connaissance des sections efficaces doublement différentielles de particules
chargées induites par des neutrons rapides sur des éléments Iégers (hydrogéne, carbone,
oxygene, azote, aluminium, silicium,...) est d'un grand intérét pour le développement des
modéles nucléaires. En effet, les données sur I'oxygene présentent un vrai défi pour ces
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modéles théoriques. Vu le faible nombre de nucléons, les hypothéses statistiques sont
délicates a établir, et le nombre de niveaux d'énergie nucléaires discrets bien définis est grand
et ces derniers doivent donc étre considérés directement dans les modéles. L'auminium
souléve un autre défi. Il est suffissmment lourd pour que les hypothéses statistiques utilisées
dans les modéles nucléaires soient applicables (ces derniers reposent souvent sur une haute
densité des états excités), mais il n'est pas assez lourd pour aboutir a une suppression de
I'émission de particules chargées due a la barriére coulombienne. Par conséquent les modéles
nucléaires d'évaporation et de prééquilibre incluant I'émission de particules complexes
peuvent étre testés.

Fréguemment, la connaissance de la structure individuelle du noyau joue un grand
réle lors de la réalisation de calculs. Ceci est particuliérement important pour des éléments
légers ou la formation de particules complexes a l'intérieur des noyaux doit étre considérée
explicitement (Brenner et Prael 1989). Des informations spectroscopiques sur |es noyaux sont
donc primordiales. L'analyse des spectres d'émission des différentes cibles permet entre autres
d'étudier les mécanismes de réactions directes, tel e mécanisme d'échange de charges et de
transfert de particule (Florent 1998), et d'obtenir ces informations spectroscopiques sur les
noyaux impliqués. Dans ces cas c'est surtout la région des hautes énergies d'émission qui est
intéressante a analyser, car elle donne des informations sur la structure nucléaire du noyau
résiduel.

Des bons tests pour les différents modéles, sont ceux ou les prédictions théoriques
peuvent étre comparées aux résultats des mesures de réactions induites par neutrons et par
protons. Ainsi par exemple, nos données sur I'aluminium et I'oxygéne associées aux données
de Bertrand et Peelle 1969,1973a,b (production de particules chargées induites par des
protons incidents de 29, 39 et 61.5 MeV) donnent des informations complémentaires sur
I'émission de particules induites par des nucléons. Ceci  permet la comparaison de I'influence
de I'isospin sur la grandeur relative de la production de particules chargées et conditionne plus
severement les modéles nucl éaires.

Lefait de disposer d'un ensemble de données homogénes dans une gamme en énergie
continue pour différents éléments, permet d'approcher de maniére synthétique les mécanismes
d'interaction des neutrons sur I'ensemble des é éments. Des efforts pourront étre entrepris vers
une compréhension phénoménol ogique de I'ensemble des sections efficaces de production de
particules chargées induites par neutrons rapides. Des systématiques dans les réactions
nucléaires permettraient alors de prédire les sections efficaces pour des ééments non-
Mesurés.

b) La dosimétrie neutron en radiothérapie (facteurs kerma)

Les développements en radiothérapie par neutrons rapides ont impliqué que
I'évaluation et la mesure des facteurs kerma (KERMA= Kinetic Energy Released per MAss
unit) pour des éléments a importance biomédicale (H,C,N,O,...) soient améliorées aux
énergies de neutrons comprises entre 20 et 100 MeV. En effet, actuellement il existe dans le
monde une vingtaine de centres de neutronthérapie et la plupart des facilités utilisent des
faisceaux de neutrons d'énergie allant jusgque 70 MeV. Les facteurs kerma sont utilisés
principalement dans deux cas (Dimbylow 1982): (i) Ils sont requis pour convertir la dose
mesurée avec une chambre d'ionisation en la dose absorbée par un tissu humain particulier
lors d'un traitement aux neutrons (section 6.1). (ii) Si le spectre de neutrons est connu a un
endroit précis, les facteurs kerma peuvent étre appliqués pour déduire le kerma total. Une
estimation de la dose absorbée peut aors étre obtenue via la connaissance du kerma, en
appliquant des faibles facteurs de corrections.
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L'importance du facteur kerma réside donc dans le fait qu'il joue un role essentiel
dans la détermination de la dose délivrée au patient lors d'un traitement en neutronthérapie. I
permet de déterminer I'énergie déposée dans les tissus humains lors de l'interaction des
neutrons avec les différents composants des tissus en question. Pour chaque composant des
tissus et chaque énergie de neutrons incidents, un facteur kerma doit étre déterminé. Comme
la composition du tissu humain (Muscle ICRU: 10.2% H, 12.3% C, 3.5% N, 72.9% O) différe
fortement de la composition des détecteurs (plastique A150: 10.1% H, 77.6% C, 3.5% N,
5.2% 0), I'importance relative de la contribution de chaque élément au facteur kerma change.
Ains par exemple dans le muscle ICRU c'est I'hydrogéne et I'oxygéne qui apportent la plus
grande contribution au facteur kerma et donc a la dose, alors que dans le plastique A150 c'est
I'nydrogene et le carbone. L'hydrogéne apporte toujours une contribution considérable aux
facteurs kerma, d0 au grand transfert d'énergie lors de ladiffusion n-p (Malu 1998, Corcalciuc
et al 1999). Actuellement une précision de 3.5% est requise pour le rapport kerma tissu
humain au kerma détecteur, et celle-ci ne peut étre atteinte que par la réalisation de mesures
systématiques.

Un test important pour la détermination de la précision des sections efficaces
calculées est d'en déduire les facteurs kerma partiels (section 6.1) et de les comparer aux
facteurs kerma partiels mesurés. Si les sections efficaces prédites par |es modéles donnent des
facteurs kerma partiels en accord avec les mesures, alors la prédiction de la dose absorbée
donnée par un code de transport de faisceau (qui utilise ces sections calcul ées) est fiable.

Cette application importante des résultats expérimentalx est poursuivie en détail dans
le cadre de cette dissertation, par la détermination des facteurs kerma pour oxygene et
auminium.

¢) La dosimétrie dans des champs de radiation mixtes n-g

L'aluminium est un des éléments utilisés lors de la construction de compteurs
proportionnels insensibles aux neutrons (Dimbylow 1982). Des mesures de la dose absorbée
induite par les deux composantes d'un champ de radiation mixte n-g, requiérent I'utilisation de
deux dosimétres qui présentent une sensibilité différente aux deux types de radiations. La
sensibilité relative aux neutrons peut étre minimisée en éliminant les matériaux contenant de
I'nydrogéne de la cavité et des parois des chambres aionisation,. En utilisant des matériaux de
masse atomigque moyen, des tissus équivalents pour photons peuvent étre créés et
I'insensibilité relative aux neutrons peut étre atteinte. Des combinaisons appropriées sont C-
CO,, Al-Ar et Mg-Arr.

d) Le probléme des vols a haute altitude

A haute altitude entre 11 et 20 km, la radiation dominante est constituée de neutrons,
créés lors de l'interaction des rayons cosmiques avec |'atmosphére ou les matériaux qui sy
trouvent (avions ou satellites). La présence de ces neutrons crée un double probléme; d'une
part celui de la radioprotection du personnel de vol et d'autre part celui des renversements de
mémoires dans les circuits électroniques (SEU: Single Event Upset). Sur le plan de la
radioprotection, il est envisagé depuis quel ques années de donner au personnel de vol le statut
de personnes professionnellement exposées (Wilson et Towsend 1988).

Sur le plan de la microélectronique, on estime gu'a une altitude de 10 km, 50% des
erreurs d'ordinateur proviennent de neutrons (Diccello et al 1989). Un grand effort a donc été
entrepris pour améliorer la compréhension du comportement de circuits é ectroniques soumis
ades radiations, et pour optimiser leur résistance aux radiations. Les données sur |'aluminium
et I'oxygene trouvent ainsi leur application lors de I'étude de la réponse de composantes
électroniques aux champs de radiation contenant des neutrons rapides. Les sections efficaces
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d'interaction de neutrons rapides avec le silicium et I'oxyde de silicium sont les ingrédients de
base pour comprendre et quantifier les mécanismes qui provoguent les renversements de
mémoires dans les circuits électroniques. La connaissance précise des sections efficaces est
requise pour vaider les modéeles théoriques congus par les scientifiques engagés dans les
problématiques décrites ci-dessus (Tang 1996). Les ééments /Al et S étant des noyaux
proches, la comparaison des sections efficaces de ces éléments a permis de montrer que avec
une bonne approximation, les sections de I'aluminium peuvent étre utilisées pour des études
sur le silicium (Lambert 1997, Lambert et al 1997, Benck et al 1998¢).

e) Nouvelles technologies auprées des réacteurs

Un nouveau domaine d'application qui nécessite une base de données évoluée pour
une quantité considérable d'édéments est celui du développement de réacteurs sous-critiques
couplés a des accélérateurs de protons de haute énergie. Dans un tel systéme, un faisceau de
protons est utilisé pour produire un flux intense de neutrons qui a son tour est utilisé pour
I'incinération des déchets nucléaires de haute activité, la production d'énergie ou I'activation
de radio-isotopes pour des applications médicales. Contrairement aux réacteurs a fission
classiques, la production d'énergie avec un systéme hybride saccompagne d'une formation
minimale d'actinide along temps de vie (Cugnon 1998). Généralement un faisceau intense de
protons, d'énergie 1 GeV et d'une intensité de plus de 10 mA, bombarde une grande cible
constituée de plomb ou/et bismuth. Des estimations théoriques et des mesures de test
montrent que suite a ce bombardement, un spectre de neutrons est créé avec un maximum
vers 100-150 MeV et qui couvre une gamme en énergie sétendant jusgu'a 250 MeV. Environ
85% des réactions induites dans le matériau sont dues a ces neutrons et le reste est dues a
d'autres particules chargées secondaires produites ou au faisceau de protons incidents. Donc,
la connaissance des sections efficaces de neutrons pour une grande quantité d'éléments et
d'énergies incidentes, joue un role important dans |'optimisation de la performance des
systémes hybrides.

Cette dissertation présente les mesures des sections efficaces doublement
différentielles (d’s/dEdW) pour les réactions °O(n,px), °O(n,dx), *O(ntx), **O(n,ax),
ZTAl(n,px), Z’Al(n,dx), ZAl(n,tx) et 2’Al(n,ax), ol x représente d'autres particules chargées ou
neutres produites. Leurs distributions angulaires couvrent 15 angles allant de 20° a 160° par
pas de 10° pour toutes les particules sortantes, a neuf énergies de neutrons incidents. 28.5
+15315+15345+£15,375+15,41.0+20,450+20,49.0% 20,535+ 25 et 62.7
+ 2.0 MeV. Pour les protons et deutons, les distributions angulaires sont complétes a toutes
les énergies de neutrons incidents. Pour les tritons et alphas, les distributions angulaires sont
quasi-complétes (140° et 150° manquent) pour I'énergie de neutrons incidents 62.7 MeV.
Pour les autres énergies, d @ un manque de statistique, les spectres en énergie sont seulement
extraits pour des angles de I'némisphére avant (entre 20° et 80°) ou sont en dessous du seuiil
de sensibilité de la mesure pour les énergies de neutrons les plus basses (E,.<—35 MeV).

A partir de ces résultats, les sections différentielles en énergie (ds/dE) et en angle
(ds/dW), ainsi que les sections totales de production s+ ont été obtenues. Les facteurs kerma
pour |'oxygéne et I'aluminium ont été déterminés.

Cette dissertation est subdivisée en 7 chapitres:
Les différents modéles (modéle de cascade intranucléaire, modéle exciton, théorie

guantique de Feshbach-Kerman-Koonin) ainsi que les notions théoriques sont présentés dans
le premier chapitre.
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Dans le deuxieme chapitre le dispositif expérimental est discuté avec ses
caractéristiques principales.

Le chapitre 3 est consacré a l'analyse des données. Il aborde la calibration en énergie
et en temps des télescopes utilisés pour la détection des particules chargées produites. |1 y est
également expliqué comment les sections efficaces doublement différentielles sont obtenues a
partir des informations enregistrées.

Apreés I'explication du traitement des données, |e chapitre 4 décrit les caractéristiques
fondamentales des mesures existantes, réalistées avec des neutrons (Subramanian et al
1983,1986, Brady et Romero 1979) et des protons (Bertrand et Peelle 1973ab, 1969)
incidents. Une comparaison entre les caractéristiques de notre mesure et celles des mesures
existantesy est présentée.

Les résultats finaux concernant |les sections doublement différentielles, différentielles
en énergie et différentielles en angle ains que les sections totales sont présentés dans le
chapitre 5. Ce chapitre inclut la comparaison aux mesures existantes et aux résultats de
modeéles théoriques.

Les facteurs kerma sont abordés dans le chapitre 6. L'importance du facteur kerma
pour la dosimétrie aux neutrons est expliqué, de méme que les méthodes de mesure ou de
calcul. Une méthode originale d'extrapolation des facteurs kerma partiels jusgu'aux seuils en
énergie des réactions (n,px), (n,dx), (n,tx) et (n,ax), est présentée et les résultats finaux sont
comparés aux données expérimentales et théoriques.

Les conclusions du chapitre 7 reprennent les observations intéressantes soulevées lors
de I'analyse et de la comparaison de nos données.



Introduction

(gL o]0 (U [e: (0] o TR 1



Les modéles théoriques

1. Les modeles théoriques

L'étude expérimentale de production de particules chargées |égeres induites par des
neutrons rapides sur l'oxygéne et I'aluminium traite en particulier les réactions °O(n,px),
%0(n,dx), *°O(n,tx), **O(nax), #Al(n,px), Z’Al(n,dx), > ’Al(n,tx) et *Al(n,ax) pour plusieurs
énergies de neutrons incidents entre 25 et 65 MeV. L'énergie incidente éant relativement
élevée, les types de réactions précitées comprennent une multitude de canaux de réaction. Le
Tableau 1.1 donne une liste des Q de réaction correspondant a différentes voies de réaction
ouvertes. Les valeurs présentées dans le Tableau 1.1 se référent uniquement a des réactions
menant a |'état fondamental du noyau final. En tenant compte des différents états excités des
noyaux finaux, la liste Saccroit considérablement.

Tableau 1.1 Q de réaction pour quelques canaux de réaction qui amenent le noyau final vers son état
fondamental.

Voiederéaction | Q deréaction Voie de réaction Q deréaction

(MeV) (MeV)
“’Al(n,p)*'Mg -1.83 %0(n,a)C 2.22
Z'Al(n,a)**Na -3.13 *0(n,an)**C -7.16
ZTAl(n,d)*Mg -6.05 %0(n,p)*°N -9.64
ZTAl(n,pn)®Mg -8.27 %0(n,d)*N -9.90
ZAl(n,an)*Na -10.09 %0(n,pn)™N -12.13
ZAl(n,H)*Mg -10.88 %0(n,2a)°Be -12.86
ZTAl(n,pa)*Ne -13.68 %0(n,H*N -14.48
2TAl(n,2a)*°F -13.96 %0(n,2an)®Be -14.53
Z'Al(n,da)*Ne -16.66 %0O(n,pa)**B -19.75
ZTAl(n,2p)**Na -16.80 %0(n,pd)*C -20.11
Z'Al(n,dn)*Mg -17.14 %0(n,dn)*N -20.74
ZTAl(n,pan)®Ne -18.88 %0(n,da)™'B -20.89
ZTAl(n,p2n)*Mg -19.36 %0(n,2p)*°C -21.12
ZTAl(n,pd)®Na -20.19 %0(n,pt)*C -22.03
Z'Al(n,2an)°F -20.56 %0(n,2pn)*C -22.33
ZTAl(n,2pn)*Na -22.42 %0(n,p2n)*N -22.96
Z'Al(n,a2n)®Na -22.51 %0O(n,pan)'B -23.12
ZTAl(n,pt)*Na -22.94 *0(n,a2n)*'c -25.88
Z'Al(n,2d)**Na -26.98 %0(n,2d)**c -26.06

Une réaction exclusive est une réaction nucléaire spécifique ou toutes les particules
secondaires produites (€ ectiles) et le noyau final sont connus. Chaque réaction indiquée dans
le Tableau 1.1 est exclusive. Si on connait la section exclusive pour chague réaction donnant
par exemple un proton dans la voie finale, leur somme donne la section inclusive de
production de protons.

Les mesures réalisées sont de type inclusives et les sections efficaces obtenues a
partir des mesures sont appel ées sections inclusives (ou sections efficaces de production). Le
spectre en énergie des sections efficaces d'une particule donnée est mesuré a un certain angle
laboratoire q et sétend d'une énergie minimale proche de zéro jusqu'a |'énergie maximale
permise par la cinématique. Les sections efficaces inclusives dans ce spectre sont alors des

) ) e dzs é b u . 3 .
sections efficaces doublement différentielles E.Q)e———, ou E est I'énergie
dEdW( q)éMeVer J

d'émission de la particule et W est |'angle solide de détection. Les sections différentielles en
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angle ds/dW [b/sr] sont obtenues aprés intégration sur I'énergie des spectres aux différents
angles. Les sections efficaces intégrées sur I'angle (ou différentielles en énergie) ds/dE
[b/MeV] sont obtenues aprés intégration sur I'angle solide des distributions angulaires des
sections doublement différentielles. La section efficace totale de production s+ [b] inclut en
plus une intégration sur I'énergie.

La section efficace totale de production ne doit pas étre confondue avec la "section
efficace totale". Cette derniére est la somme de la section efficace élastique et non-élastique.
Elle représente la probabilité dinteraction d'un noyau cible avec le projectile. Le terme
élastique dénote une réaction dans laquelle le projectile incident diffuse sur le noyau cible,
avec conservation de |'énergie cinétique totale (I'état interne du noyau est inchangé par la
réaction). Le terme non-élastique se référe a des réactions nucléaires qui ne sont pas
élastiques (ou I'énergie cinétique n'est pas conservée). Par exemple, le noyau cible se casse, il
peut étre excité ou une réaction de transfert peut avoir lieu (échange de charges, etc). Les
réactions non-élastiques incluent entre autres les réactions inélastiques, ou le noyau final est
le méme que le noyau cible, mais dans un état excité.

La Figure 1.1 montre une représentation schématique des différents processus de
réaction élastique et non-élastique:

La diffusion élastique est un processus rapide, mais peut auss avoir lieu aprés formation
d'un noyau composé lorsque I'énergie du projectile est basse (inférieure a 10 MeV). Dans
ce cas le noyau cible absorbe la particule incidente et aprés un réarrangement énergétique
interne, il émet le projectile ou une autre particule du méme type; le noyau final se
retrouve a |'éat initial. Cette contribution a I'élastique (appelée éastique composée) est
petite.

Une réaction directe seffectue généralement en une seule étape. Elle permet |'excitation
des premiers états discrets proches du niveau fondamental par des mécanismes précis
d'interaction (p.ex diffusion inélastique, knock-out, réactions d'échange de charges, pick-
up...). Ladistribution angulaire des particules induites par réaction directe est pointée dans
ladirection du projectile c-a-d vers I'némisphére avant.

Une réaction de prééquilibre est un processus qui se déroule en plusieurs étapes. Alors que
le systéme tend vers un équilibre statistique de |'énergie entre les différents nucléons, des
particules sont émises. Le systéme passe donc par des états intermédiaires en complexité,
impliquant initialement trés peu de degrés de liberté. Les particules sont émises avant que
I'énergie du systéme ne soit répartie équitablement. Elles ont en moyenne une énergie
relativement haute et leur distribution angulaire est dirigée versI'avant.

o » Diffusion élastique
ri\\& %‘omposé élastique
QO

Projectile Cascade Noyau
vers I'équilibre Composé

\ &/fporcﬂion
Diffusion inélastique

Q‘ &\‘ » Echange de charges
Erission de orébaulin » Pick-up
ou o pIocompose Knock-out
Stripping
etc

Figure 1.1 Représentation schématique du processus direct, de prééquilibre et de noyau composé dans
une réaction nucléaire.
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Les réactions a noyau composé sont dominantes a basse énergie de projectiles incidents
ou lorsgue I'énergie du systeme a diminué aprés I'‘émission de plusieurs particules
secondaires. Suite aux interactions successives, |'énergie interne du systéme résiduel est
distribuée équitablement entre tous les degrés de liberté internes du systeme. Lalibération
d'un des nucléons nécessite une reconcentration de I'énergie et donc le systéme passe un
certain temps dans son état intermédiaire. Le noyau résiduel excité va se désexciter soit
par évaporation (noyaux résiduels lourds), soit par break-up (noyaux résiduels |égers). Les
particules émises lors de ce processus présentent une distribution angulaire quasi-isotrope
dans le centre de masse; le noyau composé équilibré ayant perdu toute information du
processus qui I'a crée et de ladirection du projectile.

Selon le type de réaction, la particule émise va peupler dans le spectre d'émission, les
région d'évaporation, de prééquilibre ou de réactions directes. La Figure 1.2 montre la
contribution des différents mécanismes de réaction. Elle est purement schématique et
I'importance relative des trois régions dépend de plusieurs facteurs:. type de réaction, le noyau
cible, le projectile, I'énergie incidente, le type de particule émise, I'angle de détection, etc.
(Slypen 1995). Par exemple, a basse énergie incidente, la réaction nucléaire se déroule
principalement par le processus de noyau composg, dans lequel la particule incidente est
capturée par le noyau cible et son énergie est distribuée statistiguement parmi tous les
nucléons dans le systéme composé. Cette réaction émettra préférentiellement des particules
de basse énergie. Plus I'énergie incidente augmente, plus il est probable que I'émission de
particules ait lieu lors des premiéres étapes de la réaction et la région de prééquilibre gagne
en importance. La ligne en pointillés dans la Figure 1.2 montre le spectre de préequilibre.
Ceci montre que la séparation des trois régions n'est pas nette et que un processus de
prééquilibre peut trés bien produire des particules de trés basse ou trés haute énergie.

Région
d'évaporation

Région de
prééquilibre Réactions
directes

Section

Energie d’émission

Figure 1.2 Schéma d'un spectre inclusif de particules chargées induites par des particules incidentes
rapides.

La région des réactions directes aux hautes énergies d'émission est une source
dinformation concernant la structure nucléaire. Les sections élastiques et inélastiques sont
calculées en utilisant le modéle optique. Pour les réactions directes de pick-up, knock-out,
etc. une description des sections peut étre faite par la théorie de Born des ondes planes
PWBA (Plane Wave Born Approximation) ou des ondes distordues DWBA (Distorted Wave
Born Approximation).

La région de prééquilibre est principalement due a I'émission primaire de particules
dans le prééquilibre bien que I'émission d'une deuxiéme particule peut y apporter une
contribution significative (Section 1.2.7) De nombreux modéles ont été développés pour
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décrire cette région de prééquilibre comme le modéle de cascade intranucléaire de Brenner
(Brenner et al 1981, Brenner et Pragl 1989) (code INCA), le modéle exciton (Kabach 1977,
Young et al 1992) (code GNASH), le modéle quantique de Feshbach-K erman-Koonin -FKK -
(Feshbach et al 1980, Chadwick et Young 1993, Chadwick et al 1994b, Koning et Chadwick
1997) (code FKK-GNASH, code MINGUS).

Aux basses énergies, e pic d'évaporation est décrit en utilisant le modéle de break-up
de Fermi qui est adapté aux noyaux légers (code INCA) ou le modéle de Hauser-Feshbach
(code GNASH ou FKK-GNASH).

Dans la suite, on va décrire les modéles nucléaires utilisés pour calculer les sections
efficaces doublement différentielles de production de particules chargées suivant l'interaction
de neutrons rapides avec des noyaux |égers. L'accent seramis sur les modéles qui décrivent la
région de prééquilibre. Cette derniére est une caractéristique importante des spectres aux
énergies de neutrons auxquelles nous travaillons. Le Tableau 1.2 montre les particules émises
et cibles dont les sections efficaces sont traitées par les différents modéeles dans le cadre de
cette étude de I'interaction de neutrons sur oxygene et aluminium.

Tableau 1.2 Les croix indiquent les particules émises (p=proton, d=deuton, t=triton, a=particule alpha)
et cibles qui ont été traitées par les différents modéles de prééquilibre inclus dans les codes de calculs.

cible 0] Al

gectile pld|jtla|pl|d|t]a
modeéle de cascade intranucléaire X | X | X ]| X
(code INCA)
modéle exciton X X | X | X | X*| X
(code GNASH)
théorie quantique FKK X X
(code FKK-GNASH (O), code MINGUS (Al)
& desinformations sur des spectres existent juste pour une énergie de neutrons incidents de 63 MeV

1.1. Le modéle de cascade intranucléaire

Dans cette dissertation, les résultats sur I'oxygéne seront comparés aux sections
efficaces obtenues a partir du modéle de cascade intranucléaire INCA (=INCA1+INCA2) de
Brenner et Prael (Brenner et al 1981, Brenner et Prael 1989). Les auteurs ont développé un
programme essentiellement basé sur les travaux de Chen et al 1968 et de Mathews et al 1982.
Ils ont adapté le programme pour le traitement de noyaux cible légers. Dans ce chapitre
seulement les grandes lignes de ce modél e seront mentionnées.

Le modéle de cascade intranucléaire décrit les spectres en énergie des particules
émises dans la région de prééquilibre (INCAL) et d évaporation (INCA2). Des techniques
Monte-Carlo sont utilisées pour effectuer les calculs. Ces derniers sont basés sur les sections
efficaces dinteraction nucléon-nucléon et incluent des potentiels nucléaires et des
distributions réalistes de la matiére nucléaire. De méme, les états discrets de basse énergie
sont considérés séparément avec leur largeur en énergie, spin, parité, isospin et probabilité de
transition.

Dans les modéles de cascade intranucléaire le noyau est assimilé a un gaz de Fermi
ou les nucléons sont indépendants entre eux. On considere des réactions successives entre
deux nucléons, le projectile et un nucléon du noyau cible, initiant alors une cascade
d’interactions nucléon-nucléon qui distribue I’ énergie du projectile sur un nombre croissant
de nucléons (Figure 1.3). Le libre parcours moyen et |’ énergie transférée lors de |’ interaction
adeux corps sont basés sur des sections efficaces de diffusion nucléon-nucléon (N-N) et leurs
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distributions angulaires. Les collisions dans lesquelles chaque partenaire a une énergie finale
inférieure al’ énergie de Fermi sont interdites par le principe d’ exclusion de Pauli.

Les nucléons sont suivis dans le temps et dans I'espace. Pour chague diffusion, la
position de la collision a I'intérieur du noyau, I'énergie et la direction de chaque particule
sont suivies explicitement dans une géométrie tridimensionnelle. Les particules recevant
suffisamment d’énergie, sont émises. Les collisions sont suivies jusgu’a ce que toutes les
particules aient une énergie inférieure a un certain minimum. Les produits de réaction qui
séchappent du systéme ainsi que le noyau résiduel excité sont enregistrés comme des
événements. Les premiers pas de ce processus constituent une étape rapide (10%-10% s).

@ (b)

Figure 1.3 Représentation d'un événement type dans un calcul de Monte-Carlo: (a) diffusion inélastique
suivant I’interaction du projectile avec un nucléon prés de la surface du noyau cible; (b) une cascade
d’interactions nucléon-nucléon avec émission de particules dans le prééquilibre.

A la fin de la cascade intranucléaire un noyau résiduel complétement équilibré se
désexcite par un processus d évaporation. Pour les noyaux |égers, les principes statistiques
sur lesguels se basent les modeles d'évaporation (noyaux lourds) ne sont plus entiérement
vérifiés et le traitement de la désexcitation du noyau est réalisé suivant la méthode de break-
up de Fermi (INCA2). Pour traiter la désexcitation des noyaux résiduels, leurs
caractéristiques spectroscopiques (structure des niveaux nucléaires excités du noyau résiduel)
sont introduites dans le programme et on traite la désintégration du noyau résiduel selon les
poids statistiques de toutes les voies de sortie possibles. Lors des désexcitations, les regles de
conservation de spin et d'isospin sont respectées. Les particules émises lors de ce processus
?Sont élgal ement comptées comme des événements. Ce processus constitue une étape lente (10

-107 9).

L'hypothese de base des calculs INCA suppose que la réaction nucléaire est constituée
d'une succession de collisions a 2 corps entre particules considérées indépendantes (libres).
Celle-ci est seulement valide s le libre parcours moyen du projectile est plus grand que la
distance entre les particules du noyau cible. Cette hypothese est seulement valide pour des
énergies au-dela de 100 MeV. Néanmoins, des bons résultats sont obtenus avec les modéles
de cascade intranucléaire pour des énergies plus basses.

L'introduction de I'émission de particules complexes (clusters) dans le modele de
cascade intranucléaire a été réalisée par Mathews et al 1982. Il inclut la préformation de
particules liées (d, a) dans le noyau cible. Brenner et Prael ont éendu cette idée vers la
préformation d'autres particules complexes (t, *He, etc). L'interaction du projectile avec un
cluster peut mener ou bien a l'émission de celui-ci ou a sa rupture. Dans le cas des noyaux
légers comme carbone ou oxygene, le nombre de nucléons impliqués dans un cluster est
important par rapport au nombre total de nucléons disponibles. Le choix du type de
partenaire dans la collision (n, p, d, t, a, etc.) pour des réactions ou des clusters peuvent
intervenir est déterminé sur un nombre aléatoire et sur base des facteurs spectroscopiques du
noyau cible (déduits théoriqguement ou mesurés). Ces derniers sont bien connus pour les
noyaux |égers.

10
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Le modele de cascade intranucléaire ne décrit pas implicitement les réactions directes.
Par exemple, Brenner et Prael nincluent pas la diffusion élastique et inélastique dans leur
analyse ains que la production de gammas (g-ray). Pour les deutons, Brenner et Pragl ont
introduit une formule analytique basée sur la théorie PWBA, qui donne une description du
processus de pick-up du proton (Subramanian et al 1983). En effet, aux angles de
I'némisphere avant, les spectres des deutons présentent un pic intense aux hautes énergies.
Celui-ci est caractéristique de la structure du noyau final et correspond a I'état fondamental
ainsi qu'aux deux ou trois niveaux excités du noyau résiduel. La section correspondant au pic
est importante car elle peut atteindre jusque 50% de la section totale du spectre. Pour ne pas
sous-estimer les sections de production des deutons, Brenner et Pragl ont été amené a
introduire la description du pic des deutons dans leurs calculs. Par contre, pour les autres
particules, I'influence des niveaux excités des noyaux finaux est moindre, et est négligée dans
le code INCA.

1.2. Le modele exciton

Une grande simplification s'en suit si le systéme de coordonnées |aboratoire du
modeéle de cascade intranucléaire est remplacé par |’ espace de phase (densité d' états) (Blann
1975). Dans ce cas, il est seulement nécessaire de suivre la répartition temporelle de |’ énergie
entre les particules et trous et pas la direction ou la position du nucléon a I'intérieur du
noyau. De ceci résulte un grand gain dans la rapidité du calcul, mais I’'inconvénient est la
perte de toute notion de distribution angulaire si explicite que dans le modéle de cascade
intranucléaire.

Tous les modéles travaillant dans |’ espace de phase se basent sur |’ hypothése que
tous les processus de transfert d’ énergie se font par interaction binaire a toutes les énergies,
comme c'est le cas dans le modéle de cascade intranucléaire pour les interactions a haute
énergie. Tous les modéles supposent des processus incohérents, c-a-d que la phase des
éléments de matrice est aléatoire (implicit random phase approximation).

Les modéles travaillant dans I’ espace de phase et qui peuvent prédire des sections
efficaces absolues, utilisent des sections de diffusion nucléon-nucléon corrigées pour tenir
compte du principe d’ exclusion de Pauli et utilisent la partie imaginaire du potentiel optigque
pour évaluer lestaux de transition intranucléaire. Ce sont des modél es semi-classiques.

Le modéle exciton tel qu'il a été décrit par Kalbach 1977 a été introduit dans le code
GNASH par Young et al 1992. Il permet de prédire des sections efficaces sur une grande
gamme en énergie de 20 a 150 MeV dans le cas de neutrons incidents et jusqu'au GeV pour
les protons. Dans le code GNASH, le modéle exciton décrit la région de prééquilibre, et la
désexcitation du noyau résiduel est décrite par la théorie du noyau composé de Hauser-
Feshbach (H-F). Cette derniére utilise, comme la théorie de break-up de Fermi, des
informations expérimentales sur la structure des niveaux nucléaires excités des noyaux
résiduels. Mais, contrairement a la théorie de break-up de Fermi, €elle utilise le principe de
"balance détaillée" pour prédire les taux d'émission de particules et de gammas. Ces derniers
sont déterminés a partir de coefficients de transmission pour pénétrer la barriére du potentiel
nucléaire (obtenus en considérant le processus inverse d'une particule incidente sur le noyau)
et a partir de densités de niveaux du noyau résiduel excité (I'espace de phase de la réaction)
(Chadwick et al 1999). La théorie de H-F respecte la conservation du moment angulaire et de
la parité, et les noyaux résiduels, au moment ou ils n'ont plus suffisamment d'énergie pour
émettre des particules, atteignent leur état fondamental par émission de gammas.

Le modéle exciton est utilisé pour décrire les spectres des deutons et alphas dans le
cas de l'oxygéne et les spectres des protons, deutons, tritons et alphas dans le cas de

11
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I'aluminium. Dans le cas des protons de I'oxygene, il permet de vérifier les résultats de la
théorie quantique FKK (Section 1.3).

1.2.1 Lesprincipesdebase du modée exciton

Des similitudes entre spectres en énergie au-dela de la région d’ évaporation ont été
observées depuis longtemps, pour différents noyaux cibles. Griffin (Griffin 1966,1967) a
étudié les caractéristiques des spectres en énergie des réactions (p,n) sur différents noyaux et
a développé son modéle exciton dans lequel il suppose que I'équilibre (noyau résiduel
équilibré) entre cible et projectile est atteint par une succession d’interactions a deux corps
comme présenté dans la Figure 1.4. Dans ce cas le noyau est assimilé a un gaz de Fermi et la
distance 1/g entre les niveaux a particules individuelles est constante (modéle a espacement
équidistant (Gadioli et Hodgson 1992)), chaque niveau étant défini par les nombres
guantiques n, I, j. L'interaction du projectile avec la cible donne naissance a une
configuration initiale simple caractérisée par un petit nombre d’ excitons n=p+h (nombre de
particules excitées p + nombre de trous h). La réaction est alors supposée évoluer a travers
des étapes a complexité croissante (n augmente). Pour simplifier le langage pour la suite, n
sera appelé nombre exciton. Chague étape est caractérisée par le nombre de particules
excitées (p) et le nombre de trous (h) définis par rapport a |’ énergie de Fermi dans la cible.
Pour chague nombre exciton n, il existe des configurations ou des particules sont non-liées
(Figure 1.4 b). Dans la Figure 1.4, g et ey, indiquent respectivement |'énergie de la particule
incidente et sortante dans le centre de masse, B est I'énergie de liaison du noyau
(généralement de I'ordre de 8 MeV) et e- est I'énergie de Fermi (environ 40 MeV), U est
I'énergie d'excitation du noyau apres émission d'une particule. De indique le gain ou la perte
en énergie d'une particule lors d'une transition.

densité des
états

€n
E _*— 7 _ Te [ I
. | @ | _i_
Lg X = —>
& T — vers un noyau
équilibré
n=1 n=3 n=5
°
b) A e o
v e. be
A ] — - ] _ e)ut T_ . —
B -~ °
. Ded EX Doy =297 pey
U=E-(B+€.)
n=1 n=3 n=>5

Figure 1.4 Représentation du processus d’ équilibration du noyau comme décrit par le modéle exciton:
a) les particules sont lies et donc ne peuvent pas étres émises, b) il y a au moins une particule qui est
non-liée et qui peut étre émise avec une certaine énergie €.

Griffin fait I"hypothése que (i) chaque répartition de I'énergie pour un nombre
d’excitons n donné est équiprobable durant le processus vers |’ équilibre, c-ad que tous les
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états ayant la méme configuration p et h, la méme énergie d’ excitation E et la méme parité
sont équiprobables et que (ii) tous les modes de désintégration ont la méme probabilité. |
suppose aussi la prédominance des transitions vers des états plus complexes par rapport a
ceux vers des états plus simples, étant donné que la densité des états croit rapidement avec le
nombre d'excitons.

La probabilité de désintégration est la somme sur toutes les contributions de chaque
étape, la somme se faisant de n, (nombre initial d’excitons) jusgu'a n (nombre d’ excitons a
I’ équilibre). Comme toutes les transitions sont supposees étre le résultat d’ interactions a deux
corps, lors de I’ évolution du systéme vers |’ équilibre chaque étape a 1 particule et 1 trou en
plus que la précédente et donc la somme sur tous les états va par pas de Dn=0, +2 (Dp=0, +1,
Dn=0, +1). A chaque étape il y a compétition entre deux modes de désintégration: (i)
désintégration par I’ interaction exciton-exciton menant a une configuration plus complexe et
(if) la désintégration par émission d’ une particule dans la région de prééquilibre. Quand n ou
le temps t augmente, e taux d’ émission de particules décroit (Blann 1975).

Le modéle exciton tel quil est décrit par Kalbach 1977 est un modéle a une
composante: on parle uniquement en terme de nucléons et lors de I'évolution du systéme vers
I'équilibre aucune distinction directe n'est faite entre protons et neutrons.

1.2.2 Ladensitéd’ éats

L’analyse de nombreux résultats en physique nucléaire confirme que méme a des
énergies moyennes, la désintégration d'un systeme composé (noyau cible + projectile) laisse
souvent le noyau résiduel a une énergie d excitation ou la densité des états (nombre d’ états
par MeV) est tellement haute qu’il est impossible de considérer chaque état individuellement.
Par exemple, dans le cas de |'oxygene (noyau léger), pour une énergie d'excitation supérieure
a 12 MeV, la densité des états devient déja suffisamment élevée pour que les hypothéses
statistiques soient valables et que les effets non-statistiques soient négligeables. Ainsi, dans
les modéles doatistiques, pour prévoir des sections efficaces, des formules
phénoménol ogiques sont adoptées pour décrire la densité des niveaux ou d’ états, dans une
gamme d' énergie d’ excitation ou les informations sur les niveaux discrets sont incomplétes
ou inexistantes. Ils incluent une augmentation rapide de la densité des niveaux avec |'énergie
d'excitation, variant approximativement comme une fonction exponentielle de la racine carré
del'énergie (Chadwick et al 1999).

A basse énergie d'excitation ou les formules des densités de niveaux ne sont pas
applicables, la théorie de Hauser-Feshbach et le modéle exciton utilisent des schémas des
niveaux nucléaires expérimentaux. Ainsi, une base de données pour les niveaux nucléaires
bas est construite pour tous les produits de réaction (noyaux résiduels). Les densités des
niveaux nucléaires statistiques sont déterminées en utilisant un modéle phénoménol ogique
(Chadwick et Young 1996, Y oung et al 1992) qui tient compte de la suppression des effets de
couche avec |'augmentation de I'énergie d'excitation. Ces densités statistiques des niveaux
continus sont agjustées aux densités de niveaux discrets de basse énergie d'excitation. Les
informations sur les niveaux discrets (énergie, spin, parité et rapport de branchement) sont
mises en tableau pour chague noyau accessible par la réaction. Donc pour chaque noyau une
analyse détaillée de la densité de niveaux est faite et on détermine le nombre de niveaux au-
dela duguel on considéere larégion comme étant continue.

La Figure 1.5 (Chadwick et Young 1996) montre dans le cas de N, le nombre
cumulatif de niveaux en fonction de I'énergie d'excitation, ainsi que la description statistique
de ce nombre (ligne discontinue). Le noyau N est produit par la réaction °O(n,d) et les
spectres de deutons évalués montrent une structure correspondant a la différence de 5 MeV
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entre |'énergie du premier état excité et de I'état fondamental. Le nombre de niveaux discrets
considéré dans le cas de °N est de 22 et I'énergie d'excitation au-dela de laquelle on applique
la description statistique est de 10.9 MeV. Ces nombres peuvent varier en fonction du noyau
consideré.

10°

niveaux "N

région continue .-~

-
-

102 J’f _

10t

MNombre cumulatif de niveaus

10’

10 15 20
Energie d'excitation (MMeV)
Figure 1.5 Analyse de la densité des niveaux d'énergie pour **N (Chadwick et Y oung 1996). En dessous

de 10.8 MeV, les niveaux expérimentaux discrets sont utilisés, et au-dela de cette énergie on utilise une
description statistique.

Dans les modéles de prééquilibre, comme le modéle exciton, la densité des états
w (n,E) est supposée étre une fonction du nombre exciton n=p+h et de |'énergie d'excitation
E du noyau intermédiaire (noyau + projectile). Dans ce cas la formule de Williams (Williams
1971, Kalbach 1977, Young et al 1992) est souvent adoptée:

n (E_ Apvh)n_l

w(n.E)=w(p,h.E)=g h(p+h- 1)

ou g est I'inverse de I'espacement entre les niveaux d'énergies des états a particules
individuelles (Figure 1.4) et est relié au paramétre de densité a du gaz de Fermi (Fermi gas
level density parameter) par g=6a/p? (Young et al 1992),

et ou Ay, est le facteur de correction de Paulli:

5 er o3

A =
49

p.,h

[l faut noter ici qu'une formule alternative pour Ay, a été utilisée dans le modéle exciton de
Kalbach et dans le code GNASH (Kabach 1977, Young et al 1992)

(p2 +h? +n)

Ap,h = EPauli (p’ h) - 49
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2
~ [max(p,h)]
g
I’énergie minimum requise par le principe d exclusion de Pauli pour une configuration
(n=p+h) donnée (Pauli blocking).

E

Pauli

Williams a montré que la somme des w(nE) sur tous les excitons est
approximativement égale ala densité des états d’ un noyau telle qu’ elle peut se trouver dansla
table des isotopes (Gruppelaar 1983):

2V aE'
W(E): éw(n, E)» 1 el |a )
n V48 E
p=h
E'=E-D, avec D étant une correction pour tenir compte des effets pair-impair.

On adopte souvent que g=A/13, obtenu en négligeant les effets de couches (shell
effects) (Gruppelaar 1983, Young et al 1992). Des tentatives ont été faites pour inclure la
conservation du spin et de la parité dans le modéle exciton. Il faut alors que la densité des
niveaux de n excitons vérifie la condition:

é r(n,E,J,p) =r (E,J,p) » ér} r (n,J)N(n, E)

1.2.3 Lestaux d’émission

L hypothése d’équiprobabilité permet d'évaluer la distribution en énergie pour un
nombre exciton n donné, en utilisant la densité d’ états w(p,h,E). Le nombre de particules qui
peuvent étre émis d'une configuration a nombre exciton n, avec une énergie comprise entre e
et etde, en laissant |e noyau résiduel avec une énergie d’ excitation U, p-1 particules excitées
et htrous est |ié au rapport (Blann 1975)

W(p' lhau)de
w(p,h,E)

Griffin (Griffin et al 1966) en déduit une formule pour la probabilité d’ émission d’ un neutron
avec une énergie entre e et e+ de:

W(e)de ¥ é e? %de

ou la somme se fait avec Dn=+2.

Ces expressions ont été modifiées plus tard pour inclure les réflexions internes et la
pénétrabilité de la barriére de potentiel pour les particules chargées ainsi que le temps de vie
limité des états. Le taux d’ émission pour une particule b d’ énergie e est alors donné par

_(25,+)) 5" w(p- 1LhU)
W (e)de =—=—"mes . (e)a — ———=—t (n)de
@de ="k mes (@3 = ()

W, (e)de = gV\L(D, h.ex (n)de

n=ngy

ou s, = spin de la particule b sortante
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my,= masse réduite de la particule b sortante

sin(€) = section du processus inverse de la réaction, section d' absorption
t(n) = temps de vie moyen de I’ état a nombre exciton n
n=p+h,avecp=nh.

Laformule pour Wy(p,h,e) est obtenue en utilisant laréegle d'or de Fermi et le principe
de balance détaillée (Young et al 1992, Kalbach 1977, Gadioli et Hodgson 1992). Elle peut
étre généralisée pour donner le taux d’émission du stade n=p+h d’'une particule de type b
(nucléon ou cluster), de nombre de masse p, et d’ énergie e

_(2s+)) w(p- p,.hU)
\Nb(p,h,E‘)— pzhg ub$inv(e) W(p,h,E) Qb(pb) (1-1)

Qu(pp) est un facteur qui tient compte de la différentiation entre neutrons et protons. La
formule devient alors apte a faire des calculs pour des clusters sortants.

Différents groupes de théoriciens sont arrivés a corriger les calculs des spectres de
prééquilibre pour la distinction entre protons et neutrons, car la comptabilité est seulement
faite en terme de nucléons (modéle exciton a une composante). Deux méthodes sont utilisées
dans le code GNASH: la premiére est basée sur |"hypothése que dans chague interaction
créant une paire particule-trou, les protons et neutrons sont créés avec une probabilité relative
Z/IA et N/A. La deuxiéme suppose que les paires particule-trou de neutrons et protons sont
excitées proportionnellement aux densités d’ états formées par la configuration (Young et al
1992).

Le taux d’'émission total pour |I'émission a partir du stade n=p+h intégré sur tous les
types de particules et toutes les énergies est donné par:

Wou (PN =8 (phe)de e W, (pht(n)=1
b 0 n

Le fait d'utiliser le principe de balance détaillée (terme avec s,,) permet d’ obtenir
I” échelle absolue pour les sections.

1.2.4 Lestaux detransition

La désexcitation par émission d’ une particule du noyau composé (noyau + projectile)
est en compétition avec la transition vers une configuration plus complexe ou moins
complexe (Dn=0, +2). La suggestion initiale de Griffin était que ces taux | peuvent étre
calculés dans le cadre de la théorie des perturbations, indépendant du temps avec une
approximation de premier ordre en utilisant la régle d’or et en supposant que la matrice
caractérisant I'interaction effective résiduelle a deux corps soit indépendante de I’ énergie
(Gadioli et Hodgson1992):

I (n,n',E)=% ‘M f2®i‘Yf olln'=n ou n+2

|M f®i| est la moyenne du carré de I'élément de matrice caractérisant l'interaction a deux

corps entre un état final f et initial i,

Ys est I'espace de phase final accessible.
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Des comparaisons des résultats théoriques et des données expérimentales ont
pourtant montré que cette approximation est seulement correcte a basse énergie. Y; est relatif
aux densités des états atteints en moyenne par une interaction a deux corps. Plusieurs
formules pour Y; en fonction de p, h et de I'énergie E ont été données. Pour simplifier on
donneraici que les formules utilisées par Kalbach 1977 et dans le code GNASH (Young et al
1992).

Latransition| .(p,h,E)

hE)zg‘M—z‘ gh(n-2) ¢ (-1 (p-D(p-9+(h-H(h- Y
’ h 2 § (-2  8g[E- Epu(ph)] 4

* terme g outé pour tenir comptedu principe d'exclusion de Pauli

I (p,

Ces transitions apparaissent si une particule se recombine avec un trou et si |'énergie est
donnée soit a une autre particule soit a un autre trou; par exemple dans la Figure 1.4 le
passage du stade n=5 au stade n=3.

Latransition | o(p,h,E)

u

i

Y - +h(h-1)+4phé

1
E- =(p®+h?
. &9 2(|0 )

*

Cette transition apparait si deux particules ou trous, ou une particule et un trou interagissent
pour redistribuer leurs énergies. Cette transition n' est pas considérée dans le code GNASH.

Latransition| .(p,h,E)

N

é *
g3§E' EPau|i(p+lh+1)

(P hE) =2 |m] g

et wly ey ani?

2(n+1)

Cette transition apparait (i) si une particule interagit avec un nucléon en dessous de I’ énergie
de Fermi créant ainsi une nouvelle paire particule-trou ou (ii) si deux nucléons dans la mer de
Fermi interagissent en présence d'un trou, un nucléon se recombine avec le trou et I’ autre
recevant |’ énergie qui en résulte pour étre propulsé au-dessus du niveau de Fermi. Le résultat
final est la production de deux trous et d’ une particule.

La moyenne du carré de I’ élément de matrice a été évaluée empiriqguement. Dans le
code GNASH elle est paramétrisée en fonction de e=E/n (Young et al 1992).

‘Mz‘zAL%\/g : e£ 2MeV
‘Mz‘zAL%\/g 2<ef TMeV
‘M2‘=AL3e 7<e£15MeV
‘Mz‘zAL% 1_: e>15MeV
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avec e en MeV, A le nombre de masse du noyau cible et la constante K est pris entre 130 et
160 MeV. L’ignorance a priori de la valeur de M a pendant longtemps restreint le modéle
exciton au calcul de formes relatives de spectres plutot que de faire des calculs en échelle
absolue.

1.2.5 L’équation principale de Boltzmann et le calcul de sections

La probabilité de trouver un noyau composé avec une énergie d'excitation E au
temps t dans une configuration caractérisée par n=p+h excitons est appelée la probabilité
d’occupation et est indiquée par P(p,h,E,t). Elle peut étre obtenue en résolvant |’ équation
principale de Boltzmann qui tient compte du fait que le nombre exciton peut soit augmenter
ou diminuer (Young et al 1992, Blann 1975):

%(p’hf’t):P(p- Lh-1E) I.(p-1h-1E)
+P(p+Lh+1Et) | (p+Lh+1E)

-[1.(p,hE)+1_(p,hE) +W,, (p,h)] P(p,h,E,1)

Lacondition initiale pour les solutions de cette égquation est:

P(p,h,E,0) =d(p, p,) d(h.h,)

ou le nombre initial po=2 pour les particules et ny=1 pour les trous (pour les réactions
induites par des nucléons); d est lafonction de Dirac.

Les probabilités d’ occupation sont alors utilisées pour calculer les spectres en énergie
des particules b émises:

fjl—sem,b):saéwb(p,h,e)t(n) avec t(n):Z‘jD(n,t)dt

n=p+h t=0

ou s, est la section de formation du noyau composé (noyau + projectile a) et t (n) est le temps
de vie moyen de I' éat. On trouve que s n augmente, I'énergie est répartie sur un nombre
croissant de degrés de liberté et la probabilité d’'émettre une particule de haute énergie
diminue.

1.2.6 Emission de particules complexes

Jusgu’ a présent on a simplement considéré I’ émission de nucléons dans la région de
prééquilibre. L’ expérience montre que méme a des énergies incidentes petites, il y aun grand
nombre de particules complexes (d, t, *He, a) qui sont émises avec une énergie suffisamment
grande pour vaincre la barriére coulombienne. Néanmoins, pour toutes les hypothéses qui ont
été faites lors de I'émission de nucléons, au moins un ordre de grandeur en incertitude est
gouté s l'on calcule des spectres d'émission de particules complexes. Ceci vient des
difficultés de calculer la probabilité de formation de particules complexes a I’ intérieur d’ un
noyau, le nombre d états par MeV pour ces particules et les probabilités de transition.
Différentes approches ont été faites pour aborder le probléme (Blann 1975). Dans le modéle
de Kalbach (Kalbach 1977) on suppose que parmi toutes les répartitions d'énergie parmi les
particules excitées et trous, une fraction aura juste le bon groupe de nucléons pour permettre
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I’émission de particules complexes. Dans |’ équation ( 1.1 ), le facteur Qu(p,) va aors étre
exprimé de la maniére suivante:

_BAQ AL P!
Q,(p,) 75 SNy p. R,(P,)
ou p, €t Ny sont les nombres de protons et neutrons dans la particule émise; A, Z, N sont les
nombres de masse, de charge et de neutrons du noyau cible; R,(p,) est la probabilité que une
particule complexe sortant avec p, nucléons aura la bonne combinaison de protons et
neutrons (Kalbach 1977)

Dans une autre approche par contre, on suppose que la particule complexe est
préformée dans le noyau et va diffuser selon les mémes régles de cinématique gu'un nucléon.
Il est traité comme un exciton. Cette approche a surtout été utilisée pour traiter les réactions

(na) et (p.a).

1.2.7 Emission multiple dansle prééquilibre

A haute énergie, il y a généralement 1 particule qui est émise dans la région de
prééquilibre. Elle enléve au systeme la plupart de I’ énergie. Le reste de I’ énergie est aors
redistribuée parmi les nucléons restants et |e noyau résiduel va se désintégrer par évaporation.
Or, dans +10% des cas une deuxieme particule est émise dans le prééquilibre (émission
multiple). Ce phénomene devient important si I'énergie de la particule incidente dépasse 50
MeV. Cet effet a été gjouté au modéle exciton dans le code GNASH (Chadwick et al 1994b).
On suppose que les deux particules sont émises au méme stade n=p+h. En effet, on peut
négliger I'émission multiple ou la deuxiéme particule est émise & un stade ultérieur suivant
I'émission de la premiére particule et aprés un réarrangement des nucléons. Aprés |'émission
de la deuxiéme particule, |'énergie d'excitation du noyau résiduel est souvent tellement basse
gu'une émission ultérieure de particules est impossible. L'émission multiple dans le
prééquilibre a seulement été introduite dans le modéle dans e cas de |'émission de nucléons.

Pour déterminer la section d’émission d’ une deuxiéme particule dans le prééquilibre
avec une énergie e, on commence avec la section de production d’états p et h d’une méme
énergie d'excitation U aprés I'émission primaire dans le prééquilibre, et on détermine la
probabilité que parmi ces états il y ait un nucléon avec I'énergie précise e,+B (relatif au
niveau de Fermi, ou B est |'énergie de séparation) qui peut s échapper avec une certaine
probabilité (coefficient de transmission). On fait aors I'hypothése que toutes les
configurations dans une certaine classe p-h sont équiprobables. Dans la Figure 1.6 on montre
un exemple d’ émission multiple dans le prééquilibre a partir de I’ étape 1plh.
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Figure 1.6 Emission multiple a partir de la premiére étape 1plh. 1) La premiére particule est émise dans
le prééquilibre avec une énergie € et laisse le noyau avec une énergie résiduelle U=E-B-€,. La
deuxiéme particule peut aors partir avec une énergie €,. 2) Plusieurs états 1plh sont montrés pour une
méme énergie résiduelle U. Ils sont tous équiprobables mais seulement la configuration a permet
d’ émettre une particule d' énergie €,.

Le spectre différentiel en énergie est alors donné comme une somme sur chague
contribution de chaque étape N (ou p=h=N avant |’ émission).

dS j=nou p dS(N’j)
Eao)-8 B ey
ds 01 o Unds™
—>—(e,)= a ) X' T,(e,) dU
dez i=n ou po"‘i” du . (12)

Le terme ds™/dU(U) indique |a section différentielle de production d'états p-h d'une
certaine énergie U, aprés émission primaire d'un nucléon i a partir de I'étape N. Pour calculer
par exemple les spectres inclusifs démission de protons, il faut donc d'abord calculer
I’émission primaire i de protons et de neutrons. Le coefficient de transmission Tj(e;) est la
probabilité que la particule j s échappe avec une énergie e, dans le continu, et est calculé a
partir des coefficients de transmission de I’onde s du potentiel optique (approximation).
Inclure ce terme est trés important pour les protons, ou a basse énergie I'émission est
fortement supprimée par la barriére coulombienne. Le terme X"y (donné explicitement dans
Chadwick et al 1994b) représente la probabilité de trouver une particule j avec une énergie
e+B al'intérieur d’ une configuration p-h d’énergie d excitation U, basée sur I’ hypothése
d équiprobabilité (Figure 1.6). Ce terme contient entre autres un facteur qui tient compte de
la distinction entre neutrons et protons et qui représente la probabilité de trouver un nucléon |
dans la classe exciton N aprés émission primaire d’une particule de type i (Blann 1983,
Chadwick et al 1994b). Pour déterminer ce facteur, la méthode de Blann utilise un rapport de
section n-p sur n-n ou p-p de 3:1.

LaFigure 1.7 montre la contribution de I’ émission primaire et de |’ émission multiple
al’entiéreté d’ un spectre en énergie lors d'une réaction dans le prééquilibre. La contribution
de I’évaporation au spectre est également montrée. Le spectre total représente un spectre
différentiel en énergie pour la réaction Al(n,px). A titre de comparaison, nos résultats
expérimentaux sont aussi indiqués (points noirs). L’ importance de |’ émission multiple dans e
prééquilibre peut étre observée a toutes les énergies d'émission, a I’ exception des hautes
énergies. A basse énergie d'émission ce mécanisme |'emporte sur I'émission primaire. A
cause de I'énergie de séparation dépensée par le systéme lors de I'émission du second
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nucléon, I’émission multiple contribue moins aux hautes énergies que I’émission primaire.
L’émission d'un nucléon secondaire de haute énergie suit I’émission d’ un nucléon primaire
de basse énergie et vice-versa. Les particules de haute énergie sont préférentiellement émises
vers I'némisphére avant. Sans I’'introduction de I’émission multiple dans le prééquilibre, le
code GNASH sous-estimerait la plupart des données a énergie incidente élevée.

-l O +2
Spectre total, GNASH

777777 émission primaire
- —- émission multiple
fffffffff Hauser-Feshbach

o
s

do/dE (mb/MeV)
S)

Q

0 10 20 30 40 50 60
Energie (MeV)

o

Figure 1.7 Représentation de la contribution de I'émission primaire, multiple et de I'évaporation au
spectre inclusif dans e cas de la réaction Al(n,px) a une énergie neutron de 62.7 MeV. Les points noirs
représentent des résultats de notre mesure.

1.2.8 Lesmeécanismesderéactionsdirectes

Il est important de savoir quels processus directs sont calculés dans le modéle et de
trouver un moyen d’ estimer la contribution de ceux qui ne sont pas compris dedans.

1) La diffusion inélastique et le knock-out de nucléons. La diffusion inélastique d’'un
proton ou neutron incident impliquant I'excitation d'un nucléon cible est
formellement incluse dans le modéle. Ce processus et celui du knock-out direct d’un
nucléon de la cible sont inclus dans I’ émission a partir du premier stade (2p,1h) du
systéme composé (Figure 1.4). Dans le code GNASH, |a contribution des réactions
directes a la diffusion inélastique est réalisée par des calculs de canaux-couplés
(coupled-channel calculations) ou par lathéorie DWBA.

2) L’excitation de niveaux collectifs du noyau résiduel: Comme |’excitation directe
d états collectifs implique un mouvement coopératif de plusieurs nucléons, elle
n'est pas incluse dans le modéle, éant donné que celui-ci se restreint a des
interactions a deux corps.

3) Pick-up direct et stripping: Il est clair que le processus de transfert direct de
plusieurs nucléons ne peut ére inclus dans le modéle qui ne considére que des
interactions a deux corps. Ces processus ont donc été considérés a part. Kalbach a
proposé une formule phénoménologigue pour calculer |I'émission de particules par
la réaction de pick-up (émission de particules complexes) ou de stripping, tout en
tenant compte de la barriére coulombienne. Dans le code GNASH, le pick-up du
deuton peut étre traité par la théorie DWBA en faisant appel au code DWUCK
(Young et al 1992).
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4) Le knock-out (n,a) ou (p,a) et les processus inélastiques (a,a’) comprenant des a:
Le knock-out de groupes de nucléons n’est pas inclus dans le modéle. Le knock-out
de particules alpha est donc traité séparément comme une réaction directe. On y
consideére laformation de paires particule-trou alpha.

1.2.9 Quequesinformations supplémentaires

On détermine les sections élastiques, non-élastiques et totales en utilisant le modéle
optique. Ces derniéres sont également utilisées pour générer les coefficients de transmission
dans les calculs des spectres. Dans le cas de l'interaction de neutrons avec I'oxygene, un
potentiel optique sphérique, développé par Ilam (E<50 MeV) et un potentiel global,
développé par Madland (E>50 MeV) sont utilisés pour optimiser I'ajustement des données de
sections de réaction (Chadwick et Young 1996 et références ci-incluses). Dans le cas de
I'aluminium, le potentiel optique de Petler, ajusté aux sections de diffusion élastique et
totales, a été utilisé (Benck et al 1998 et références ci-incluses). Les potentiels pour les
protons sont obtenus a partir des potentiels de neutrons, en utilisant le modéle de Lane (Lane
1962) pour la transformation de l'isospin (N-Z)/A --> -(N-Z)/A, avec une correction pour
I'interaction coulombienne. Pour I'oxygéne, pour les deutons et alphas, les potentiels sont
obtenus par la méthode de Watanabe (Chadwick et Y oung 1996). Dans le cas de I'aluminium,
pour les deutons, tritons et aphas, les coefficients de transmission sont obtenus par le
potentiel global de Perey, Bechetti-Grenles et Arthur-Young respectivement (Benck et al
1998).

Lors de I'évaluation des spectres de prééquilibre primaire, on tient compte des
mesures expérimentales de spectres d'émission, de la contrainte de conservation du flux, et
des systématiques de Kalend et al 1983 qui indiquent que la section (p,px) est
approximativement 2 fois plus grande que la section (p,nx) (Section 5.2). Les données
expérimentales pour les réactions induites par protons incidents (Bertrand et Peelle 1973a)
sont utilisées pour guider les calculs pour les interactions des neutrons incidents.

Comme dans le modéle exciton, la comptabilité est faite en nombre de particules et
trous, toute information de distribution angulaire est perdue, et les spectres générés sont
toujours différentiels en énergie dans le centre de masse. Pour déduire les distributions
angulaires, on se base sur les systématiques phénoménologiques de Kabach 1988. Des
arguments théoriques ont été fournis pour donner un support mathématique a ces
systématiques et ils décrivent les distributions angulaires comme une somme d'exponentielles
du cosinus des angles (Chadwick et Oblozinsky 1994). Les sections doublement
différentielles dans le systéme de référence laboratoire sont alors calculées en se basant sur
une cinématique a deux corps.

Les calculs de prééquilibre dans le code GNASH ont été améliorés en développant de
nouvelles théories pour tenir compte des effets de moment angulaire, dans le cadre du modéle
exciton et FKK (section suivante). La distribution de spin du noyau résiduel, créée lors de
réactions de préequilibre, est importante pour les variables qui sont liées aux effets de
moment angulaire, telles la production relative de raies gammas dans un noyau résiduel
(Chadwick et al 1994a et 1995)

Le modéle exciton fait intervenir beaucoup de parametres pour décrire les données
expérimentales. Afin d'optimiser I'accord entre les données expérimentales et les calculs, ces
paramétres peuvent étre changés endéans les barres d'erreur dans lesquelsiils sont connus. Par
exemple la valeur par défaut pour la densité des niveaux des états individuels g=A/13. Elle
représente une formule générale, et laréalité peut étre différente. En changeant lavaleur de g,
on peut influencer I'allure du spectre en énergie de prééquilibre. C'est pour cette raison que
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les calculs du code GNASH avec le modéle exciton sont souvent appelés des évaluations
théoriques. Des bases de données évaluées peuvent souvent représenter les interactions
physiques treés exactement a cause du fait que les parameétres de calcul sont gjustés sur base
d'une connaissance a priori de mesures expérimentales. Ces modéles sont moins "riches' que
les modéles qui se basent juste sur des informations physiques fondamentales, comme c'est
par exemple le cas du modéle de cascade intranucléaire.

1.3. Lathéorie quantiqgue Feshbach-Kerman-Koonin (FKK)

Lors des derniéres années, des théories quantiques ont été développées pour décrire
les processus de prééquilibre. Différentes théories qui se distinguent essentiellement par leurs
hypothéses statistiques de base, ont été proposées. La théorie la plus répandue est celle de
Feshbach-Kerman-Koonin 1980. Cette théorie subdivise le processus de réaction de
prééquilibre en deux types d'émissions. |'émission composée a pas multiples (multistep
compound MSC) et I'émission directe a pas multiples (multistep direct MSD). La premiére
est importante aux basses énergies incidentes (<30 MeV), aors que la deuxiéme prédomine
lors de réactions a haute énergie incidente. L'analyse quantique inclut une combinaison
d'ééments de matrice de DWBA et une description statistique des états excités. Elle ede
décrire les spectres d'émission intégrés sur I'angle avec une précision comparable aux calculs
basés sur des modéles semi-classiques, mais avec |'avantage de permettre directement la
description des distributions angulaires.

Le code FKK-GNASH permet donc de générer directement des distributions
angulaires de sections inclusives de nucléons basés sur |'émission primaire et multiple dansla
région de prééquilibre. Dans le code FKK-GNASH ['évaporation du noyau résiduel est auss
décrite par lathéorie du noyau composé de Hauser-Feshbach.

1.3.1 Principesdebase

Comme dans le modéle exciton, la réaction est supposée évoluer atravers des étapes
a complexité croissante (nombre exciton n augmente). Dans le cas de processus MSC tous les
nucléons sont liés a chague étape. Dans le cas de processus MSD, il y a toujours au moins
une des particules qui se trouve dans le continu c-a-d qui n'est pas liée (Figure 1.4). Aprés
une ou plusieurs collisions, la particule du continu est émise dans une direction qui est
toujours couplée a la direction initiale. Ces processus sont décrits formellement par les
opérateurs de projection P et Q, opérant sur la fonction d'onde totale Y, avec P+Q=1. Les
réactions directes a pas multiples MSD sont décrites par I'état PY (chaine P) et les réactions
composées a pas multiples MSC sont décrites par I'état QY (chaine Q). Des expressions
explicites pour des sections doublement différentielles sont obtenues et des distributions
angulaires de spectres en énergie sont déduites pour les deux types de réactions.

Deux hypothéses fondamentales sont faites dans la théorie FKK: (i) Chague
interaction entre nucléons peut seulement induire des transitions de |'étape N al'étape N+1, c-
ad a chague étape suivante de la réaction une nouvelle paire de particule-trou est formée ou
annihilée. (ii) La phase relative de quelques ééments de matrice est supposée étre aléatoire.
Cependant il y a des différences essentielles quant a I'application de cette derniére hypothése
aux différents processus MSC ou MSD.

Dans le cas de la théorie MSC, les éléments de matrices impliquant des moments
angulaires totaux J différents, les parités et autres nombres quantiques pour spécifier un
canal, sont supposés avoir des phases relatives aléatoires, de telle sorte qu'il n'y ait aucun
terme d'interférence qui reste lorsqu'on fait la moyenne. La distribution angulaire générée par
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le MSC est symétrique autour de 90° dans le centre de masse. Par contre, dans le mécanisme
MSD, on suppose que les seuls éléments de matrice interférant constructivement lorsgu'on
fait la moyenne, sont ceux qui impliquent le méme changement de moment de la particule
non-liée. La mémoire de la direction initiale est ainsi conservée et une distribution angulaire
pointée vers I'hémisphére avant en résulte. La somme des sections des deux mécanismes
donne la section totale de production dans le prééquilibre (Feshbach et al 1980).

La description d'une réaction nucléaire a pas multiples peut étre faite par le schéma
suivant (Feshbach et al 1980):

_—1 r |- l"l'-l"I
k@

L' émission de particules de prééquilibre peut se faire directement a chague étape de la chaine
P et indirectement de la chaine Q. L'émission de particules de la chaine Q se fait atravers des
états de la chaine P et cela peut se faire selon 3 maniéres (cf lignes discontinues du schéma
ci-dessus). Si on considére seulement la contribution des interactions a deux corps, ces
transitions peuvent uniquement avoir lieu entre deux états voisins (DN=0,+1,-1). Les
particules énergétiques viennent des premiéres étapes des chaines et les moins énergétiques
viennent d'étapes ultérieures.

La fraction de réactions se réalisant par la chaine Q ou P dépend fort de I'énergie
incidente. A basse énergie les interactions de la chaine Q dominent impliquant des réactions
composées a pas multiples. Quand I'énergie incidente augmente, les interactions de la chaine
P deviennent progressivement plus importantes et finalement sont responsables de la section
concentrée aux angles de I'hémisphére avant. Les transitions entre chaines P et Q sont faibles
et donc les sections attribuables aux chaines P et Q peuvent étre déterminées séparément et
leur somme peut étre comparée al'expérience.

Dans la suite, un résumé est présenté sur les différentes formules les plus
importantes, utilisées pour la théorie FKK dans le code FKK-GNASH. Plus de détails sont
présentés dans les papiers Feshbach et al 1980, Chadwick et al 1994b , Chadwick et al 1995
et Koning et Chadwick 1997. Comme le mécanisme MSD emporte sur le mécanisme MSC
lorsgue I'énergie incidente est supérieure a 30 MeV, on va essentiellement se concentrer sur
lathéorie des mécanismes directs a pas multiples.

1.3.2 Les calculs quantiques directs a pas multiples (formalisme a une
composante)

Le mécanisme FKK direct a pas multiples est basé sur une extension des calculs
DWBA pour décrire la création de paires particule-trou dans la région continue et décrit les
spectres de prééquilibre MSD. Dans le formalisme FKK a une composante, aucune
distinction est faite entre protons et neutrons et la comptabilité est uniquement faite en terme
de nucléons. Cette théorie est utilisée pour décrire les spectres de protons sur oxygene. Elle
est incluse dans le code FKK-GNASH.

L es sections efficaces des réactions directes a pas multiples consistent en une somme
incohérente des contributions des différentes étapes N.
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d’s (E,W- E,,W,) d’s M(E,W- E;,W,)
dWHE ) dWE

ou Eo, W, et E, W sont respectivement |'énergie et I'angle solide du projectile et de la particule
€jectée.

¥
_ o
=a
N=:

La section venant du premier pas (N=1) joue un rdle crucial dans la théorie, car
toutes | es sections des N-iemes étapes de prééquilibre sont exprimées par itération sur base de
cette premiére section. La section pour la premiére étape est donnée par:

d’s O(E,W-~ E,,W,) (23 +1) g 1

_ o
dWHE '6} (21 +1)(2 +1) 5= (2S; +1)
1+S J+S 7 .DWBA
. o o ' éds (E,W—| E ,W)u
& & rapihul)(g TR
sli-s| 13- e W U
ou - pethsontlenombredetrous et particules excitées,

| est le moment angulaire orbital de transfert,

J, | eti sont respectivement les spins intrinséques du noyau résiduel, de la cible et
du projectile,

S =0o0u 1l est le changement de spin (spin-flip),

<[ ]IDWBA> est |a moyenne des sections DWBA excitant les états 1plh d'énergie U,

en respectant la conservation du moment angulaire et de la parité. Les états 1plh
sont obtenus a partir du modéle sphérique de Nilsson. Les facteurs de formes
DWBA pour les différentes transitions sont calculés en utilisant un potentiel de
Y ukawa avec une portée du potentiel ro=1 fm et un potentiel d'interaction effective
Vo (seul paramétregjustable).

r (1p,1h,U,l) est la densité des états 1plh avec une énergie résiduelle U (=Ey-E+Q,
ou Q est le Q de réaction) et un moment angulaire |; elle peut étre représentée par
le produit d'une densité dépendante de I'énergie w(p,h,U) et de la distribution de
spin R(I). La distribution du moment angulaire est supposée avoir la forme d'une
gaussienne (Chadwick et al 1995).

Les contributions des pas multiples N sont obtenues par itération

d’s “(EW- E,W,) _ m

dWdE 4p 0?2 djWN-l djEN-l Ev.a
. d% (l)(E’W_‘ En.1 W) d’s (N_l)(EN—l!WN—l - By W)
dWHE dw,_,dE,

ou m est lamasse du nucléon.

Vo est le seul parameétre libre introduit dans les calculs MSD. On le fait varier jusgu'a
ce que les données des spectres aux énergies d'émission les plus hautes, soient bien décrites.
Dans cette région des spectres, I'émission multiple dans le prééquilibre est négligeable. V,
n'est pas simplement un facteur de normalisation, mais détermine simultanément I'allure
générale du spectre et son échelle absolue. Une diminution de V, implique une décroissance
de I'importance relative des particules émises a des stades avancés (N grand). Comme la
distribution angulaire devient moins pointée vers I'avant quand N augmente, une diminution
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de V, implique que le nombre d'étapes significatives N décroit et donc que la distribution
angulaire finale est dirigée vers I'hémisphére avant. En faisant varier V, lors de la
détermination des spectres d'émission, on vérifie a chaque fois que l'intégrale du spectre
primaire de prééquilibre, sommeée sur tous les canaux de réaction, n'excéde pas la section de
réaction obtenue a partir du modele optique.

1.3.3 Les calculs quantiques directs a pas multiples (formalisme a deux
composantes)

Koning et Chadwick 1997 présentent un formalisme pour calculer des sections
efficaces MSD dans une théorie a deux composantes ou toutes les excitations possibles de
paires proton-trou ou neutron-trou sont suivies explicitement. Cette théorie introduite dans le
code MINGUS a permis de calculer les distributions angulaires des sections efficaces des
protons pour |'aluminium a une énergie de neutrons incidents de 63 MeV.

Les sections doublement différentielles de prééquilibre résultent comme dans le
formalisme a une composante, d'une somme sur la section du premier pas (N=1) et les
sections des étapes ultérieures (N>1). La section de préequilibre primaire est donnée par une
somme pondérée sur les @éments de matrices DWBA qui décrivent les transitions vers les
états particule-trou m Dans un formalisme a deux composantes elle sécrit:

d’s P (EW= Ep,W,) . m? Kk o
WE ")k, &

Am(pp’hp’pu’hJ’Ex)

(e @ W {m(p, by, b, IO} [ € (Ey W)

ou - ietjsontrespectivement la particuleincidente et |a particule sortante,

Eo, Wh et E, W sont respectivement |'énergie et |'angle solide du nucléon incident et
sortant,

ko et k sont les momentsinitial et fina,
E=Eq-E+Q est I'énergie d'excitation (Q est lavaleur du Q de réaction),

les ¢ représentent les fonctions propres dans I'équation de Schrédinger avec un
potentiel optique,

n est l'interaction effective nucléon-nucléon (interaction a deux corps); elle se
manifeste par les composantesn,,, , N, (=n,, ) etn,,

la somme sur mreprésente une somme sur toutes les paires accessibles particule-
trou dépendantes de I'isospin; chaque état excité étant caractérisé par un ensemble
de nombres (pp,h,,pn,hy), pour les particules de type proton p (neutron n) p, (Pn) €t
les trous de type proton (neutron) h, (hy).

f_ peut étre considéré comme une distribution de probabilité autour de chague

état particule-trou, sa largeur étant une mesure de l'interaction résiduelle a
I'intérieur du noyau. La distribution peut étre représentée par une gaussienne.

En général, la section de I'étape N peut étre exprimée complétement en fonction des sections
des étapes précédentes:

d’ M (E,W- Ep,W,)  m
IRl 0 o] N \

= W, E.. E
dWdE 4p *h? tN_ep,UOj v v
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L d’s @ (EW= By, W) d%s N (B, Wyy ~ B W)
dWHE dw, ,dE,, ,

ou Ey; et W1 sont I'énergie et I'angle solide intermédiaire. La somme supplémentaire sur ty.q
indique les deux types de nucléons qui sont impliqués dans les étapes intermédiaires.

Les deux équations précédentes sont calculées exactement, c-a-d on n'utilise pas des
formules explicites pour les densités des états particule-trou. Par contre, on calcule
directement les sections DWBA pour toutes les excitations particule-trou possibles,
déterminées par le modéle de Nilsson. Lors de ces calculs, atous les stades de la réaction, on
tient une comptabilité exacte des particules et trous de type neutron ou proton.

Des états de particules individuelles (single-particle states) sont générés pour protons
et neutrons, impliquant la production de nombres quantiques particule-trou (pp,hp,pn,hy). 11
existe guatre types de combinaisons nucléon-nucléon possibles. en fonction du type de
particule incidente et sortante, les indices peuvent prendre les valeurs (1,1,0,0), (0,0,1,1),
(1,0,0,2), (0,1,1,0) dans une réaction directe a un pas. Pour tous ces états, les éléments de
matrice DWBA sont calcul és.

Pour le terme de l'interaction nucléon-nucléon n;, on considére seulement la partie
réelle centrale du terme, pour laguelle on utilise un potentiel de Y ukawa avec une portée du
potentiel ro=1 fm et un potentiel d'interaction effective V;. Le potentiel d'interaction effective
est de nouveau le seul paramétre gjustable. Dans le cas de I'aluminium pour une énergie de
neutron incidente de 63 MeV (Benck et al 1998a), la valeur du potentiel extraite est
Vop=Vin=Vpn=21.1 MeV qui est en bon accord avec |'expression systématique:

a®.20

V. =318 expc——
pu P31

EQ (MeV)
(%]

ou E est I'énergie incidente en MeV.

1.3.4 Remarques

L'émission multiple dans le prééquilibre a été introduite par Chadwick et al 1994b,
en utilisant le méme processus que celui décrit préalablement (Section 1.2.7). La formule (
1.2) pour I'émission multiple dans |e prééquilibre donne seulement les sections différentielles
en énergie. Dans la théorie FKK, pour avoir la distribution angulaire, on utilise pour une
méme énergie d'émission, la méme alure de distribution angulaire que celle qui est donnée
par I'émission primaire. Si I'émission primaire produit une particule de haute énergie, cette
derniére tend a étre émise dans une direction vers I'avant. Si en plus une deuxiéme particule
est gectée, elle a une énergie plus petite et la probabilité qu'elle soit émise vers I'avant est
moins grande.

La théorie FKK est actuellement surtout utilisée pour calculer les sections pour
I'émission de nucléons. Des recherches sont en cours pour |'adapter a la prédiction de spectres
de particules complexes (Cowley et al 1996), mais elles sont a un stade préliminaire.

Le formalisme FKK semble étre capable de donner une analyse quantique consistante
des données expérimentales, sur une grande gamme en énergie couverte par les particules
gjectées lors de réactions nucléaires. Les paramétres introduits dans la théorie n'ont pas
besoin d'étre gjustés pour correspondre aux données expérimental es. les potentiels optiques et
les paramétres pour la densité des niveaux sont connus et le potentiel d'interaction effective
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Vo, le seul paramétre libre, varie lentement en fonction de I'énergie incidente (on peut prendre
une valeur standard).
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2. Le dispositif expérimental

Ce chapitre présente le dispositif expérimental avec ses éléments les plus importants:
la zone de production de neutrons, les chambres a réactions, le systéme de détection des
particules et d'acquisition des données.

2.1. Laproduction du faisceau de neutrons

Le cyclotron de Louvain-laNeuve CYCLONE peut produire des faisceaux de
protons d'énergie variable (20-80 MeV). Ces faisceaux sont idéaux pour produire des
faisceaux de neutrons intenses d' énergie moyenne 10-80 MeV. La production des neutrons et
le dispositif attenant ayant déja été présentés auparavant (Bol et al 1983, Dupont et al 1987,
Slypen et al 1994a, Slypen 1995, Slypen et al 1997b), seuls les points essentiels seront repris

ici.
}4 3.28m 4*7 0.98m 4%
Détecteur Cible Cible (C;H,),
capacitif Fer
P — o e —

Faisceau Y. S 4
de protons S 5 9
\ / Moniteur

Télescope AE-E Télescope AE-E
bl Li .
ciole deA I , Collimateur (fer) Paraffine boratée
Dipdle magnétique At fai o »
(céflecteur) rer raisceqau Dipdle magnetique N .
protons (carbone) (défiecteur) Premiéere chambre Deuxiéme chambre

a réactions a réactions

Figure 2.1 Dispositif expérimental: zone de production du faisceau de neutrons et chambres a réactions.

L’ expérience se réalise auprées du cyclotron de Louvain-la-Neuve (Figure 2.1), ou le
faisceau de neutrons est obtenu en envoyant des protons de 65 MeV avec une intensité de 10
mA sur une cible de lithium naturel (94% de ‘Li et 6% de °Li) de 3 mm d épaisseur (Slypen
1995). Les réactions ‘Li(p,n)Bey (Q=-1.64 MeV) et "Li(p,n)Be (431 keV) produisent a 0°
lab. un spectre neutron quasi-monoénergétique. Le pic de neutrons est centré sur 62.7 MeV, il
aune largeur a mi-hauteur de 2 MeV et est suivi d’'un plateau continu de neutrons d’ énergie
plus basse qui contient 50% des neutrons produits (Figure 2.2).

Avant la cible de lithium, un détecteur capacitif (BPO = Beam Pick Off) détecte
I’instant de passage des protons, pour les mesures de temps de vol. Aprés la cible de lithium,
les protons n’ ayant pas interagi sont déviés par un dip6le magnétique dans un bloc d arrét de
graphite, ou le courant est intégré. Cette lecture donne une valeur relative au flux de protons
et indirectement au flux de neutrons.

Le faisceau de neutrons est collimaté. A |’ endroit de la premiére chambre a réactions,
il aun profil spatial tel que montré dans |’ encadré de laFigure 2.2. Le collimateur de faisceau
consiste en une suite de cylindres creux en fer de méme épaisseur (20 cm) et de diamétre
intérieur variable (Dupont et al 1987, Slypen 1995). La cible de lithium, le bloc d'arrét en
graphite ainsi que le collimateur se trouvent entourés d’un blindage en béton, fer et paraffine
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boratée de dimension 3x3x3 m®. Au niveau de |a premiére chambre a réactions, I’ intensité du
fai sceau de neutrons est de I’ ordre de 10° neutrons/sec.

40 -
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Figure 2.2 Spectre en énergie des neutrons produits par des protons de 65 MeV sur la cible de lithium.
Ce spectre est reconstruit a partir des protons de recul H(n,p) a un angle de 30°. L’encadré montre le
profil du faisceau neutron mesuré a environ 3 m de la cible de lithium et normalisé a I'intensité au
centre. Laligne aide a guider les yeux.

2.2. Les cibles utilisées

Au centre de la premiére chambre a réactions couplée a l'extrémité du collimateur, se
trouvent les différentes cibles a étudier. Le choix des cibles et de leurs caractéristiques
géométriques résultent d’'un compromis entre le taux de comptage et la perte d’ énergie des
particules dans la cible (seuil de détection et correction de cible épaisse) (Slypen 1995). Les
cibles utilisées ont en général une surface de 5x5 cm? et une épaisseur de 1 mm. Le support
des cibles a été réalisé de maniére a ce gque son effet soit négligeable sur la totalité des
spectres mesurés.

Les cibles de polypropyléne (CsHg), €t de polypropyléne deutéré (CD,),

Etant donné qu'il est difficile d’amener directement un faisceau de protons ou de
deutons dans la chambre a réactions, en vue de la calibration en énergie, on a préféré utiliser
une cible de (CsHg), (1 mm d épaisseur) et une cible de (CD,), (0.6 mm d épaisseur). Les
protons ou deutons de recul provenant de la diffusion H(n,p) ou D(n,d) et détectés a un angle
bien défini, ont une énergie bien connue. La détermination de la position des pics des protons
ou deutons de recul permet la calibration en énergie et |’ intégration des pics de protons assure
lanormalisation absolue.

Lacibled aluminium Al et d alumine-saphir Al,O;

Les spectres en énergie sur |’ aluminium (distribution isotopique naturel: Al 100%)
et sur |’ oxygéne (distribution isotopique naturel: *°0 99,756%, *'O 0,039%, ‘0 0,205%) sont
obtenus en utilisant lors de mesures successives une cible d’ auminium (pureté 99,999%,
densigé: 2,70 g/lem®) et une cible d’alumine-saphir Al,O; (pureté: 99,9%, densité: 3,985
g/cm’).
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Etant donné que le constructeur des cibles indique seulement une précision de 10%
sur |’ épaisseur des cibles, on a vérifié leurs dimensions par deux méthodes:

1) Mesure des dimensions (largeur et longueur) de la cible avec un pied a coulisse, et mesure
du poids avec une balance de haute précision, ce qui permet de calculer |’ épaisseur en
connaissant la densité.

2) Mesure directe de I’ épaisseur avec une vis micrométrique.

Les deux méthodes confirment e méme résultat a 1% prés. L’ épaisseur de la cible de
(CsHe)n est de 0,980 mm, celle de lacible de Al est 1,053 mm et celle de lacible de AlLO; est
de 1,059 mm. La connaissance de |’ épaisseur de la cible est un point primordial, vu que cette
valeur intervient dans le facteur de normalisation des données.

2.3. Lapremiere chambre a réactions et le systeme de détection

La premiére chambre aréactions, au centre de laquelle sont placées les cibles a étudier, est
faite en duminium et a un diamétre de 40,6 cm pour une hauteur de 20 cm. Elle est couplée a
la fin du collimateur et pendant les mesures, il y régne un vide de I’ ordre de 10* mbar. Le
faisceau de neutrons passe au milieu de la chambre (Figure 2.1). Elle peut étre tournée dans
le plan de réaction et a 10 ouvertures pour tenir les systémes de support des télescopes. Ainsi,
des distributions angulaires allant de 20° a 160° par pas de 10° peuvent y étre mesurées
(Slypen 1995, Slypen et al 1993, 19944).

Quatre télescopes sont disposés a différents angles autour de la cible et fonctionnent
simultanément (Figure 2.1). La cible auss peut étre tournée autour d'un axe vertical
perpendiculaire au faisceau. L'angle d'incidence du faisceau de neutrons sur la cible est
choisi pour maximiser I’angle que fait le plan de la cible avec la direction de chague
télescope. Ceci minimise |’ épaisseur de cible que les particules chargées produites doivent
traverser pour atteindre les détecteurs et donc réduit les corrections de cible épaisse et | e seuil
de détection.

Mur extérieur
de la chambre

Piece de
raccordement

Cube
Détecteur AE

Détecteur E: Csl

Ciole NE102: 100um @ =38.1mm
50x50x1 mm® 2= AO‘mm I'=22mm

Collimateur
@ =10mm
=18 mm

Collimateur
& =15mm
| =18 mm
200 mm
- 286 mm .
323 mm
< —
341 mm
< —

Figure 2.3 Vue détaillée d'un télescope et du systéme de collimation

Les télescopes utilisés sont du type DE-E (Figure 2.3):

30



Le digpositif expérimental

1) Le détecteur DE est un scintillateur plastique NE102A de 100 nm d’ épaisseur et d’un
diamétre de 4 cm, dont la lumiére émise est recueillie a travers un guide de lumiére
par un photomultiplicateur XP2020. Le scintillateur est fixé entre deux cylindres
creux coulissant dans la partie principale du guide de lumiére. Le choix de |’ épaisseur
du scintillateur plastique résulte d'un compromis entre efficacité de détection (les
protons les plus énergétiques +60 MeV déposent le moins d'énergie) et seuil de
détection, tout en permettant d’ éliminer le bruit de fond. Etant donné que ce type de
détecteur a un temps de réponse rapide (~0.5 ns pour le temps de montée) il peut
également étre utilisé pour des mesures temporelles. Ainsi, le temps de vol est mesuré
entre le passage du faisceau par le détecteur capacitif (BPO) et celui des particules
chargées dans |e détecteur DE (Figure 2.3).

2) Le détecteur E est constitué d’ un scintillateur cristallin Csl(TI) d’une épaisseur de 22
mm et d'un diamétre 38,1 mm et est couplé directement au photomultiplicateur
XP2262. Une mince feuille de mylar (6nm) est posee devant le scintillateur afin
d éviter qu'il ne percoive la lumiere émise par le NE102A. L’épaisseur du
scintillateur cristallin a été choisie pour arréter des protons ayant une énergie jusqu'a
80 MeV. L’intégration, sur différentes parties du signal de sortie, va nous permettre
la différentiation des particules, car la forme du signa observé par le
photomultiplicateur couplé au cristal, dépend du type de particule qui a induit la
scintillation.

Les scintillateurs sont sous vide (10 bar), mais pas les photomultiplicateurs. Pour le
NE102A I'isolation du vide est réalisé avec un joint au niveau du guide de lumiére. Pour le
CsI(TI), un mince disque en lucite (@=64 mm, =2 mm), couplé optiquement au scintillateur
d'un coté et au phototube de I’ autre, et qui repose sur un joint, permet de faire la séparation
entre vide et pression atmosphérique.

L'angle solide couvert par chaque télescope est déterminé par deux collimateurs
(Figure 2.3). L’ ouverture angulaire (2°-3°) est telle que tout le faisceau est vu par chaque
télescope, mais pas nécessairement toute lacible.

2.4. Ladeuxiéme chambre aréactions et le monitorage du faisceau

En plus de I'intégration du faisceau de protons dans le bloc d'arrét de graphite
(Faraday cup), un deuxiéme systéme a été développé pour faire le monitorage du flux de
neutrons. En effet, au milieu de la deuxiéme chambre a réactions (Figure 2.1), dans |’axe du
faisceau de neutrons, se trouve une cible de polypropyléne (1 mm d épaisseur et 5x5 cm? de
surface). Les protons de recul H(n,p) sont détectés par un télescope DE-E fixe situé a un
angle de 45° par rapport a |I'axe du faisceau. Le détecteur DE est un scintillateur plastique
NE102A d' épaisseur 2 mm et le détecteur E est un cristal Csl(Tl). Le temps de vol entre le
BPO et le détecteur DE est enregistré. Le pic correspondant aux protons de recul induits par
la diffusion des neutrons de 62.7 MeV, est intégré et le résultat qui donne une information
relative au flux de neutrons est comparé al’ intégration du faisceau de protons. L’ accord entre
les deux systémes de monitorage est tres bon (différence relative inférieure a 2%).

2.5. Le systeme d’acquisition des données
Pour chaque détecteur DE-E, les signaux des anodes sont utilisés par le circuit
logique de I’ électronique qui permet de gérer I'arrivée des événements et les signaux des

dynodes servent al’analyse en forme. Slypen 1995 et Slypen et al 1993, 1994a décrivent en
détail le systeme d’ acquisition.
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Laliste suivante reprend quelques caractéristiques du systéme d'acquisition:

1) Les signaux analogiques des anodes sont convertis en des signaux carrés par des
convertisseurs a fraction constante (CFD).

2) Les signaux analogiques des dynodes sont inversés par un ‘Linear Fan-in Fan-out’ ou
un simple module d’inversion.

3) Une grande partie du bruit de fond est éliminée en imposant une coincidence entre les
détecteurs DE et E.
4) Un temps représentatif du temps de vol est défini en mesurant e temps entre I’ arrivée

du signal BPO et DE. Ces signaux sont introduits dans un convertisseur temps-
amplitude (TDC).

5) Une porte d’intégration (100 ns) est générée et va permettre I’ intégration du signal de
la dynode du DE par un convertisseur analogue digital (ADC).

6) Trois portes d'intégration différentes sont produites pour permettre I’analyse de la
forme du signal lumineux provenant du Csl(TI) (Figure 2.4). L’intégration en charge
du signa Csl est réalisée par un codeur de charge (QDC), qui a I'avantage de
permettre |’ application de deux portes d’intégration différentes pour une seule entrée
designal.

7) Pour le monitorage du faisceau, le courant de protons mesuré dans le bloc d’ arrét est
intégré atravers un intégrateur de courant et un compteur CAMAC. Pour le télescope
moniteur, seulement I'information en temps et I'intégration du signa DE sont
nécessaires.

0 06 12 3.9 5
| —» 1(us)

0 06 12 3.9 5
| | 1 - f(us)
Tle |
— G —
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Figure 2.4 Portes d'intégration pour I'analyse du signal du détecteur E. Gr, G. et Gy représentent
respectivement les portes d’intégration rapide, lente et totale.

A ce stade-ci, toute I'information est digitalisée par des convertisseurs CAMAC
connectés a un bus VME et le systéme d'acquisition permet un enregistrement des données
événement par événement et donc une analyse hors faisceau. Le programme d’acquisition
tourne sur station UNIX connectée au bus VME.

Chaque événement est caractérisé par son temps de vol, I'intégration du signal DE,
I’intégration totale du signal du Csl (détecteur E), la composante lente du Csl et la
composante rapide du Csl. La séparation des particules est réalisée en utilisant des
représentations bi-dimensionnelles DE-E ou composante rapide en fonction de la composante
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lente du Csl (spectre lente-rapide du Csl). La détermination de I'énergie est faite via
I”information sur I’ intégration totale du signal Csl.
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3. L’analyse des données

Le traitement des données est un point primordia dans |'obtention des spectres en
énergie. Au départ les spectres a un angle donné, obtenus aprés intégration totale des signaux
Csl, portent en abscisse le canal et en ordonnée un nombre de coups. Ceci est auss le cas
pour les spectres temps de vol correspondants. |ls contiennent la contribution de toutes les
particules. La séparation des particules (p, d, t, a) al'aide de |'information composante lente-
composante rapide du Csl et DE-E, permet d'obtenir ces spectres pour chague type de
particule. L'application a ces spectres de la calibration en énergie et en temps permet
d'obtenir une échelle absolue en abscisse. Chague type de particule possede alors son spectre
en énergie (nombre de coups en fonction de I'énergie aprés la cible) et son spectre de
neutrons correspondant (nombre de coups en fonction de |'énergie des neutrons). La sélection
d'une tranche dans les spectres de neutrons incidents permet d'avoir les spectres en énergie
pour une énergie de neutrons incidents. Ces spectres doivent étre corrigés. La correction
comporte le passage de I'énergie aprés la cible vers I'énergie de la particule produite dans la
cible. Elle comporte auss I'application d'un facteur de correction de cible épaisse. La
connaissance des facteurs de normalisation permet le passage des unités arbitraires en
ordonnée vers une échelle absolue en mb/MeVsr. Les différentes étapes de I'analyse sont
expliquées en détail dans ce chapitre.

3.1. Lacalibration des télescopes

3.1.1 Lacalibration en énergie

Une bonne calibration en énergie est nécessaire car €lle intervient a différentes étapes
de I'analyse des données. Le dispositif expérimental ne permet pas qu'un faisceau de
particules chargées soit amené facilement dans notre chambre a réactions, pour effectuer
directement une calibration en énergie de nos détecteurs. Ce probléme peut étre résolu dans
le cas des protons et deutons, en utilisant les protons et deutons de recul venant
respectivement d'une cible de polypropyléne ou de polypropyléne deutéré. A cause de la
variation rapide de |’ énergie des particules produites avec I’ angle de diffusion, la gamme en
énergie utile peut étre couverte facilement. En effet, pour une diffusion élastique neutron sur
proton (deuton), I”énergie du proton (deuton) de recul (E,) varie fort avec I’ angle d’ émission
dans e laboratoire (q) : E,= k E, (cosq)?, ol E, est I’ énergie du neutron incident, k=1 dansle
cas des protons et k=8/9 dans le cas des deutons. De méme des pics de deutons trés
prononcés proviennent des réactions *C(n,d)"'B (Q=-13.7 MeV). IIs sont observables aux
angles avant de 20° a40° et peuvent servir de points supplémentaires dans la calibration.

Chague télescope va voir sa position varier de 20° a 70° par pas de 10° (angle
laboratoire). La gamme couverte en énergie s étend alors de 55.4 MeV a 7.3 MeV pour les
protons et de 49.2 4 6.5 MeV pour les deutons (énergie dans la cible).

Afin de se rendre indépendant de la cible utilisée, de son épaisseur et de sa position
relative par rapport au télescope, la calibration est réalisée en fonction de I’ énergie dans le
détecteur. En effet, le programme PERTEN (Slypen 1995 et Slypen et al 1994b) calcule pour
chague configuration cible-télescope I'énergie dans la cible, I'énergie aprés la cible et
I’ énergie dans e détecteur. Le passage al’ énergie aprés la cible nous permet aussi d’ effectuer
aisément un calcul du temps de val.
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Pour vérifier la stabilité du systéme de détection, des mesures de calibration sont

effectuées en début, pendant et a la fin de I’ expérience et certains angles sont répétés. Le
traitement des données de calibration est alors réalisé en plusieurs étapes:

1)

2)

Le bruit de fond est éliminé (Section 3.2) en utilisant la représentation bi-dimensionnelle
DE-E.

Dans la représentation Csl_lente-Csl_rapide, les protons ou deutons de recul provenant
des neutrons du pic monocinétique sont sélectionnés (Figure 3.1).

Une revisualisation des sél ections dans le spectre bi-dimensionnel DE-E permet d’ affiner
la sélection. Afin de sassurer que les protons et deutons sélectionnés proviennent
effectivement du pic principal de neutrons, une sélection dans |e spectre temps de vol est
effectuée (Dalne 1993). Commeici la seule information qui nous intéresse est la position
du pic de protons ou deutons de recul, il n'est pas nécessaire d’ éliminer la contribution
du carbone en dessous du pic.

120 Protons de
recul H(n,p) \
100 | o
Qo _ Deutons
C
o 80 - Protons
I3 @
c Deutt del
8 60 réocﬁgnog(sz{n?d?‘Be
o
% 40 - Tritons
(@)
20 Alphas
S i | | l | |
0 20 40 60 80 100 120

Composante rapide

Figure 3.1 Représentation bi-dimensionnel composante |lente-composante rapide du signal Csl(Tl),
aprés élimination du bruit de fond. Le télescope se trouve a 20° et on utilise la cible de polypropyléne.
Les positions des protons de recul et des deutons de la réaction 2C(n,d)*'Be, issus des neutrons du pic
monocinétique, sont indiquées.

3)

4)

Aprés la sélection des pics, ceux-ci sont gjustés par une gaussienne dans le spectre
Cdl_total, afin de déterminer la position du maximum et la largeur a mi-hauteur
(FWHM). Cette derniére information nous indiquera la barre d’erreur a mettre sur la
valeur de la position. Ains on obtient pour chaque pic sa position, I’erreur sur la
position et | énergie dans le détecteur correspondant a ce pic. La calibration en énergie
pour les protons et deutons pourrait alors se faire en gustant les données position-
énergie par une smple droite.

La calibration en énergie pour les tritons et alphas est plus difficile. Néanmoins, pour
avoir des points de calibration pour les alphas, on peut utiliser une source radioactive
naturelle, qui émet des alphas d’'une énergie bien précise. On a utilisé une source de
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*Am (E,=5.45 MeV) et une source de **Cf (E,=6.12 MeV) placées juste devant les
détecteurs Csl(TI).

Pour obtenir une calibration en énergie valable pour toutes les particules, une
formule analytique universelle pour la réponse lumineuse (L) du Csl en fonction de I’ énergie
(E) et du type de particule incidente (Z la charge et A le nombre de masse) est utilisée (Horn
et al 1992):

E+a,AZ”
a,AZ?

&
L =a, +a1§E- a,AZ%In
g

Cette formule contient trois paramétres a ajuster:

a = paramétre lié au seuil en énergie

a; = gS, produit du gain éectronique (g) et de I’ efficacité de scintillation (S

as = ckB, produit du facteur de quenching (kB) et d'un facteur de proportionnalité (c); le
quenching inclut tous les processus de désexcitation sans émission radiative.

L’ ajustement de L donné par la position du pic en fonction de AZ* et de I’ énergie
dans le détecteur E, est réalisé et un résultat type est représenté dans la figure ci-dessous
(Figure 3.2)

250
| Proton
T T Deuton
200 — o Triton ~
- Alpha -
T i
S 150
Sl i
9 [
€ 100 |-
3 i
50
O B | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | [ | ‘ | [ | ‘ [
0 10 20 30 40 50 60

Energie (MeV)

Figure 3.2 Courbes de calibration en énergie pour les protons, deutons, tritons et alphas, obtenues a
partir de I’ éguation de Horn (Horn et al 1992). Les points noirs et triangles blancs correspondent aux
protons et deutons respectivement. Les triangles noirs correspondent aux points obtenus avec les
sources d'alphas. L'énergie en abscisse correspond a celle des particules dans le détecteur.

Pour E>>a,AZ%, le terme dans la fonction logarithmique de I'équation de Horn
devient négligeable par rapport au terme linéaire et les courbes de calibration pour les
diverses particules deviennent pratiquement paralléles.

L’ imprécision de la calibration provient des erreurs sur les paramétres a,, a;, a,. Une
erreur sur g entraine une trandation des courbes tandis qu'une erreur sur a; et a, peut
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changer la forme de la courbe. La plus grande erreur est sur le terme a,. Elle influence trés
peu la courbe de calibration pour les protons et deutons. Tandis que la courbe des tritons est
légérement dépendant du terme a,, celle des alphas en dépend significativement (Slypen
1995). En tenant compte des incertitudes sur les paramétres gjustés et de la résolution en
énergie du faisceau de neutrons (FWHM=2 MeV a 62.7 MeV neutrons), on définit le pas en
énergie pour les histogrammes des protons et deutons a 2 MeV et pour les tritons et aphas a
3 MeV (Slypen 1995 et Slypen et al 1996).

3.1.2 Lacalibration en temps

Une fois un produit de réaction sélectionné (Section 3.2), il est nécessaire de
sélectionner parmi ces événements ceux qui viennent du pic de neutrons ou d’'un certain
intervalle en énergie défini dans le continu (plateau du spectre des neutrons) (Section 3.3).
Comme |'énergie des neutrons est déterminée par la méthode de temps de vol, une bonne
calibration en temps est indispensable. On utilise pour cela les mémes événements qui nous
ont servi pour la calibration en énergie.

Aprés avoir sélectionné les protons ou deutons de recul et les deutons provenant de la
réaction sur carbone **C(n,d)™'B, on reconstruit le spectre de temps de vol qui correspond &
ces événements. Les pics correspondant aux événements induits par des neutrons de 62.7
MeV, sont gjustés par une gaussienne et on détermine ainsi la position du pic et sa largeur a
mi-hauteur. Le temps correspondant a la position du pic est alors calculé par le programme
PERTEN (Slypen et al 1994b). Il se compose du temps mis par un neutron de 62.7 MeV pour
parcourir la distance entre la cible de lithium et la cible dans la chambre et du temps mis par
la particule diffusée d’ énergie définie pour aler de lacible vers le scintillateur DE. La Figure
3.3 montre la droite de calibration en temps pour un télescope donné. Chague télescope a sa
droite de calibration particuliére, bien que la pente des droites soit toujours semblable, de
I’ ordre de 0.05 ng/canal (résolution du TDC).

44 —

42 —

Temps de vol (ns)

‘ - \
650 700

Canal

Figure 3.3 Droite de calibration en temps pour un télescope. Les données expérimentales correspondent
ala position des pics des protons et deutons de recul dans le spectre temps de vol. Les barres d’ erreur
sont basées sur la largeur a mi-hauteur du pic.

3.2. Laséparation des particules
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Le traitement des données (cible Al et Al,O3) commence par I’ élimination du bruit de
fond suivi de la séparation des différentes particules (Slypen 1995, Lambert 1997). Les
spectres lent-rapide du Csl, permettent la séparation des particules et cette sélection sera
affinée par la représentation DE-E. Ces deux spectres sont complémentaires car le spectre
lent-rapide du Csl permet une bonne discrimination des particules a haute énergie, et le
spectre DE-E permet de bien séparer |es particules a basse énergie.

La représentation bi-dimensionnelle DE-E (Figure 3.4b) permet de séparer facilement
le bruit de fond des particules chargées de la Figure 3.4.a. Apres élimination du bruit de fond,
les protons, deutons, tritons et aphas sont bien séparés sur une large gamme en énergie
(Figure 3.4.c). Pour des événements choisis dans la Figure 3.4.c, par exemple les protons, une
reconstruction du spectre DE-E de ces événements (Figure 3.4.d), permet d’'éliminer une
éventuelle contamination des protons par des particules non désirées. La sélection des
deutons, tritons et alphas suit alors le méme processus (Lambert 1997). La contamination
résiduelle des deutons par des protons peut atteindre 7% des deutons a basse énergie (<12
MeV). Les tritons contaminent trés peu le spectre des deutons car ils ont une section efficace
de production environ dix fois plus petite que les deutons. Pourtant |a séparation difficile des
tritons de basse énergie a pour conséguence que pour les tritons le seuil en énergie est élevé.
Les alphas sont surtout bien séparés dans le spectre DE-E. Ceci vient du fait qu’ils déposent
le plus d’énergie dans le scintillateur NE102A et qu'ils se séparent alors bien des autres
particules. La sélection des alphas contient aussi les particules *He qui ne peuvent pas étre
distinguées. Pourtant leur présence est réduite vu que leur section de production est environ
10 fois plus petite que celle des alphas. Leur contribution va donc tomber largement dans
I” erreur statistique sur les spectres des a phas.

3.3. La sélection des événements du pic monocinétique et d’autres
tranches en énergie neutron

Aprés la séparation des particules, il faut pour un type de particule donné,
sélectionner les événements qui proviennent d'une tranche en énergie de neutrons bien
spécifique. Pour réaliser ceci, I'information du temps de vol total (t,) associée a chaque
événement est utilisée. En effet |e temps mesuré par le TDC correspond au temps de vol total,
c-ad au temps (t,) que met le neutron pour aller de la cible de lithium vers la cible dans la
chambre plus le temps (t,) que met |a particule chargée produite pour aller de lacible versle
détecteur DE: ti=tn+t,.

Le temps de vol de la particule (t,) peut facilement étre calculé. En effet, en utilisant
la calibration en énergie, le spectre Csl total peut étre transformé en un spectre en énergie
ayant en abscisse |’ énergie dans le détecteur et en ordonnée le nombre de coups. De méme a
chaque énergie dans le détecteur peut étre associée une énergie apres la cible calculée par
PERTEN. Donc, pour un événement donné, on connait son énergie apres la cible et, comme
la distance cible-détecteur DE est connue, on peut en déduire le temps de vol t,.

Le temps de vol neutron t, peut donc étre déduit des informations ti €t t, associées a
I’ événement en faisant une simple soustraction des deux. La base de vol des neutrons étant
fixe, on peut facilement déterminer |’ énergie du neutron qui a donné naissance a la particule.
Ainsi, a chague spectre en énergie pour une particule donnée correspond un spectre neutron
reconstruit (Figure 3.5).

Les événements provenant du pic principal sont sélectionnés en placant des bornes de

part et d’autre du pic (généralement alant de 57 MeV a 73 MeV ala base) et le spectre en
énergie est reconstruit uniquement pour ces événements (hachuré dans la Figure 3.5).
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De méme, comme toutes les mesures ont éé effectuées avec une faible erreur
statistique, 5% pour les protons et 7% pour les deutons, il est possible d’étendre notre
sélection vers les événements induits par des neutrons du continu c-a-d de la queue du spectre
neutron (Figure 3.5). Ainsi, une large gamme en énergie de neutrons a pu étre couverte
53.5+£2.5, 49.0£2.0, 45.0+2.0, 41.0£2.0, 37.5+£1.5, 34.5+1.5, 31.5t1.5, 28.5+1.5 MeV. Les
tranches en énergie et leurs largeurs ont été choisies en tenant compte de la résolution
temporelle du faisceau de protons incidents sur la cible de lithium (0.8 ns). La statistique sera
plus faible que lors de la sélection des événements provenant du pic principal, car le nombre
de neutrons dans une tranche du continu est environ 10 fois plus petit que celui dans le pic
monocinétique. Pour les énergies du continu, on sattend donc a une erreur moyenne de 15%
et 20% pour respectivement les spectres de protons et deutons. Pour les tritons et les alphas
seul un nombre limité d’angles pourra donner des résultats significatifs. En effet pour les
tritons, leur section efficace de production est faible et pour les alphas, leur statistique est
limitée par leur grande perte d’ énergie dans la cible et donc par leur faible comptage et la
grande correction de cible épaisse (Section 3.4).
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Figure 3.5 Sélection d’'événements de deutons induits par des neutrons du pic principal 62.7 MeV
(région en hachuré) et par des neutrons d’une tranche centrée sur 41 MeV dans le continu (région en
pointillé). L’ encadré montre |e spectre de neutrons reconstruit a partir de la totalité des événements de
deutons. Les spectres viennent de données a 20° pour une cible d’aluminium et |’ énergie des deutons
indiquée est celle apréslacible.

3.4. Lacorrection des spectres en énergie

L’ épaisseur des cibles (1 mm), I'épaisseur du détecteur DE (0.1 mm) ainsi que le
seuil en énergie du détecteur E (environ 1.5 MeV) limitent I’ enregistrement des particules
chargées de basse énergie. En effet, pour ces particules |3, uniquement une partie de la cible
peut produire des particules ayant suffissmment d’énergie pour en sortir et étre détectées
dans les télescopes. En effet, une particule produite en début de cible peut ne pas avoir
suffisamment d’ énergie pour sortir de la cible, alors que la méme particule produite en fin da
cible le peut. On dit donc que pour cette particule la cible n’est pas entierement active (la
fraction de cible active est inférieure a 1). Les spectres enregistrés doivent donc étre corrigés
pour cet effet de cible épaisse. Nous parlerons alors du calcul des corrections de cible active.
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De méme, vu I'épaisseur de cible, I’ énergie apreés la cible peut étre considérablement
différente de I’ énergie dans la cible. Cette relation dépend de I’ énergie et du type de particule
émise ainsi que de I’angle entre le plan de la cible et la direction du télescope (angle a) c-a-d
dépend de la distance moyenne que doit parcourir la particule chargée dans la cible avant
d’en sortir. 1l faut donc convertir tous nos spectres mesurés en des spectres en fonction de
I’ énergie de la particule émise lors de laréaction que nous appellerons |’ énergie dans lacible.

De plus, le diamétre du faisceau de neutrons sur la cible est non-négligeable. 1l est
déterminé par le systeme de collimateurs qui définit I'angle d’'ouverture du faisceau de
neutrons ainsi que son profil non-uniforme (cf Chapitre 2, Figure 2.2). D’autre part,
I’ épaisseur de 3 mm de la cible de lithium introduit une dispersion en énergie de I’ ordre de
1.2 MeV sur le spectre de neutrons, ce qui contribue a la largeur & mi-hauteur (2 MeV) du
faisceau de neutrons.

Pour assurer une bonne définition de I'angle solide des collimateurs sont placés
devant les détecteurs (Figure 2.3) et leurs dimensions ont été choisies pour avoir un taux de
comptage acceptable.

Toutes les propriétés géométriques mentionnées ci-dessus sont introduites dans un
programme de simulation de I’expérience appelé PERTEN (Slypen et al 1994b, Slypen
1995). Ce programme calcule pour une configuration cible-télescope et une particule donnée,
I’angle solide, I énergie dans lacible, |’ énergie aprés lacible, I’ énergie dans le détecteur et la
fraction de cible active. La simulation est basée sur I'utilisation des techniques de type
Monte-Carlo.

Nous avons effectué pour un télescope fixé a 20° et la cible d’auminium, deux
mesures avec des configurations cible-télescope différentes (Figure 3.6).

Faisceau Faisceau

a=90° a=55°
Figure 3.6 Représentation des deux configurations cible-télescope.

Pour ces deux configurations données, dans le cas des protons, la Figure 3.7 et la
Figure 3.8 montrent respectivement la variation de I’ énergie dans la cible en fonction de
I"énergie aprés la cible et la variation de la fraction de cible active en fonction de |’ énergie
dans la cible d’aluminium. On voit que pour un angle a plus grand, la correction de cible
épaisse est plus petite c-a-d qu'elle commence a une énergie plus basse.

Il faut tout de méme remarquer que la fraction de cible active telle qu'elle est donnée
par le programme PERTEN, n'est pas appliquée directement aux spectres en énergie. En
effet, pour chague pas de I"histogramme en énergie, le facteur de correction fo(Ecey ) €St
calculé par:
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Figure 3.7 Energie cinétique au milieu de la cible en fonction de I'énergie aprés la cible pour les
protons dans la cible d’aluminium pour deux angles a différents entre la direction du télescope et le
plan delacible.

Le Tableau 3.1 reprend les caractéristiques des deux configurations de mesures: la

position du télescope, |’ orientation de la cible par rapport au télescope (angle a), I’angle
solide et le flux de neutrons.

Tableau 3.1 Caractéristiques des deux configurations cible-télescope.

Mesure Position du | Anglea Angle solide | Flux de neutrons
télescope (ua) (ua)

Run49 20° 55° 1491 538.168

Run58 20° 90° 1308 143.042
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Figure 3.8 Fraction de cible active en fonction de I’ énergie dans la cible d'auminium pour les protons
pour deux angles a différents

La Figure 3.9. montre pour protons et alphas, pour les deux orientations de la cible
(a=55° et a=90°) les effets de la normalisation au méme angle solide (Figure 3.9.b) et de la
correction a basse énergie (Figure 3.9.¢). La normalisation aux flux de neutrons a été réalisée
préalablement (Figure 3.9.9). L'accord est excellent lorsque toutes les normalisations et
corrections sont appliquées sur les spectres, ce qui donne confiance quant a I'utilisation du
programme PERTEN.

Proton Alpha

1000

500

o

'_\
o
o
o

Nombre de coups
ol
o
o

0 |
0 25 50 0
Energie dans la cible

Figure 3.9 Correction des spectres en énergie des protons et aphas a 20° pour deux configurations
cible-télescope différentes (histogramme continu pour a=55°, ligne discontinue pour a=90°): a) aprés
normalisation au méme faisceau incident, b) aprés correction de I’angle solide et ¢) aprés correction de
cible active.
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Un commentaire simpose sur la largeur des pas d’intégration dans le cas des alphas
ainsi que sur les pas d'intégration a basse énergie pour les autres particules. |l est clair que
I’ épaisseur des cibles introduit une certaine incertitude dans le calcul de I’ énergie transmise,
lors de la réaction, a la particule chargée (énergie dans la cible). En effet, pour une énergie
apres la cible bien définie, on ne sait pas dire exactement I’endroit ou la particule a été
produite dans la cible, ni quelle est son énergie exacte dans la cible (car selon I’ endroit de
production celle-ci peut étre plus ou moins grande). Pour les alphas, cette indétermination
dépasse de loin les 3 MeV du pas choisi (grande perte d énergie), ce qui fait que toutes les
sections individuelles déduites pour un spectre alpha sont complétement dépendantes. Le
spectre est semblable a un spectre lissé. La méme remarque est valable pour les spectres des
protons et deutons a basse énergie (<13 MeV), pour lesguelles la perte en énergie peut
dépasser lalargeur du pasde 2 MeV.

3.5. Lanormalisation des données

Apreés |’ obtention des spectres sous forme d'histogrammes en pas de 2 MeV pour les
protons et deutons et de 3 MeV pour les tritons et alphas, il s agit de normaliser ces spectres
en énergie (énergie dans la cible) pour avoir des sections efficaces en [mb/MeV sr]. Ces
sections efficaces absolues sont obtenues par normalisation a nos sections efficaces de
diffusion H(n,p) mesurées (Benck et al 19974).

3.5.1 Lessectionsefficacesdediffusion H(n,p)

Les sections de diffusion sont obtenues en sélectionnant d’abord tous les protons
dans le spectre lent-rapide du Csl. Aprés affinage par passage dans le spectre DE-E, |e spectre
des neutrons est reconstruit a partir de tous les protons venant de la cible de (CsHg),. Puis on
sélectionne juste les protons venant du pic principal ou d’ une tranche en énergie de neutrons
du continu (Figure 3.10). Dans les spectres en énergie des protons, la contribution du carbone
se trouve en dessous du pic de diffusion H(n,p). Celle-ci est a éliminer en considérant au
méme angle et pour la méme tranche en énergie de neutrons, le spectre des protons venant du
carbone (Slypen 1995). Aprés normalisation de celui-ci au méme flux de neutrons, angle
solide et nombre de noyaux dans la cible, on peut par simple soustraction enlever les protons
du carbone qui se trouvent en dessous du pic de diffusion.

Puis le nombre de coups dans le pic de diffusion est intégré. Ce nombre peut étre
exprimé sous laforme suivante:

dS
Np(qH):m(qH)fHWH NHeH(Ep) fH(Ep) (31)

avec  Ny(On) le nombre de protons détectés a un angle laboratoire g (E,=E, cosq)

ds/dWgy) section efficace différentielle de diffusion H(n,p) pour un angle
laboratoire g4 [mb/sr]

fu le flux de neutrons [neutrons/s/'cm?]

Wiy I"angle solide

Ny le nombre de noyau cible par cm? (8.17 10* noyaux/cm?)
en(Ep) I efficacité de détection

fu(Ep) la fraction de cible active pour les protons d’ énergie E,
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Figure 3.10 En haut: spectre en énergie des neutrons reconstruit a partir de tous les protons détectés a
40° et provenant de l'interaction des neutrons sur la cible (CsHg),. On sélectionne (1) une tranche
d’énergie de neutrons centrée par exemple sur 41 MeV et (2) les neutrons du pic principal 62.7 MeV.
Les figures (1) et (2) montrent les spectres des protons correspondant aux deux sélections dans le
spectre des neutrons. On y observe le pic de diffusion H(n,p) et la contribution des protons provenant
du carbone.

Puisgue le flux de neutrons indiqué par le télescope moniteur ou I'intégration du
faisceau de protons n'est pas une valeur absolue, il faut procéder par normalisation relative.
De plus I’ angle solide donné par le programme PERTEN n’'est qu’ une valeur relative. Ainsi
les sections efficaces obtenues avec laformule (3.1 ) sont données en unités arbitraires.

L’ efficacité de détection est supposée constante sur toute la gamme en énergie
concernée. Ceci a été démontré indirectement par I'étude des spectres de protons résultant de
ladiffusion H(n,p) (Slypen 1995 et Slypen et al 1995b). Néanmoins, nos résultats confirment
cette hypothése: sans renormalisation, les données du carbone s agustent aux données
obtenues avec la cible (C3Hg), par simple normalisation au flux de neutrons incidents, angle
solide et nombre de noyaux cibles (Figure 3.10).

Pour avoir lafraction de cible active, chague configuration de 20° & 70° est introduite
dans le fichier d’entrée du programme PERTEN. Pour le pic de diffusion H(n,p) et I’ énergie
neutron 62.7 MeV, la fraction de cible active est inférieure a 1 si I’angle dépasse 50° (f =
0.97 a60°, E,= 15.67 MeV et f =0.21 4 70°, E,= 7.33 MeV, dépendant de I'angle a).

Ains pour chague angle laboratoire mesuré, on obtient une section efficace
différentielle en unités arbitraires. Cette section est transformée dans |e centre de masse par:

S lab, (qlabp)

SCMp(qCMp)=4 cos(q.. )
lab,
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Comme a chaque proton de recul correspond un neutron diffusé, et que I’angle de
diffusion du neutron est complémentaire a celui du proton de recul dans le centre de masse
(hypothése m,=m), on peut écrire:

S CcM, (chn) =S c™, (p - chp) = _\N(q)mes

Ladistribution angulaire ainsi obtenue dans le centre de masse ds/dW(Q)mes Se trouve
dans des unités arbitraires. En effet la mesure en ellee-mé@me nous donne que la forme de la
distribution angulaire. Pour passer en unités absolues [mb/sr], on décrit les distributions
angulaires par une combinaison linéaire de polynémes de Legendre:

ds
d

ds g

— = P (co

qyy @ res I'c}o A R (cosq)

On fait alors un gjustement en minimisant le chi-carré. Dans notre cas, étant donné le
nombre limité de points (6 angles), on utilise au maximum 4 polyndmes. Pour avoir un point

supplémentaire lors de I’ gjustement, on introduit la limite de Wick (Hodgson 1971) (section
efficace a 0° déduit de I'inégalité de Wick dans le modéle optique).

Les facteurs Ay, Aq1,A; et A sont alors déduits et en écrivant laformule sous laforme

ds _ . & A
Wv(q)mas =A 3KR(COSq)

et en intégrant | es sections efficaces sur toute la sphére

_ . dS S S A |
S m—spgem(q)m dW—g)A‘o l’.:to AOFT(COSCI) 2p sing dq
on obtient:
S s = A,

Pour les quatre télescopes, les sections efficaces totales mesurées peuvent alors étre
normalisées aux sections efficaces expérimentales décrites dans I’ article de Binstock 1974:

S réf =S r’rmk=4pA0k

Pour lamesure a62.7 MeV, lavaleur pour |a section efficace totale expérimentale de
référence est de 124 mb. Ici, pour chague télescope, cet gjustement avec les polynémes de
Legendre a uniguement été réalisé pour les données du pic principal 62.7 MeV bien qu'on
aurait pu le refaire pour chaque énergie venant du continu (Benck et al 1997a).

En multipliant alors chacune de nos sections différentielles en angle ds/dWq) par le
facteur k, on obtient une distribution angulaire en unités absolues [mb/st].
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3.5.2 La normalisation des sections efficaces doublement différentielles du pic
principal

Le nombre de particules d’ énergie E observées a un angle g est donné par:

d’S
Ne(Ea) = -(E.a) fe W N € (E) f.(E) DE (32)
avec  Nc(E,Q) le nombre de particules d' énergie E détectées a un angle laboratoire

q

d’s/dEAWE,q) section efficace doublement différentielle de production
[mb/MeV/sr]

fo le flux de neutrons [neutrons/s/cm?]
We I'angle solide [sr]

N¢ le nombre de noyau cible par cm?
ec(E) I'efficacité de détection

fc(E) lafraction de cible active

DE le pas en énergie de |” histogramme

L’indice C indique le noyau cible: aluminium ou oxygene. Pour la cible Al,O; le nombre de
noyaux d’ oxygéne par cm’ est de 7.48 107, et pour la cible Al le nombre de noyaux cible par
cm? est de 6.02 10%. En divisant I’ équation ( 3.2 ) par ( 3.1) on obtient:

d5 pyo 1 LW N &E)ds 0 N(EQ) 1

dEdwW" N, @)/ f,(E) fo W. N, e (E) dw i f.(E) DE
facteur de normalisation K spectre corrigé

(3.3)

Le facteur DE est laissé en dehors du facteur de normalisation K, étant donné qu'’il est
égal a2 MeV pour les protons et deutons et 3 MeV pour les tritons et alphas.

Le rapport entre les flux de neutrons incidents f ,/f ¢ est donné par les informations
obtenues des deux systémes de monitorage. Comme I’ accord entre les deux moniteurs est bon
(différence de I’ ordre de 2%), on va utiliser dans la suite les valeurs données par I intégration
du courant de protons.

Le rapport des angles solides Wi/We est donné par PERTEN, en utilisant une
méthode de Monte-Carlo (Slypen et al 1994b). Les angles solides alors obtenus sont relatifs
entre eux.

Le rapport des efficiences ey/ec se simplifie étant donné qu'on considére des mesures
réalisées par un méme télescope et que pour un télescope I’ efficience est constante (Slypen
1995).

Les facteurs de normalisation sont indépendants de I’ énergie et du type de particules
produites lors des réactions sur I"’aluminium ou I’ oxygene. Etant donné que pour les réactions
sur la cible de polypropyléne on fait des mesures a 6 angles gy différents, on obtient pour
chaque télescope situé al’angle g, 6 facteurs de normalisation. La dispersion de ces facteurs
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autour de la moyenne est de 5%. Des facteurs de normalisation de I’ordre de 3-4 10
mb/MeV/sr sont obtenus, ce qui indique la sensibilité de détection de I’ expérience.

3.5.3 Lanormalisation des sections efficaces doublement différentielles pour les
énergies du continu

Pour les facteurs de normalisation correspondant aux énergies de neutrons venant du
continu (de la queue du spectre de neutrons), on pourrait procéder de la méme maniére que
pour le pic principal c-a-d gjuster nos données de la cible de (CsHg), par des polynémes de
Legendre (Benck et al 1997d). Ici par contre nous essayons de lier nos facteurs de
normalisation du continu a ceux du pic principal ou la précision est bonne, de I’ ordre de 6%
sur |” échelle absolue (Chapitre 5 et Slypen 1995).

ic dS i ic ic ic ic
N @) = =g @) T W N, € (EX) fI(EX)

ds =
dw

L’ équation ( 3.3 ) peut étre réécrite pour les spectres dans le continu:

NE" @) = @) Fu Wi N, €5°(ES) F7(ES)

dZS con (Eq): 1 f_H % & e:{on(Eson) dS con (q ) Ngon(E’q) i
dEdw " N@)/ £ (E) fo W, N, e(E)  dw i f.(E) DE
et en lamultipliant avec le facteur de normalisation K, on obtient:
| e

a5l NE@IED) aw @) NeEe) 1
dEdw * — N(@,)/ f,(EX) ds *- f.(E) DE (34)

1 P P W(qH)

2 %/_J

3

En considérant pour le pic principal et I'intervalle d' énergie dans le continu, les cas
ou lafraction de cible active f=1, le facteur de normalisation dans le continu se limite & une
multiplication de 3 termes: 1) le facteur de normalisation pour le pic principal, 2) le rapport
du nombre de particules diffusées pour les deux tranches en énergie (pic et continu Figure
3.10) et 3) le rapport des sections différentielles données par Binstock 1974. La
multiplication du terme 2 par le terme 3 dans |'équation ( 3.4 ) doit étre indépendant de
I’angle g4 considéré et est de I’ ordre de 10. Ceci confirme que le nombre de neutrons dans
une tranche en énergie du continu est 10 fois plus petit que le nombre de neutrons dans le pic.

3.5.4 Soustraction dela contribution del’ Al pour la cible de Al,O3
Les spectres de Al sont normalisés aux spectres Al,Oz avant de faire la soustraction
pour obtenir les spectres pour *°O. La position de la cible et des télescopes ne changent pas

lors du passage d'une cible a I'autre. Ceci a comme conséquence que I’angle solide et
I” efficacité de détection sont les mémes.

NO(AI203) (Eq) = NA|203 (E.q)- NAI(A|203) (E,q) (35)
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0U Nga,0s (E,Q) estlenombre de particules venant de I oxygene de la cible de Al,Os,
et N o, (E,q) est le nombre de particules venant de toute la cible de Al,Os.

Le nombre de particules venant de I’ aluminium de la cible d’alumine saphir N o, (E.q)
peut étre exprimé sous laforme suivante:

dS

NAI(AI203)(E’q) = d—(E,Q) f WN

Edw winoy S(E) f(E) DE (3.6)

Celui-ci peut ére comparé au nombre de particules produites avec une cible d’ auminium
pure:

d’S :
NAI(AI)(E’q) :m(an) frw NAI(Al)

Endivisant ( 3.6 ) par ( 3.7) et en remplacant dans |’ équation ( 3.5) on obtient:

NO(AI203)(E’q) — NAI203(E’q) _ NAI(AI203)f_ NAI(AI)(E’q)

€(E) f'(E) DE (37)

f(E) f(E) Ny T f*(E)
oxygene ALO, facteurde  aluminium
normalisation

Ainsi, la maniéere la plus évidente pour obtenir les spectres sur |'oxygéene est de
soustraire le spectre corrigé et normalisé de la cible Al du spectre corrigé, obtenu avec la
cible de Al,Os. Par ‘corrigé’ on entend les spectres ayant en abscisse I’ énergie dansla cible et
étant corrigés pour la fraction de cible active. Comme I’ angle solide est le méme, il suffit de
normaliser le spectre venant de la cible Al pour le nombre de noyaux cible et le flux de
neutrons.

Dans la région de haute énergie d'émission ou les spectres présentent des pics, la
soustraction de I'aluminium comme "bruit de fond" peut Savérer difficile, étant donné qu'un
petit déplacement relatif des deux spectres peut faire apparaitre des structures non-physiques.
Pour minimiser cet effet, les spectres sont déplacés par un pas optimal avant la soustraction;
un déplacement typique étant de 0.5 MeV.

La Figure 3.11 montre un spectre en énergie pour les protons a 30° pour I’ oxygene.

Dans |’encadré on peut voir les spectres corrigés pour la cible de Al,O; et Al avant la
soustraction.
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Figure 3.11 Spectre en énergie pour les protons a 30° pour I'oxygeéne. L'encadré montre les spectres
pour lacible Al et Al,O3 avant la soustraction.
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4. Les mesures existantes

Une bonne comparaison avec d'autres données expérimentales n'est possible que s
les caractéristiques principales de ces mesures sont connues. Ce chapitre décrit donc les
mesures existantes traitant les réactions induites par neutrons et protons incidents. | présente
aussi un résumé des cibles, énergies incidentes, angles et particules éectées pour lesquels ces
données existent.

4.1. Réactions induites par neutrons

Des mesures de réactions induites par neutrons de 27.4, 39.7 et 60.7 MeV sur
carbone, azote et oxygene ont été réalisées a 6 ou 9 angles entre 15° et 150° (Subramanian et
al 1983, 1986 et Brady et Romero 1979). L'expérience sest déroulée au Crocker Nuclear
Laboratory, University of California, Davis. Ces mesures sont les seules données existantes
avec lesgquelles nous pouvons comparer les nétres. |l est donc nécessaire de décrire leur
dispositif expérimental et de mentionner les grandes différences au sujet des montages
expérimentaLx.

Dans leur expérience, les neutrons sont produits par réaction de protons sur une cible
de lithium d'épaisseur 3 mm. Lors de trois mesures successives, la réaction Li(p,n)'Be
produit un spectre de neutrons composé d'un pic monoénergétique situé respectivement a
60.7, 239.7 ou a27.4 MeV. Lalargeur ami-hauteur du pic est de l'ordre de 2 MeV.

La cible utilisée pour les mesures des réactions induites sur oxygéene, est une cible
mince de plastique CsH4O, d'une épaisseur totale de 5.2 mg/cm? et faisant un angle fixe de
45° par rapport a la direction du faisceau de neutrons. La correction pour le contenu de
carbone est faite par soustraction de spectres, en répétant la méme mesure avec une cible de
polystyréne (CH), d'une épaisseur de 4.1 mg/cm?. En plus les données sur |'oxygéne pour
protons et deutons a 39.7 MeV et 60.7 MeV ont é&é complétées, pour les angles de
I'hémisphére avant par des mesures supplémentaires sur une cible de gaz O, (Needham et al
1982).

Trois télescopes composés chacun de trois détecteurs, fonctionnent simultanément et
permettent de détecter les particules chargées. Les trois éléments sont respectivement, un
détecteur fin DE (50 nm Si) placé a 20 cm de la cible, un détecteur DE plus épais (300 mm Si)
et un détecteur E capable d'arréter des protons de 65 MeV (détecteur Nal(TI) ou Ge pur et un
détecteur Si(Li) 5 mm pour les angles de I'hémisphére arriére). La résolution angulaire
moyenne de chaque télescope est comprise entre 2° et 3°.

Les seuils moyens en énergie pour chaque particule sont 3.8 MeV pour les protons,
3.7 MeV pour les deutons, 4.1 MeV pour les tritons, 9.9 MeV pour *He et 4.1 MeV pour les
alphas. Pour les données a 39.7 MeV neutron, a part pour les angles 20° et 40°, le seuil en
énergie est de 11.6 MeV pour les deutons. Pour les protons, vu la présence d'hydrogene dans
la cible, le seuil en énergie saccroit jusgu'a 8 MeV aux angles de I'hémisphére avant,
dépendant de I'angle et de |'énergie des neutrons incidents.

La mesure de temps de vol nécessaire pour sélectionner les particules associées alx
neutrons du pic monocinétique, est obtenue par référence a un détecteur capacitif sensible a
chaque passage d'une bouffée de protons et placé juste avant la cible de lithium. Larésolution
temporelle moyenne dépendant de la structure en temps d'une bouffée de protons et de la
résolution temporelle des détecteurs, varie entre 1.5 et 2.5 ns.
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Chaque période de mesure dure environ 8 heures avec un faisceau d'une intensité de
I'ordre de 14 nA sur lacible de lithium, donnant & 3 métre de la source 5 10° neutrons/cm?.

Les sections absolues sont obtenues en normalisant les pics des protons de recul aux
sections efficaces de diffusion élastique (n,p). Celles-ci proviennent soit de la paramétrisation
de Binstock (Binstock 1974), soit de mesures préaables. L'erreur sur le facteur de
normalisation est estimée a 5-6% avec une incertitude de 3-5% venant de la section de
diffusion (n,p).

Dans le cas de I'oxygéne les spectres en énergie ont été enregistrés a 6 ou, pour les
particules alphas, a 9 angles. Le Tableau 4.1 reprend les énergies des neutrons et les angles
auxquels des données expérimentales ont été obtenues. Comme les particules d'hélium
perdent une énergie considérable dans la cible, leurs données sont corrigées pour la perte en
énergie et le nombre de particules.

Tableau 4.1 Les énergies des neutrons incidents, les angles mesurés et |es particul es détectées.

Energie (MeV) | angles mesurés (degrés) particules détectées
60.7 15, 20, 35, 40, 45, 65 p,d, t, *He a
39.7 15, 20, 35, 40, 60, 80 p, d
15, 20, 40 t
15, 20, 35, 40, 45, 65 *He
15, 20, 35, 40, 45, 65, 90, 130, 150 | a
27.4 15, 20, 35, 40, 45, 65 p, d, t
15, 20, 35, 40, 45, 65, 90, 130, 150 | a

Bien que le dispositif utilisé & Davis est tres bien adapté a la détection de particules
de faible énergie tant pour les protons que les alphas, la mesure présente pourtant
d'importantes limitations. Les avantages et désavantages sont traités ci-dessous:

Les temps de mesure sont en moyenne de 8 heures, pour une cible mince de I'ordre de 50
nm. Par conséguent, les erreurs statistigues dans les spectres sont en moyenne de 20% a
30%. En revanche cette faible épaisseur de cible permet d'avoir une meilleure résolution
dans les spectres. En plus, elle permet de limiter les corrections de cible épaisse aux
basses énergies des spectres, particulierement dans le cas des alphas. Par contre les
mesures de LLN ont été effectuées pendant 36 heures pour les angles en avant et 60
heures pour les angles en arriére sur une cible d'épaisseur 1 mm ce qui permet d'avoir une
erreur statistique moyenne de 10% sur les spectres venant des neutrons du pic principal et
de 25% sur les spectres extraits d'énergies du continu.

Le dispositif de Davis est sirement plus performant pour |a détection des alphas que cel ui
de LLN, venant de |'utilisation de deux détecteurs DE. Par contre, les difficultés provenant
de I'utilisation de deux détecteurs DE successifs apparaissent principalement au niveau
des protons et deutons lors de la reconstruction des spectres en énergie.

Le choix d'une cible contenant de I'hydrogéne est a l'origine d'importants "trous' dans les
spectres en énergie des protons. Ces trous apparaissent au niveau des protons de recul,
issus de ladiffusion, d'une part des neutrons du pic et d'autre part des neutrons du continu
du spectre (phénomeéne de retour dans les mesures du temps de vol). En effet il faut
éliminer les protons de diffusion créés par des neutrons de basse énergie appartenant au
paguet de neutrons précédent mais donnant le méme temps de vol. De tels "trous' ne sont
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pas présents dans nos spectres puisque les cibles sont composées uniquement de Al ou
Al,Os et que le seuil de détection est de 6 MeV.

A Davisla normalisation absolue des données se fait par rapport ala section H(n,p) viale
pic des protons de recul mesurés simultanément pour les angles avant. Dés lors, la
normalisation se fait par rapport a un seul point et non par rapport a une moyenne sur 6
points comme dans notre cas.

Le nombre réduit d'angles mesurés (6 ou 9) impose d'importantes extrapolations dans le
domaine angulaire de 0° a 180°, pour la détermination des sections différentielles en
énergie et les sections totales.

Le Tableau 4.2 reprend les caractéristiques principales des deux mesures et permet
une comparaison entre les deux approches.

Tableau 4.2 Caractéristiques expérimental es des mesures faites a UC-Davis et UCL Louvain-la-Neuve

Caractéristique du dispositif | UC- Davis UCL Louvain-la-Neuve
expérimental
Production des neutrons Li(p,n) 3mm Li(p,n) 3mm
Intensité du faisceau de protons | ~14 nA ~12 mA
Cible C3H40,, (CH), minces Al,O3z, Al, (CH,), épaisses
Télescope DE;-DE,-E (Si-Nal) DE-E (NE102-Csl)
Ouverture angulaire 2°-3° 2°-3°
Particules identifiées p,d, t, *He a p,dta
Nombre d'angles 6 (entre 15° et 65°) ou 9 | 15 (entre 20° et 160°) ou 7
(pour a) (pour t et a dansle"continu")
Erreur statistique moyenne 20-30% 10% a62.7 MeV
25% les autres énergies
Seuils de détection 4 MeV (p,d, t,a) 6 MeV (p), 6-8 MeV (d),
10 MeV (*He) 12 MeV (t, a)
Temps de mesure 8h 36 h (avant)
60h (arriere)
Energie des neutrons 60.7, 39.7, 27.4 MeV 62.7, 53.5, 49.0, 45.0, 41.0,
en trois mesures 37.5, 34.5, 31.5, 28.5 MeV
différentes en une seule mesure

4.2. Reéactions induites par protons

Les données venant de réactions induites par protons sur oxygéne et auminium,
mesurées par Bertrand et Peelle 1973a a Oak Ridge National Laboratory, seront comparées a
nos résultats. Les auteurs ont mesuré des sections efficaces doublement différentielles pour
les réactions (p,px), (p,dx), (p,tx), (p,’Hex) et (p,ax) sur une dizaine d'ééments (A=12-209)
parmi lesquels °O et Al (Bertrand et Peelle 1973b,1969), pour des énergies de protons
incidents 29, 39 et 62 MeV. Le Tableau 4.1 reprend les énergies de protons incidents, les
angles mesurés et les particules détectées pour lesquels il existe des données sur oxygene et
aluminium.
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Les protons accélérés sont focalisés sur des cibles d'épaisseurs différentes, de 1 a 10
mg/cm?. Le diamétre du faisceau de protons est de 8 mm. Les valeurs exactes des énergies de
protons, auxquelles des mesures ont été réalisées, sont: 61.5, 61.89, 60.86, 38.75 et 28.81
MeV.

Pour les données sur I'aluminium, trois cibles différentes de Al pur sont utilisées.
Pour I'oxygeéne, des cibles de polystyrene (CH) et de polyéthyléne (CH,) sont utilisées,
successivement avec une cible de Mylar (CsH40,) et de cellulose triacétate (C;H40,). Les
données sur oxygéne sont obtenues par soustraction de la contribution du carbone et de
I'hydrogene.

Les particules chargées produites par interaction des protons avec la cible, sont
détectées par un télescope triple composé de deux détecteurs DE de silicium (épaisseur 100
mm et 500 nm) et d'un détecteur d'arrét E de germanium dopé au lithium. Les particules
secondaires sont identifiées en utilisant des spectres DE-E. Les particules de basse énergie,
gui ne traversent pas le premier détecteur, sont identifiées en utilisant des spectres temps de
vol. Larésolution en énergie moyenne de I'ensemble du systéme de détection est de 0.2 MeV
(FWHM). Elle peut descendre jusgque 55 keV, s le détecteur de germanium est utilisé seul.

Tableau 4.1 Les énergies des protons incidents, les angles mesurés et les particules détectées pour les
deux cibles oxygene et aluminium.

Energie (MeV) angles mesurés (degrés) particules détectées cible

61.5 12, 15, 25-75 (par pas de 5°), | p, d, t, *He, a O, Al
82 (80), 90, 110, (135), 160

38.8 20, 45, 60, 90 p,dt a O

28.8 30 p, a o}
11, 30, 60 p,d, t, °He a Al

Tous les spectres en énergie sont corrigés pour les réactions nucléaires dans le
détecteur de germanium, la diffusion multiple dans les détecteurs DE, |a perte d'énergie dans
la fenétre de nickel qui couvre le détecteur de germanium, la perte d'énergie dans la cible et
I'angle solide. Pour les alphas le seul facteur déterminant le seuil de détection (6 MeV) est
I'épaisseur de cible. Pour les autres particules les facteurs expérimentaux influencant le seuil
de détection sont le phénomeéne de recouvrement du temps de vol (environ 2.5 MeV dans le
cas des protons et deutons), |e probléme d'identification des particules et |'éoaisseur des cibles
(environ 6 MeV dans le cas des tritons et des hoyaux hélium-3). Si I'information temps de vol
manque dans le cas des noyaux d'hélium, le seuil de détection séléve a 13 MeV.

Dans le cas de I'oxygéne (Bertrand et Peelle 1973b), comme les cibles utilisées
contiennent de I'hydrogene, les pics de diffusion éastique H(p,p) doivent étre soustraits des
spectres en énergie (q<80°). Si le pic de proton de recul élastique est superposé sur une partie
lisse du spectre (comme la région de prééquilibre), il est soustrait et le spectre est interpolé. Si
le pic (p,p) tombe dans une région ou le spectre présente des structures, cette soustraction
saveére plus difficile et on se base sur les spectres aux angles les plus proches pour réaliser
une correction.

Un probléme supplémentaire apparait lors de la soustraction du carbone aux hautes
énergies d'émission. Dans cette région, des pics apparaissent résultant de I'excitation de
niveaux discrets du noyau résiduel. La soustraction du carbone comme bruit de fond savére
alors complexe, car un petit déplacement du spectre de carbone, méme de quelques keV, peut
induire I'apparition de structures non-physiques. Pour minimiser cet effet, chague spectre de
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carbone est déplacé par un pas optimal avant la soustraction; un déplacement typique étant
inférieur 250 keV.

Les incertitudes systématiques sur les résultats sont de l'ordre de 5 a 10 %. Elles
doivent étre combinées aux erreurs statistiques sur les spectres en énergie qui sont en
moyenne de |'ordre de 2% (p), 5% (d), 15% (t, ®He) et 5% (a). Ces chiffres ont été estimés a
partir des sections doublement différentielles (Bertrand et Peelle 1973b,1969).

Les comparaisons de nos mesures avec les réactions induites par protons incidents,
vont permettre de voir l'influence de l'isospin du projectile sur les spectres de particules
chargées produites. On comparera les réactions a projectile et &ectile symétriques en charges,
c-ad que laréaction (n,dx) sera comparée & (p,dx), (n,tx) & (p,*Hex) et (n,ax) est comparée a
(p,ax). Dans le cas de I'oxygene ou en plus les noyaux sont symétriques (N=Z), une
similitude entre sections pour des réactions complétement symétriques en charges peut étre
observée.

En comparant les deux ensembles de mesures, il faut se rappeler que les résultats sont
donnés dans le référentiel laboratoire et que a haute énergie démission il y a des différences a
cause des Q de réactions. En plus les états discrets observés a haute énergie d'émission sont
caractéristiques du noyau final et peuvent donc différer.

Dans le cas des spectres de protons (n,px), aucune comparaison avec les spectres
induits par protons (p,px) ne peut étre faite. En effet, Bertrand et Peelle 1973a ont mesuré les
spectres des réactions (p,px) comparables aux spectres (n,nx) par symétrie des charges, mais
gui sont différents des spectres (n,px) par un facteur proche de 2 (chapitre 5.2).
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5. Les sections efficaces

Ce chapitre présente pour |'oxygéne et I'aluminium les sections efficaces doublement
différentielles, intégrées sur I'énergie et I'angle et |les sections efficaces totales de production.
Pour chague quantité, les données sur I'oxygene sont présentées en premier lieu, suivies des
résultats sur I'aluminium. A lafin une comparaison entre les deux cibles est faite.

5.1. Les sections doublement différentielles d’s/dEdW

5.1.1 Lesrésultats expéimentaux

En utilisant les procédures décrites dans le chapitre 3, les sections efficaces
doublement différentielles pour les réactions (n,px), (n,dx), (n,tx) et (n,ax) sur les éléments
%0 et ?’Al, sont obtenues pour I’ énergie de neutrons du pic principal (62.7 MeV) et plusieurs
énergies dans le continu: 53.5, 49.0, 45.0, 41.0, 37.5, 34.5, 31.5, 28.5 MeV" (Benck et al
1997b, 1998a,b,c,d). La statistique a été accumulée durant en moyenne 36 heures pour les
angles dans I'hémisphére avant et 60 heures pour les angles de I'hémisphére arriere, avec un
faisceau de protons de 12 mA sur une cible de lithium de 3 mm d'épaisseur. Les mesures ont
été réalisées a 15 angles alant de 20° a 160° par pas de 10°. Pour les tritons et particules
alphas, vu la faible statistique, les spectres en énergie ont seulement pu étre extraits pour
certaines énergies de neutrons du continu et ceci pour un nombre limité d'angles. En effet, les
sections de production de tritons sont petites et les corrections a apporter aux spectres des
aphas sont grandes.

Le Tableau 5.1 et le Tableau 5.2 reprennent les caractéristiques des mesures en
indiquant pour chague énergie incidente et type de particule, I'erreur relative moyenne sur les
spectres, le seuil en énergie, le nombre d'angles donnant une statistique significative et
I'énergie neutron minimale a laquelle on a encore pu extraire des données.

Les Figure 5.1 - Figure 5.4 montrent les distributions angulaires des spectres en énergie
des protons, deutons, tritons et alphas, dans |e cas de I'oxygéne pour des neutrons incidents de
45.0 MeV. Les spectres en énergie sont représentés sous forme d'histogrammes par pas de 2
MeV pour les protons et deutons et par pas de 3 MeV pour tritons et alphas. L'échelle
horizontale donne I'énergie de la particule chargée produite lors de la réaction. L'axe vertical
donne la valeur des sections efficaces doublement différentielles en mb/MeV sr. Le troisiéme
axe représente les angles auxquels des résultats significatifs ont pu étre obtenus. Figure 5.5 -
Figure 5.8 montrent la méme chose dans le cas de |'aluminium pour une énergie de neutrons
incidents 62.7 MeV.

Les coupures aux basses énergies sont indiquées dans le Tableau 5.1 et le Tableau
5.2. Elles sont respectivement de I'ordre de 6 MeV pour les protons, 8 MeV (6 MeV pour Al)
pour les deutons et de 12 MeV pour les tritons et alphas. Ces seuils sont dus principalement a
I'épaisseur du scintillateur NE102A (2.5, 5, 8, 10 MeV pour respectivement p, d .t et a) et
aux seuils en énergie des détecteurs Csl (environ 1.5 MeV). L'angle entre le plan de la cible
et le télescope peut également influencer le seuil. Pour les tritons le seuil est essentiellement
déterminé par la mauvaise séparation a basse énergie dans le spectre rapide-lent (Chapitre 3).
Pour les alphasil est d0 aux effets de cible épaisse.

#285+15, 31515, 34515, 37.5+ 15, 41.0 £ 2.0, 45.0 £ 2.0, 49.0 £ 2.0, 535 £ 2.5 et 62.7
+2.0MeV
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Tableau 5.1 Oxygeéne: Caractéristiques des spectres en énergie et de leurs distributions angulaires (20°-
160° par pas de 10°).

Particule p d t a
Erreur relative | pic principal 0 0 o o
moyenne sur les | 62.7 MeV o% 9% 1% 33%
spectres energies dans | ; 22% 40% 55%

le continu
Seuil en energie (MeV) 6MeV | 8Mev® |12MeV | 12MeV
Nombre pic principal b b
d angles 62.7 MeV 15 15 13 13
mesurées energies dans 15 15°¢ 7 6

le continu
Energie minimum alaquelle des | g & 1oy | 285 Mev | 41.0Mev | 345 Mev
spectres sont obtenus

a
b

excepté pour le pic principal 62.7 MeV ou le seuil est de 6 MeV
pas de statistique significative a été accumulée aux angles 140° et 150°

“excepté a28.5 MeV ol le 110°, 120° et 140° sont absents
4 uniquement |es angles de I'hémisphére avant 20°-80°donnent une statistique acceptable

¢ jdem que le point ¢ mais le 70° manque la plupart du temps: & 53.5, 49.0, 45.0, 37.5 MeV : 20°-60°,
80°, 41.0 MeV: 20°-80°, 34.5 MeV : 20°-50°.

Tableau 5.2 Aluminium: Caractéristiques des spectres en énergie et de leurs distributions angulaires
(20°-160° par pas de 10°).

Particule p d t a
Erreur relative | pic principal 0 0 o 0
moyenne sur les | 62.7 MeV o 9% 1% 28%
spectres energiesdans | 40, 24% 40% 55%
le continu
Seuil en energie (MeV) 6MeV | 6Mev | 12MeV | 12MeV
Nombre pic principal a a
d angles 62.7 MeV 15 15 13 13
mesurés énergies dans 15 15 e 6
le continu
Energie minimum alaquelledes | ,q 5 \1ey/ | 285 Mev | 37.5Mev | 31.5Mev
spectres sont obtenus

& pas de gtatistique significative a été accumulée aux angles 140° et 150°
® uniquement |es angles en avant 20°-80°donnent une statistique acceptable
® idem que le point ® mais le 70° manque la plupart du temps: & 53.5 et 41.0 MeV : 20°-80°, 49.0 et

34.5 MeV : 20°-60°, 45.0 et 37.5 MeV : 20°-60°, 80°, 31.5 MeV : 20°-50°, 80°.

Les valeurs de toutes les sections doublement différentielles et leurs erreurs sont
données en ANNEXE et dans Benck et al 1999. Les erreurs sur les sections proviennent
d'une part de la statistique des mesures et d'autre part des facteurs de correction concernant la
fraction de cible active pour les points de basse énergie. L'erreur statistique est calculée
directement a partir du nombre de coups avant que la correction pour la fraction de cible
active ne soit introduite. Les erreurs associées aux corrections de cible active se calculent
comme suit: en connaissant I'énergie de la particule dans la cible, on peut déterminer la
distance maximale que peut parcourir cette particule dans la cible. Pour cela le programme
PERTEN fragmente I'épaisseur de la cible a parcourir par la particule dans la configuration
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cible-télescope donnée. Si au premier segment la particule arrive a sortir, il passe au
deuxiéme segment et ainsi de suite jusgu'a ce que la particule n'arrive plus a sortir (Slypen
1995, Slypen et al 1994b). Le nombre de segments considérés divisé par le nombre total de
segments dans la cible nous donne la fraction de cible active. L'erreur sur cette correction est
alors donnée par lataille d'un demi segment (0.025 mm) divisée par la distance maximale que
peut parcourir la particule dans la cible. L'erreur relative statistique et I'erreur relative sur la
correction de cible active sont alors gjoutées quadratiquement et |a racine de cette somme va
nous donner I'erreur relative sur la section.

Ces erreurs relatives peuvent modifier I'allure globale des résultats c-a-d la position
relative d'une section par rapport a l'autre dans un spectre en énergie. L'erreur relative
moyenne sur les spectres est différente selon qu'on considére les spectres induits par les
neutrons du pic principal ou les spectres induits par les neutrons d'une tranche dans le
continu. Ces valeurs sont reprises dans le Tableau 5.1 et le Tableau 5.2.

A ces erreurs sgjoutent les erreurs sur |'échelle absolue. Ces derniéres influencent
toutes les sections d'un spectre en énergie de la méme maniére. Cette incertitude sur I'échelle
absolue est estimée par I'erreur sur le facteur de normalisation K a chague angle et est de
I'ordre de 6.5% (pic) ou 8% (continu). Elle peut étre estimée en considérant les erreurs sur
tous les paramétres apparaissant dans le calcul de K c-a-d I'erreur sur:

la section efficace différentielle de diffusion (n,p) ds/dW (qy) estimée a 5%,

les angles solides calculés par |e programme PERTEN, W, et W estimée a 1%,

les flux de neutronsf et f ¢, soit 2%,

les nombres de noyaux cible, soit 1%,

lafraction de cible active fy (s elle intervient), estimée a 2%,

la statistique dans les pics des protons de recul (Chapitre 3), soit 2% pour le nombre de
protons diffusés par les neutrons du pic principal, soit 5% pour le nombre de protons
diffusées par les neutrons venant d'une tranche en énergie du continu.

Les distributions angulaires montrées aux Figure 5.1 - Figure 5.8, présentent dans le
cas des protons et deutons des structures aux hautes énergies d'émission pour les angles de
I'némisphere avant. Ces structures diminuent rapidement en fonction de l'angle et sont
attribuées aux réactions directes.

Aux énergies d'émission intermédiaires, de nombreux canaux de réactions a plusieurs
corps sont ouverts. Les sections efficaces varient plus lentement en fonction de I'angle. Ce
sont les réactions de prééquilibre.

Aux basses énergies, pour un spectre a un angle donné, une remontée est observée,
due aux réactions de break-up du noyau résiduel (réactions d'évaporation). Cette remontée est

observable a tous les angles et dans un systeme de référence centre de masse, cette partie du
spectre est symétrique ou méme isotrope.
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5.1.2 Comparaisons aux mesures existantes et aux calculsthéoriques

Oxygéne

La Figure 5.9 montre des sections efficaces doublement différentielles pour les
réactions *°0(n,px) et **0(n,dx) & 20° laboratoire pour des énergies de neutrons allant de 28.5
a62.7 MeV. Nos données sont présentées par des points noirs dans des pas en énergie de 2
MeV avec leurs erreurs respectives. Pour comparaison, les triangles présentent les données
expérimental es de Subramanian et al 1986 aux énergies respectives 60.7, 39.7, et 27.4 MeV.

Les histogrammes présentent les sections théoriques résultant du code INCA,
utilisées comme suit: 60 MeV utilisé a 62.7 MeV, 50 MeV pour 49.0 MeV, 40 MeV pour
41.0 MeV, 35 MeV pour 34.5 MeV et 30 MeV pour 31.5 et 28.5 MeV. Pour toutes |es autres
énergies des figures, |les histogrammes résultent d'une interpolation linéaire entre les données
théoriques. La Figure 5.9 montre aussi en lignes continues, a 62.7, 49.0, 41.0, 34.5, 31.5 et
28.5 MeV les calculs de GNASH réalisés pour les énergies 60, 50, 40, 35, 30 et 27 MeV
respectivement.

Endéans les barres d'erreur expérimentales, nos données a 62.7 MeV sont en accord
avec les données de Subramanian et al 1986. Pour les énergies de neutrons 41.0 MeV et 28.5
MeV, l'accord est discutable. Les calculs théoriques (INCA) de Brenner et Prael 1989 sont en
bon accord avec nos mesures pour des énergies allant de 62.7 a 45.0 MeV, mais décrivent
médiocrement la forme et |'échelle absolue des spectres pour des énergies de neutrons plus
basses, aussi bien pour les protons que pour les deutons. Pour les trois dernieres énergies de
neutrons, dans le cas des deutons, e théorie prédit un large pic aux énergies de deutons les
plus hautes; ce pic n'est pas observé expérimentalement. L'accord entre les données
expérimentales et les calculs de Chadwick et Young 1996 est bon pour des énergies
supérieures a 40 MeV et acceptable pour des énergies de neutrons plus basses et donc
décrivent un peu mieux les spectres que le code INCA. Pourtant il sous-estime les sections
aux basses énergies d'émission, essentiellement pour les basses énergies de neutrons. La
structure a haute énergie dans les spectres des deutons n'est pas observée expérimental ement.
Ceci est le résultat de la mauvaise résolution dans les spectres deutons venant de |'oxygene et
dégradée par la soustraction.

Les Figure 5.10 - Figure 5.15 montrent des sections doublement différentielles a 4
angles laboratoires différents pour trois énergies 62.7, 41.0, et 28.5 MeV pour les réactions
(n,px) et (n,dx) sur oxygene (points noirs). De méme, elles montrent les résultats
expérimentaux de Subramanian et al 1986 (triangles) et les résultats des deux calculs
théoriques (INCA-histogrammes, GNA SH-lignes continues). Dans la Figure 5.11 et la Figure
5.13 les résultats expérimentaux pour *°O(p,dx) (Bertrand et Peelle 1973a,b) sont présentés
par des étoiles.

Comme déja observé précédemment (Subramanian et al 1983 et 1986, Slypen et al
1995b et 1996), le code INCA prédit aux angles de I'némisphére arriére moins de particules
de haute énergie qu'observées expérimentalement. Ceci est supposé étre un défaut du code
(Subramanian et al 1983), mais cette déficience peut également provenir d'un manque de
statistique utilisée dans la simulation de type Monte-Carlo du code INCA. La statistique
serait alors trop pauvre pour décrire les petites sections dans la partie haute énergie des
spectres. A basse énergie de neutrons (<41 MeV), le code INCA prédit des distributions
angulaires beaucoup trop pointées vers I'hémisphére avant. Ceci n'est pas observé dans la
description des spectres faite avec le code GNASH.
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Dans le cas des deutons, un bon accord est obtenu avec les données de Bertrand et
Peelle 1973a,b. Les éventuelles structures a haute énergie d'émission sont lissées d'une part
par le pas en énergie de 2 MeV, d'autre part par larésolution.

Comme nous |'avons déja mentionné auparavant, certaines distributions angulaires
pour les tritons et les aphas sont incomplétes aux basses énergies de neutrons, vu la faible
statistique dans les spectres (Tableau 5.1). Pour ces sections, uniquement une limite
supérieure pourrait étre déduite.

En rappel, il faut mentionner que les spectres sur les aphas contiennent aussi les
particules *He qui ne peuvent pas étre séparées proprement. Pourtant la contribution de *He
est trés petite et endéans I'erreur sur les spectres des alphas.

La Figure 5.16 et la Figure 5.17 présentent les sections doublement différentielles a
20° pour lestritons et les alphas a différentes énergies de neutrons incidents. Les points noirs
montrent nos résultats par pas de 3 MeV. Les triangles sont les données existantes pour des
réactions induites par neutrons a 60.7 et 39.7 MeV (Subramanian et al 1986). L'accord entre
les deux ensembles de données est trés bon.

Les résultats théoriques obtenus avec le modéle de cascade intranucléaire (INCA)
sont présentés par des histogrammes. Aux énergies de neutrons incidents 53.5, 45.0 et 37.5
MeV, les histogrammes résultent d'une interpolation entre les calculs. Pour les particules
alphas, les prédictions du code GNASH sont indiquées par des lignes continues. Le modéele
de cascade intranucl éaire sous-estime largement les sections mesurées pour tritons. Comme la
plupart des sections mesurées sont tres petites (0.1 a 0.3 mb/MeV sr) et comparables a la
sensibilité des sections dans les tableaux de Brenner et Prael 1989, il est probable que la
statistique utilisée lors de la smulation Monte-Carlo soit trop petite. Les spectres
expérimentaux a 20° des al phas sont bien décrites par les deux calculs INCA et GNASH.

Des spectres en énergie a différents angles laboratoires pour tritons et alphas a 62.7
et 41.0 MeV énergies de neutrons incidents sont présentés dans les Figure 5.18 - Figure 5.21.
Les étoiles indiquent les données expérimentales pour respectivement les réactions
°0O(p,*Hex) et **O(p,ax) (Bertrand et Peelle 1973a,b). Tous les autres symboles ont la méme
signification que précédemment. Les trois ensembles de données expérimentales sont en
accord endéans les barres d'erreur (assez larges pour Subramanian et al 1986). Quelque soit
I'angle d'émission, le code INCA sous-estime les sections doublement différentielles des
tritons de haute énergie. Dans le cas des aphas, |e code INCA prédit pour les hautes énergies
d'émission et pour les angles de I'hémisphére arriére, des sections moins grandes
gu'expérimentalement observées. Le code GNASH donne pour les aphas, une bonne
description des spectres en énergie (Figure 5.19).
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Figure 5.9 Sections doublement différentielles (d’s/dEdW) pour la réaction **O(n,px) et **O(n,dx) & 20°
lab., pour 9 énergies de neutrons incidents différentes. Les points noirs représentent nos données par
pas de 2 MeV. Les données expérimentales de Subramanian et al 1986 sont représentées par des
triangles. Les histogrammes et lignes continues montrent les résultats théoriques obtenus avec
respectivement |le code INCA (Brenner et Prael 1989) et |le code GNASH (Chadwick et Y oung 1996)
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Figure 5.10 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents (points noirs) par pas
de 2 MeV, pour laréaction *°*O(n,px), pour une énergie des neutrons incidents 62.7 MeV. Les données
de Subramanian et al 1986 pour E,=60.7 MeV, sont représentées par des triangles. Nos données a 30°,
50° et 70° sont comparées a leurs résultats a 35°, 45° et 65°. Les prédictions théoriques viennent du
code INCA a 60 MeV (Brenner et Pragl 1989) (histogrammes) et du code GNASH a 60 MeV
(Chadwick et Y oung 1996) (lignes continues).
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Figure 5.11 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents pour la réaction
%0O(n,dx), pour une énergie des neutrons incidents 62.7 MeV. Nos données de 30° et 70° sont
comparées aux résultats a 35° et 65° de Subramanian et al 1986. L es notations sont les mémes que dans
la Figure 5.10. Les résultats pour les réactions induites par protons a 61 MeV de Bertrand et Peelle
1973a,b sont présentés par des étoiles. Nos données extrapolées au 10° sont comparées a leur données
de 12° (cf plusloin).
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Figure 5.12 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents (points noirs) par pas
de 2 MeV, pour la réaction *°O(n,px), pour une énergie des neutrons incidents 41.0 MeV. Les données
de Subramanian et al 1986 pour E,=39.7 MeV, sont représentées par des triangles. Nos données a 30°
sont comparées a leurs résultats a 35°. Les prédictions théoriques viennent du code INCA a 40 MeV
(Brenner et Prael 1989) (histogrammes) et du code GNASH & 40 MeV (Chadwick et Young 1996)
(lignes continues).
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Figure 5.13 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents pour la réaction
%0O(n,dx), pour une énergie des neutrons incidents 41.0 MeV. Nos données de 30° et 90° sont
comparées aux résultats a 35° et 80° de Subramanian et al 1986. L es notations sont les mémes que dans
la Figure 5.12. Les résultats pour les réactions induites par protons a 39.0 MeV de Bertrand et Peelle
1973a,b sont présentés par des étoiles.
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Figure 5.14 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents (points noirs) par pas
de 2 MeV, pour laréaction °O(n,px), pour une énergie des neutrons incidents 28.5 MeV. Nos données
de 30° et 50° sont comparées aux résultats a 35° et 45° de Subramanian et al 1986 (triangles) a E,=27.4
MeV. Les prédictions théoriques viennent du code INCA a 30 MeV (Brenner et Prael 1989)
(histogrammes) et du code GNASH a 27 MeV (Chadwick et Y oung 1996) (lignes continues).
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Figure 5.15 Sections doublement différentielles a 4 angles laboratoire différents pour la réaction
%0O(n,dx), pour une énergie des neutrons incidents 28.5 MeV. Nos données de 30° et 40° sont
comparées aux résultats a 35° et 45° de Subramanian et al 1986. L es notations sont les mémes que dans

laFigure5.14.
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Figure 5.16 Sections doublement différentielles (d°s/dEdW) pour la réaction *°0(n,tx) & 20° |aboratoire,
pour différentes énergies de neutrons incidents. Les points noirs représentent nos données par pas de 3
MeV. Les données expérimentales de Subramanian et al 1986 sont représentées par des triangles. Les
histogrammes montrent les résultats théoriques obtenus avec le code INCA (Brenner et Pragl 1989).
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Figure 5.17 Idem que la Figure 5.16 dans le cas de la réaction *°O(n,ax) a 20° laboratoire. Les lignes
continues montrent les calculs du code GNASH (Chadwick et Y oung 1996).
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Figure 5.18 Sections doublement différentielles a différents angles laboratoire (points noirs) par pas de
3 MeV, pour la réaction **O(n,tx), & une énergie de neutrons incidents 62.7 MeV. Les données de
Subramanian et al 1986 pour E,=60.7 MeV, sont représentées par des triangles. Nos données a 30°, 50°
et 70° sont comparées a leurs résultats a 35°, 45° et 65°. Les étoiles représentent les résultats pour la
réaction *°0(p,®Hex) induite par des protons de 61 MeV (Bertrand et Peelle 1973a,b). Les prédictions
théoriques viennent du code INCA a60 MeV (Brenner et Prael 1989) (histogrammes).
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Figure 5.19 Idem que la Figure 5.18 dans |e cas de la réaction *°0(n,ax). Les lignes continues montrent
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Figure 5.20 Sections doublement différentielles a différents angles laboratoire (points noirs) par pas de
3 MeV, pour la réaction **0(n,tx), & une énergie des neutrons incidents 41.0 MeV. Les données de
Subramanian et al 1986 pour E,=39.7 MeV, sont représentées par des triangles. Les prédictions
théoriques viennent du code INCA 440 MeV (Brenner et Pragl 1989) (histogrammes).
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Figure 5.21 Sections doublement différentielles a différents angles laboratoire (points noirs) par pas de
3 MeV, pour la réaction **O(n,ax), & une énergie des neutrons incidents 41.0 MeV. Les données de
Subramanian et al 1986 pour E,=39.7 MeV, sont représentées par des triangles. Nos données a 30°,
40°, 60° et 80° sont comparées a leurs résultats a 35°, 40°, 65° et 90°. Les étoiles représentent les
résultats pour la réaction *°O(p, ax) induite par des protons de 39 MeV (Bertrand et Peelle 1973a,b)
pour les angles 45°, 60° et 90°. Les prédictions théoriques calculées a 40 MeV, viennent du code INCA
(Brenner et Prael 1989) (histogrammes) et du code GNASH (Chadwick et Young 1996) (lignes
continues).
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Aluminium

Les sections efficaces doublement différentielles mesurées seront comparées aux
résultats correspondant aux réactions induites par protons de 61 MeV de Bertrand et Peelle
1969,1973a et a des résultats de différents model es théoriques (Chapitre 1).

La Figure 5.22 montre des distributions angulaires pour la production de protons a
des énergies d'émission de 15, 25, 35, 45 et 51 MeV. Les prédictions théoriques basées sur la
théorie quantique FKK sont montrées par des lignes discontinues; les prédictions du modéle
exciton combiné avec les systématiques de distributions angulaires de Kalbach 1988, sont
représentées par des lignes continues. Les deux théories décrivent les données de maniére
satisfaisante, y compris le fait que pour les hautes énergies de protons, I'émission est
prononceée vers | 'avant.
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Figure 5.22 Distribution angulaire laboratoire de sections efficaces doublement différentielles pour
différentes énergies de protons émis, pour la réaction 2’Al(n,px), pour une énergie de neutrons incidents
de 62.7 MeV. Les lignes continues et discontinues représentent respectivement les calculs avec le code
GNASH et le modéle FKK.

Les Figure 5.23 - Figure 5.25 montrent I'évolution des spectres en énergie a 20° pour
les réactions (n,px), (n,dx), (n,tx) et (n,ax) sur aluminium, en fonction de I'énergie des
neutrons incidents. Les spectres en énergie évoluent lentement avec I'énergie des neutrons
incidents. Des calculs du code GNASH existent seulement pour deux énergies de neutrons
dans la gamme d'énergie qui nous concerne, 40 et 63 MeV (Chadwick et al 1999, Benck et al
19984). Pour les protons a E.=62.7 MeV, les données sont aussi comparées aux prédictions
de lathéorie FKK (Koning et Chadwick 1997, Benck et al 1998a). Pour les protons, tritons et
aphas, l'accord entre théorie et expérience est acceptable, bien que aux hautes énergies
d'émission, le modéle prédit des valeurs de sections plus faibles qu'expérimentalement
observées. Pour les deutons, la théorie n'arrive pas a décrire |'allure des spectres d'émission a
20°. Elle prédit un pic beaucoup trop prononcé aux hautes énergies d'émission.

Les Figure 5.26 - Figure 5.32 montrent des spectres d'émission doublement
différentiels (points noirs) comparés aux calculs, pour protons, deutons, tritons et alphas, a
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deux énergies de neutrons incidents différentes (62.7 MeV et 41.0 MeV). Les données sont
montrées a différents angles. Comme le théorie FKK telle qu'elle est utilisée par Koning et
Chadwick 1997, est actuellement seulement capable de prédire les spectres d'émission de
nucléons et que le calcul a seulement été réalisé pour I'énergie de neutrons de 62.7 MeV
(Benck et al 1998a), ces résultats théoriques sont inclus uniquement dans la Figure 5.26.

Les calculs du code GNASH indiqués dans la Figure 5.26 et la Figure 5.30 respectent
les alures générales des données expérimentales, c-ad la queue a haute énergie due a
I'émission dans le prééquilibre, la montée a basse énergie due a la désintégration du noyau
composeée et I'émission dirigée préférentiellement vers I'hémisphére avant. L'asymétrie des
distributions angulaires des sections de la région d'équilibre, est due au fait que les données
sont dans le référentiel laboratoire et que la transformation cinématique du systéme centre de
masse vers le systéme laboratoire est importante pour des noyaux cibles |égers. Pourtant, une
sous-estimation du spectre d'émission expérimental par le modéle exciton dans GNASH est
observée entre les énergies d'émission 20 et 40 MeV. A 62.7 MeV, les calculs FKK décrivent
mieux les données expérimentales, bien qu'une faible structure d'oscillation non-observable
dans la mesure persiste. Celle-ci est due a I'utilisation d'états individuels (single particle
states) dans les calculs. Ceci indique que des interactions résiduelles peuvent distribuer et
fragmenter les états individuels sur une gamme en énergie plus large qu'incluse dans les
calculs.

Les Figure 5.27, Figure 5.28, Figure 5.29, Figure 5.31 et Figure 5.32 montrent des
informations similaires pour I'émission de particules complexes (d, t et a). Les étoiles sur ces
mémes figures, montrent les données symétriques en charge des mesures des sections de
réactions induites par protons (Bertrand et Peelle 1969,1973a). En général un accord
remarquable est observé entre sections efficaces de production induite par protons et par
neutrons, spécialement si on tient compte du Q de réaction. La différence aux hautes énergies
d'émission dans les spectres est simplement due a la légere différence entre énergies
incidentes (62.7 MeV pour neutrons incidents par rapport a 61 MeV pour protons incidents)
et aladifférence entre les Q de réactions (-6.0 MeV pour laréaction (n,d) par rapport a-10.8
MeV pour laréaction (p,d) dans la Figure 5.27; un effet analogue est observé dans les autres
figures). Les calculs théoriques utilisant le code GNASH basé sur le modéle exciton de
Kalbach 1977 pour I'émission de particules complexes concordent trés peu avec les données
sur les deutons dans la Figure 5.27 et 1a Figure 5.31, mais montrent un meilleur accord avec
les données sur les tritons et alphas (Figure 5.28, Figure 5.29, Figure 5.32). Dans le cas des
deutons, le modéele surestime largement le processus de pickup aux hautes énergies
d'émission et sous-estime I'émission de deutons dans la région d'évaporation. La prédiction de
I'émission de particules complexes dans le prééquilibre est difficile pour la théorie et peu
d'approches théoriques ont la compétence de décrire ce type de réaction. La difficulté de la
théorie pour décrire les spectres expérimentaux de production des deutons illustre le besoin
de données expérimental es pour comprendre ces réactions. En effet, dans des applications, la
contribution des deutons au dép6t d'énergie des neutrons dans la matiére est significative et
est seulement environ 3 fois plus petite que celle des protons dans cette gamme en énergie
(30-65 MeV).

Dans le cas de I'émission des aphas (Figure 5.29, Figure 5.32), les calculs du modéele
décrivent tres bien les données, y compris le pic d'évaporation aux basses énergies. Pourtant,
le seuil de détection des alphas est relativement élevé dans I'expérience et la partie non-
mesurée représente une part trés importante de la production des alphas. Ainsi, les données
expérimentales pour les neutrons incidents, ne peuvent pas étre utilisées pour tester la
prédiction du modéle pour les basses énergies d'émission. Les spectres des aphas mesurés
contiennent aussi la contribution des gectiles ®He, négligés dans les calculs avec le code
GNASH. En effet, des estimations théoriques de ces contributions avec GNASH, montrent
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gu'elles sont petites en comparaison avec les sections de production des alphas. Les sections
efficaces de production de ®He sont du méme ordre de grandeur que celles des tritons.
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Figure 5.23 Sections efficaces doublement différentielles par pas de 2 MeV (points noirs) pour la
réaction ’Al(n,px) et 2’Al(n,dx) & 20° laboratoire, pour différentes énergies de neutrons incidents. Les
lignes continues montrent les résultats théoriques calculés a 63 et 40 MeV (Chadwick et al 1999, Benck
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et al 1998a). Pour les protons et E;=62.7 MeV, la ligne discontinue montre les résultats de la théorie
FKK (Koning et Chadwick 1997, Benck et al 1998a).
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Figure 5.24 Sections efficaces doublement différentielles par pas de 3 MeV (points noirs) pour la
réaction “’Al(n,tx) & 20° laboratoire, pour différentes énergies de neutrons incidents. Les lignes
continues montrent les résultats théoriques calculés a 63 MeV (Chadwick et al 1999, Benck et al

1998a).
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Figure 5.25 Sections efficaces doublement différentielles par pas de 3 MeV (points noirs) pour la
réaction ’Al(n,ax) a 20° laboratoire, pour différentes énergies de neutrons incidents. Les lignes
continues montrent les résultats théoriques calculés a 63 et 40 MeV (Chadwick et al 1999, Benck et al
1998a).
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Figure 5.26 Sections efficaces doublement différentielles mesurées, a différents angles laboratoire
(points noirs), pour la réaction ’Al(n,px), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV. Les
lignes continues montrent les calculs théoriques du modéle exciton (GNASH). Les prédictions du
modele FKK sont indiquées par les lignes discontinues.
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Figure 5.27 Sections efficaces doublement différentielles mesurées, a différents angles laboratoire
(points noirs), pour la réaction ?’Al(n,dx), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV. Les
lignes continues montrent les calculs théoriques du modéle exciton (GNASH). Les étoiles indiquent les
données pour laréaction #’Al(p,dx) & une énergie de protonsincidents de 61 MeV.
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Figure 5.28 Sections efficaces doublement différentielles mesurées, a différents angles laboratoire
(points noirs), pour la réaction ?’Al(n,tx), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV. Les
lignes continues montrent les calculs théoriques du modéle exciton (GNASH). Les étoiles indiquent les
données pour laréaction ’Al(p,®Hex) & une énergie de protonsincidents de 61 MeV.
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Figure 5.29 Sections efficaces doublement différentielles mesurées, a différents angles laboratoire
(points noirs), pour la réaction #’Al(n,ax), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV. Les
lignes continues montrent les calculs théoriques du modéle exciton (GNASH). Les étoiles indiquent les
données pour laréaction ?’Al(p,ax) a une énergie de protons incidents de 61 MeV.
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Figure 5.30 Sections efficaces doublement différentielles mesurées, a différents angles laboratoire
(points noirs), pour la réaction ’Al(n,px), pour une énergie de neutrons incidents de 41.0 MeV. Les
lignes continues montrent les calculs théoriques du modéle exciton (GNASH).
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Figure 5.31 Idem que la Figure 5.30 dans | e cas des deutons.

87



d*6/dEAQ (mb/MeV sr)

Les sections efficaces

30°

40°

60°

80°

10

20

30 40 0 10
Energie des alphas (MeV)

Figure 5.32 Idem que la Figure 5.30 dans |e cas des alphas.
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5.1.3 L'extrapolation verslesanglesextrémes

Pour chaque énergie d'une particule émise, la distribution angulaire est gjustée par
une formule simple dans laguelle deux paramétres a et b sont a déterminer: a exp (b cosg). La
forme de la fonction est incluse dans les systématiques de Kalbach 1988 pour les réactions
dans le prééquilibre et a été dérivée théoriquement par Chadwick et Oblozinsky 1994. La
détermination de a et b va nous permettre d'étendre nos données de 0° a 180°. De cette
maniére des sections doublement différentielles pour les angles 2.5° et 10° de I'hémisphere
avant et les angles 170° et 177.5° de I'némisphére arriére, sont obtenues. Dans le cas de
I'oxygéne, la Figure 5.33 montre pour les protons et deutons & une énergie de neutrons 49
MeV et une sélection limitée d'énergie d'émission, les distributions angulaires et leur
gjustement respectif. On remarque que cette simple formule décrit bien les distributions
angulaires a toutes les énergies d'émission considérées. Le cas des tritons et alphas pour la
cible daluminium, a une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV, est montré dans la
Figure 5.34.
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Figure 5.33 Distributions angulaires des sections efficaces doublement différentielles pour les réactions
%0(n,px) et °*O(n,dx) & différentes énergies d'émission, pour une énergie de neutrons incidents de 49
MeV. Les lignes continus indiquent les interpolations par la formule a exp(b cos q). Dans les
parenthéses se trouvent des facteurs de multiplication.

89



Les sections efficaces

TAI(n,tx) 7 Al(n,ax)

. 19 McV (x10000) 103;
* E

,28 MeV (x1000)

{

34 MeV (x100)

19 MeV (x10000)

25 MeV (x1000)

d’6/dEAQ (mb/MeV sr)
=

40 MeV (x10)

43 MeV (x10)

F 52 MeV

1ol N T b N Ll

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
angle (deg) angle (deg)

Figure 5.34 Idem que la Figure 5.33 pour les réactions 2’Al(n,tx) et *’Al(n,ax), pour une énergie de
neutrons incidents de 62.7 MeV.

Oxygéne

La Figure 5.11 présente les sections doublement différentielles pour la réaction
%0(n,dx) & 62.7 MeV énergie de neutrons. L'accord entre les trois ensembles de données
expérimentales LLN (points noirs), Subramanian et al 1986 (triangles) et Bertrand et Peelle
1973a,b (étoiles), est trés bon. Notre spectre a 10° est obtenu en utilisant la méthode
d'extrapolation mentionnée ci-dessus. Le trés bon accord avec les données expérimentales de
Bertrand et Peelle 1973a,b (réactions induites par protons) nous donne confiance dans notre
méthode d'extrapolation. Les sections doublement différentielles a 10° représentent en
moyenne 7% des sections différentielles en énergie, tandis que les autres angles extrapolés
(2.5°, 170°, 177.5°) y donnent une contribution inférieure a 2%. Dans la Figure 5.11 le code
GNASH (lignes continues) décrit bien tous les spectres en énergie, alors que le code INCA
(histogrammes) décrit bien les angles de I'hémisphére avant mais sous-estime pour la partie
des hautes énergie d'émission, les spectres aux grands angles.

La Figure 5.35 présente les sections doublement différentielles a I'angle 10° et une
énergie de neutrons incidents 62.7 MeV, pour les tritons et aphas par pas de 3 MeV (points
noirs). Ces sections résultent de la procédure d'extrapolation décrite ci-dessus. Elles sont
comparées aux données expérimentales pour réactions induites par protons incidents de 61.5
MeV (étoiles). Le bon accord confirme a nouveau la méthode d'extrapolation angulaire. Les
calculs de GNASH décrivent trés bien nos spectres. Les calculs du modéle de cascade
intranucléaire (INCA) prédisent pour les tritons des sections plus faibles que celles obtenues
par |'extrapolation et pour les alphas surestiment la partie de haute énergie des spectres.
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Figure 5.35 Sections doublement différentielles extrapolées & 10° (points noirs par pas de 3 MeV) pour
les réactions °O(n,tx) et **O(n,ax) & une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV. Les étoiles
indiquent les données expérimentales pour les réactions °O(p,*Hex) et *O(p,ax) & 12°, pour une
énergie de protons incidents de 61.5 MeV. Les histogrammes (INCA) et les lignes continues (GNASH)
représentent les données théoriques.

Aluminium

La Figure 5.36 montre les sections efficaces doublement différentielles extrapolées a
10° (points noirs), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV sur la cible
d'aluminium. Les barres d'erreur correspondent aux erreurs relatives moyennes telles qu'elles
sont données dans le Tableau 5.2. Les étoiles sont les données & 12° de Bertrand et Peelle
1969,1973a. Les lignes continues et discontinues représentent respectivement les prédictions
du code GNASH et de la théorie FKK. L'accord entre les deux ensembles de données
expérimentales est bon. La tendance générale de I'accord entre théories et expériences aux
angles de I'némisphére avant, est conservée.
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Figure 5.36 Sections efficaces doublement différentielles a 10° laboratoire, pour les quatre particules
(points noairs), pour une énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV, telles quelles résultent des
extrapolations. Les étoiles sont les données de réactions induites par protons, a un angle de 12°, pour
une énergie de protons incidents de 61 MeV. Les lignes continues et discontinues représentent les
prédictions du code GNASH et de lathéorie FKK respectivement.
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5.2. Les sections différentielles en énergie ds/dE

Pour chaque énergie de neutrons incidents, on obtient par intégration sur |'angle
solide des distributions angulaires, les sections différentielles en fonction de I'énergie ds/dE:

o _. d5s
dE Qe dEQW

aw (5.1)

Dans le cas de mesures discrétes sur |'angle, I'égquation ( 5.1) sécrit:

9 _ 8 95 ¢y2psing Dy

dE . dEdW
ou Dg; est le pas sur I'angle (Ici Dg; = 10° pour tous les angles excepté le 2.5° et 177.5° ou Dy
= 5°)

Oxygéne

La Figure 5.37 montre respectivement pour protons et deutons les spectres
différentiels en énergie pour toutes les énergies de neutrons considérées. Les spectres
incluent les extrapolations vers les angles extrémes. La signification des symboles est
identique aux figures précédentes. L'accord entre les différentes données expérimentales est
bon. Pour les protons les calculs théoriques faits par INCA et FKK-GNASH sont en accord
entre eux et tous les deux sous-estiment la partie de basse énergie des spectres. Pour les
deutons, pour les basses énergies de neutrons, les calculs de GNASH prédisent mieux les
spectres que les calculs de INCA. Pour les deutons, les étoiles a 62.7 et 41.0 MeV
représentent les données pour la réaction °O(p,dx), & respectivement 61.5 et 39.0 MeV
énergie des protons incidents. Elles sont en accord avec nos données, la différence résultant
principalement des Q de réaction différents (Qng = -9.9 MeV, Qpg = -13.4 MeV). La
structure observée dans la partie des hautes énergies d'émission pour les spectres induits par
protons, est due a une meilleure résolution dans la mesure de Bertrand et Peelle 1973a,b.

Le modéle de cascade intranucléaire INCA est basé sur la diffusion libre nucléon-
nucléon, pour laguelle les sections efficaces sont paramétrisées et utilisées (Subramanian et
al 1986). Ains le modéle est supposé bien décrire les sections au-dela de 100 MeV, ou
I'hypothése de I'interaction libre entre nucléons est valable. Pourtant des bons résultats ont été
obtenus pour des énergies de neutrons incidents plus basses, 60.7 et 39.7 MeV (Subramanian
et al 1983,1986). Aux énergies de neutrons incidents considérées dans ce travail (62.7 MeV
jusque 28.5 MeV) pour I'émission de protons, la rupture de la validité de I'hypothése de
diffusion libre nucléon-nucléon, pourrait expliquer la différence gu'on observe entre les
spectres théoriques et mesurés, pour les énergies de neutrons inférieures a 41 MeV. Le
transfert de petites quantités d'énergie du neutron incident a des nucléons dans le noyau,
durant son trajet vers le site de diffusion, peut expliguer I'augmentation du nombre de protons
émis dans la région de basse énergie d'émission. Avec le méme raisonnement on peut
expliquer, essentiellement pour les basses énergies de neutrons, pourquoi le modéle de
cascade intranucléaire prédit des didtributions angulaires a pente plus forte
gu'expérimentalement observées (Figure 5.14). Dansla Figure 5.9 et la Figure 5.37, le pic des
deutons est théoriquement prédit sur base d'une formule analytique (Subramanian et al 1983)
résultant de I'approximation de Born des ondes planes, qui donne une estimation trés
grossiére du processus de pick-up (n,d), inadégquate aux basses énergies incidentes.

Les sections différentielles en énergie sont montrées pour les tritons a 5 énergies de

neutrons incidents (Figure 5.38) et pour les particules alphas a 7 énergies de neutrons
incidents (Figure 5.39). Pour plus de clarté, les spectres pour les alphas commencent a 10
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MeV dans la Figure 5.39. Dans tous les spectres de la Figure 5.38 et de la Figure 5.39, la
contribution des extrapolations vers les angles manquants est incluse. Pour I'énergie des
neutrons 62.7 MeV, les distributions angulaires pour tritons et alphas sont quasi-compl étes, et
donc les spectres différentiels en énergie sont fiables. Pourtant, pour les énergies de neutrons
incidents plus basses, les distributions angulaires sont incomplétes vu le manque de
statistique aux angles dépassant 80° et donc la procédure d'extrapolation est discutable.
Comme la plupart de la section est concentrée sur les angles de I'hémisphére avant, il est
raisonnable de supposer que les spectres différentiels en énergie sont proches de la réalité.
Une vérification adéquate est de calculer une limite supérieure et inférieure pour les sections
différentielles en énergie de la Figure 5.38 et de la Figure 5.39. Pour ceci on a d'abord
extrapolé a partir de 90° en gardant la section constante (limite supérieure), puis on a
extrapolé en considérant pour tous les angles au-dela de 90° une section égale a zéro (limite
inférieure). Ces deux limites étaient endéans les barres d'erreur des sections différentielles en
énergie, dans lesquelles la contribution des extrapolations (a exp[b cosg] ) vers les angles
extrémes est incluse.

Dans la Figure 5.38 et la Figure 5.39 les autres données expérimentales venant de
réactions induites par neutrons (Subramanian et al 1986) et par protons (Bertrand et Peelle
1973ab) sur oxygene sont aussi montrées. Pour les tritons les données représentées par des
étoiles viennent de la réaction (p,®Hex). L'accord entre les trois ensembles de données est
bon.

Le modéle INCA sous-estime, comme déga dit, les spectres en énergie des tritons
dans larégion des hautes énergies d'émission. Ceci se maintient dans les spectres différentiels
en énergie. Pour les particules alphas, les codes INCA et GNASH décrivent trés bien les
spectres des sections différentielles en fonction de I'énergie.
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Figure 5.37 Sections efficaces différentielles en énergie ds/dE) pour les réactions **O(n,px) et
%0(n,dx), & différentes énergies de neutrons incidents (points noirs). Les triangles représentent les
données de Subramanian et al 1986. Les prédictions théoriques sont représentées par des histogrammes
(Brenner et Prael 1989) ou des lignes continues (Chadwick and Y oung 1996). Dans le cas des deutons,
les étoiles indiquent les résultats sur les réactions induites par protons (Bertrand et Peelle 1973a,b).
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Figure 5.38 Sections efficaces différentielles en énergie (ds/dE) pour laréaction *°0(n,tx), & différentes
énergies de neutrons incidents (points noirs). Les triangles représentent les données de Subramanian et
al 1986. Les prédictions théoriques sont représentées par des histogrammes (Brenner et Prael 1989).
Les étoilesindiquent les résultats sur les réactions induites par protons (Bertrand et Peelle 1973a,b).
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Figure 5.39 Idem que la Figure 5.38 dans |e cas de la réaction *°0(n,ax). Les lignes continues montrent
en plus les calculs du code GNASH (Chadwick et Y oung 1996).
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Aluminium

Pour la cible dauminium, les sections différentielles en énergie ds/dE sont
présentées dans les Figure 5.40 - Figure 5.43. Ces derniéres montrent |'évolution des spectres
en énergie avec |'énergie des neutrons incidents, dans le cas des protons, deutons, tritons et
alphas. De nouveau, un bon accord entre la théorie (la ou les calculs existent) et I'expérience
est observé pour toutes les particules émises, a I'exception des deutons. De méme pour
I'énergie de neutrons incidents 62.7 MeV il y a un accord évident entre les sections des
réactions induites par neutrons et les résultats de Bertrand et Peelle 1969,1973a (réactions
induites par protons).

La Figure 5.40 montre les sections différentielles en énergie pour la réaction (n,px)
comparées a celles de la réaction (p,px) de Bertrand et Peelle 1969,1973a; la diffusion
élastique p-p n'est pas incluse. Dans ce cas, comme les réactions ne sont pas symétriques, il
est normal que ces sections different. En effet, I'écart d'un facteur ~2, dans la région de
prééquilibre pour des réactions induites par protons et neutrons, est compréhensible si on suit
un raisonnement similaire a celui de Kalend et al 1983. Dans une réaction de prééquilibre, la
premiére interaction aboutit dans la création d'un état 2p1h (Chapitre 1). Si on suppose qu'un
projectile a plus de chance d'interagir avec un nucléon de type opposé, et si on utilise un
facteur de 3 par rapport a I'excitation d'un nucléon de méme type (basé sur les sections
nucléon-nucléon), alors on obtient un rapport 5:3 pour le nombre de particules excitées de
méme type par rapport au nombre de particules excitées de type opposé’. Comme la plus
grande contribution au spectre de prééquilibre (Chapitre 1, Figure 1.7) vient de nucléons émis
lors de la premiéere étape 1p2h du processus dinteraction, ceci fournit une explication
guantitative du facteur 2 observé. Les calculs du code GNASH pour les réactions induites par
protons ou neutrons, tiennent compte de cet effet et décrivent bien les deux ensembles de
données.

La différence en grandeur pour |'émission de protons dans la région d'évaporation aux
basses énergies (Figure 5.40) trouve son origine dans les valeurs des Q de réaction. La valeur
de Q pour I'émission du premier gectile est -1.8 MeV dans laréaction (n,p) et est zéro dansla
réaction (p,p"). Ceci implique que dans |'émission par noyaux composes, |'énergie résiduelle
d'excitation du noyau est 1.8 MeV plus haute dans |e cas de laréaction (p,p), pour une méme
énergie démission du proton. Comme la probabilité d'émission est proportionnelle a la
densité des niveaux du noyau résiduel, laquelle augmente exponentiellement avec I'énergie
d'excitation, ceci implique une émission plus forte de protons lors de réactions induites par
protons. Cependant, il faut admettre qu'il y a d'autres facteurs qui peuvent influencer le pic
d'évaporation, tels que les Q de réactions pour les autres canaux de désexcitation qui suivent
I'émission primaire, la différence de compétition entre les canaux de désintégration
possibles... Par exemple, dans notre cas de spectres de protons produits par les réactions
(n,px) et (p,px), les canaux de désintégration en compétition avec |'émission de protons, sont
respectivement les canaux (n,n’) (Q=0 MeV) et (p,n) (Q=-5.6 MeV). Ceci implique une plus
grande compétition pour les réactions induites par neutrons, et donc une émission moindre de
protons de basses énergies dans ce cas (Benck et al 1998a).

# Considérons un neutron incident; il peut diffuser sur un n ou bien un p. A ces énergies la collision n-p
est 3 fois plus probable que la collision n-n. Si on a une collision n-p, on a 2plh avec 1 proton-
particule, 1 neutron-particule, 1 neutron-trou. Si par contre on a une collision n-n, on a 2plh avec 2
neutrons-particules et 1 neutron-trou. En comptant le nombre de neutrons- et protons-particules, et en
mettant un poids de 3 sur la collision n-p, le nombre de n sortants est 1*3+2=5 et le nombre de p
sortants est 1*3+0=3. Le rapport entre sections efficaces de productions de n et de p induits par des
neutrons incidents est donc de 5/3. Comme la section n-n est supposée étre similaire a celle de p-p, ce
raisonnement trés simplifié peut expliquer en approximation le facteur de 5:3 noté plus haut.
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10 +2 | e Al(n,px), donnéesde LLN
= % Al(p,px), Bertrand et Peelle 1973a
— Al(n,px), calcul de GNASH
- - Al(p,px), calcul de GNASH
~ +1
% 10 =
= -
= B \
é B *
(1] [ |
|
% 10 +0 = ‘\
- |
N |
|
10 -1 I ‘ I ‘ I ‘ [ ‘ [ ‘ L1 | ¢l l“ |

0 10 20 30 40 50 60
Energie d émission (MeV)

Figure 5.40 Sections efficaces différentielles en énergie pour la réaction *’Al(n,px) a E,=62.7 MeV

(points noairs) et “Al(p,px) & E,=61.0 MeV (étoiles). Les lignes continues et discontinues montrent les
calculs correspondants avec le code GNASH (modéle exciton).
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Figure 5.41 Evolution des spectres différentiels en énergie pour les réactions ’Al(n,px) et ?’Al(n,dx) en
fonction de I'énergie des neutrons incidents. Les lignes continues et discontinues indiquent
respectivement les calculs du code GNASH et de la théorie FKK (Benck et al 1998a, Chadwick et al
1999). Les étoiles indiquent les sections mesurées avec des protons incidents (Bertrand et Peelle
1969,1973a).
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Figure 5.42 Evolution des spectres différentiels en énergie pour la réaction “’Al(n,tx) en fonction de
I'énergie des neutrons incidents. Les lignes continues indiquent les calculs du code GNASH (Benck et
al 19983, Chadwick et al 1999). Les étoiles indiquent les sections mesurées avec des protons incidents
(Bertrand et Peelle 1969,1973a).
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I'énergie des neutrons incidents. Les lignes continues indiquent les calculs du code GNASH (Benck et
al 19983, Chadwick et al 1999). Les étoiles indiquent les sections mesurées avec des protons incidents
(Bertrand et Peelle 1969,1973a).
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5.3. Les sections différentielles en angle (ds/dW)

Figure 5.44 - Figure 5.47 présentent les sections différentielles en angle, résultant
pour chaque énergie de neutrons incidents, de l'intégration sur I'énergie de chaque spectre
d'émission. Les points noirs représentent les données aux angles ou suffisamment de
statistique a été accumulée. Les triangles représentent les sections différentielles apres
I'intégration des spectres en énergies provenant de |'extrapolation (Section 5.1.3). Les lignes
continues représentent une interpolation des données avec la formule a exp (b cosq). Les
spectres n'ont pas été extrapolés en-dessous du seuil de détection expérimental avant
I'intégration. Pour la clarté des dessins, surtout dans le cas des tritons et alphas, les barres
d'erreur inférieures n'ont pas été dessinées pour certains points.
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Figure 5.44 Sections différentielles en angle (ds/dW) pour I'émission de protons et deutons, a
différentes énergies de neutrons incidents (points noirs) dans le cas d'une cible d'oxygene. Les triangles
représentent les données extrapolées. Dans les parenthéses se trouvent des facteurs de multiplication.
Les lignes résultent d'une interpolation avec laformule a exp (b cosq). Le seuil en énergie expérimental
est de 6 MeV pour les protons et de 8 MeV pour les deutons (6 MeV aE=62.7 MeV).
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Figure 5.45 Idem que la Figure 5.44 pour les tritons et les alphas. Le seuil en énergie expérimental est
de 12 MeV pour les deux types de particules.
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Figure 5.46 Idem que la Figure 5.44 pour la cible d'aluminium. Le seuil en énergie expérimental est de
6 MeV pour les deux types de particules.
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Figure 5.47 Idem que la Figure 5.46 pour les tritons et les aphas. Le seuil en énergie expérimental est
de 12 MeV pour les deux types de particules.

5.4. Les sections totales de production

A partir des sections efficaces différentielles ds/dE il est aisé d'obtenir les sections
efficaces totales:

s.=8 & e, e danslecasd snergie discret:s , =8 O (E ) DE
=Q & ans |e cas de pas en énergie discret: T_ai' E(E) .

.
Pour les énergies en dessous du seuil de détection, nous devons nous baser sur les

informations théoriques pour avoir une estimation de la section manquante.

Oxygéne

Aux énergies de neutrons alant de 62.7 MeV a 41 MeV, les calculs du modéle de
cascade intranucléaire donnent le meilleur accord a basse énergie d'émission pour protons et
deutons (et tritons). Ces valeurs peuvent étre utilisées pour compléter nos données en-dessous
du seuil de détection. Pour des énergies de neutrons plus basses, on sest basé sur une formule
analytique” dont la forme suit l'allure des pics d'évaporation prédits par les modéles
théoriques. Ainsi on a pu obtenir une estimation de la section manquante. Pour les particules

# La formule utilisée est ds/dE(E)=P1 E €™ F + P3. Le premier terme représente une distribution de
Maxwell, et le terme en P3 est introduit pour tenir compte du continu de prééquilibre présent en
dessous du pic d'évaporation. En approximation, ce dernier est considéré d'étre plat.
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alphas, étant donné gqu'aux basses énergies (proche de notre seuil de détection) les deux
prédictions théoriques (GNASH et INCA) donnent le méme accord, I'estimation de la section
manquante est donnée par la moyenne des valeurs des deux prédictions. Le Tableau 5.3
donne pour les quatre g ectiles, la section totale de production résultant de ces procédures.

La contribution expérimentale a la valeur de la section totale de production est
comprise entre 65% a 62.7 MeV et 48% a 28.5 MeV dans le cas des protons, et elle est
comprise entre 10% a 62.7 MeV et 6% a 34.5 MeV dans le cas des alphas. Vu la formation
de particules alphas précomposées dans |e noyau d'oxygene, la section totale de production
des alphas est trés élevée et est concentrée en dessous de notre seuil de détection de 12 MeV.

Tableau 5.3 Sections totales de production mesurées pour les quatre particules dans le cas de I'oxygéne.
Les colonnes s mes € S it donnent respectivement la partie mesurée et la partie extrapolée (en dessous
du seuil de détection des spectres en énergie: 6 MeV-protons, 8 MeV (6 MeV a E, = 62.7 MeV)-
deutons, 12 MeV-tritons et alphas) de la section totale de production. Les erreurs estimées sur s« sont
données en pourcentage dans la colonne ey

proton deuton triton alpha
E, Smes Ssaiil | Eseil S mes Sl | Eseuil Smes Ssaiil | Eseil Smes Ssaiil | Eseil
(Mev) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%)
62.7 168 £ 9 90 10 65 +6 23 20 74 +£12 140 | 20 32+11 279 20
535 171 + 24 97 10 70 £ 16 24 30 6.1 +26 138 20 37 +£21 288 20
49.0 165 + 22 97 10 64 £ 15 26 20 7029 138 20 32 +19 297 20
45.0 153 + 20 95 15 68 + 14 29 20 54 +22 12.0 20 27 £ 16 328 20
41.0 141 + 18 93 15 57 £12 27 20 41 +1.7 10.9 20 28 £ 15 359 20
375 144 + 20 89 20 62 £ 13 34 30 -—- - - 31 +18 380 20
345 127 + 18 96 20 57 £12 43 30 - - - 24 + 15 401 20
315 119 + 17 95 20 44 + 10 48 30 - --- --- --- --- ---
285 86 + 13 93 20 338 49 40 --- - - - - -
Aluminium

Dans le cas des protons et alphas, étant donné le bon accord aux basses énergies
d'émission entre la théorie et I'expérience, on prend en-dessous du seuil la quantité donnée
par lathéorie. Comme des informations théoriques existent seulement a 20, 40, 60 (Chadwick
et al 1999) et 63 MeV (Benck et al 1998a) énergie des neutrons, les valeurs aux énergies
intermédiaires sont simplement déduites par interpolation linéaire. Pour les tritons, pour une
énergie de neutrons incidents de 62.7 MeV, on se base sur |'information théorique, et pour les
autres énergies incidentes, on estime la section manquante en se basant sur les informations
de sections efficaces totales de production données dans Chadwick et al 1999. Le cas des
deutons est plus délicat étant donné le mauvais accord entre |'expérience et la théorie. Pour
I'énergie des neutrons de 62.7 MeV, la section manguante peut étre estimée en suivant I'allure
du spectre induit par protons. Pour des énergies de neutrons plus basses, |'estimation est
basée sur une formule anaytique (cf. au-dessus). Le Tableau 5.4 donne pour les quatre
particules, la section totale de production résultant de ces procédures.

La contribution expérimentale a la valeur de la section totale de production est
comprise entre 76% a 62.7 MeV et 60% a 28.5 MeV dans le cas des deutons, et elle est
comprise entre 20% a 62.7 MeV et 9% a 31.5 MeV dans le cas des aphas. La section totale
de production des a phas est concentrée en dessous du seuil de détection de 12 MeV.
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Tableau 5.4 Sections totales de production mesurées pour les quatre particules dans le cas de
["aluminium. Les colonnes s yes €t S &t donnent respectivement la partie mesurée et la partie extrapolée
(en dessous du seuil de détection des spectres en énergie: 6 MeV-protons et deutons, 12 MeV-tritons et
alphas) de la section totale de production. Les erreurs estimées sur s Sont données en pourcentage
dans la colonne ey

proton deuton triton alpha

E, Smes Ssaiil | Esai Smes Ssaiil | Esai Smes Ssaiil | Esai Smes Ssaiil | Esai
(Mev) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%) (mb) (mb) | (%)
62.7 231 £11 139 10 72 +7 23 20 72 +1.3 8.7 20 28+8 114 20
53.5 220 + 29 142 10 R +22 31 30 6.6 £ 2.8 8.3 30 29 + 16 105 20
49.0 214 £ 28 144 10 82 £ 20 40 30 6.1+24 7.9 30 23 +12 99 20
45.0 209 £ 25 147 10 81 £ 18 37 30 54 +21 74 30 25 + 13 93 20
41.0 194 + 23 149 10 76 + 17 32 30 45+ 17 7.0 30 18 £ 10 88 20
375 175 + 24 155 10 70 + 18 33 30 35+16 6.5 30 14 +9 90 20
345 165 + 22 161 10 67 + 17 35 30 24 +£11 6.0 30 13+8 93 20
315 154 + 20 172 10 62 + 15 38 30 - - - 9.3 +58 98 20
285 142 + 19 172 10 56 + 14 37 30 --- - --- --- --- -

5.5. Comparaison des deux cibles

En comparant les données de I'oxygéne a celles de I'aluminium, on observe pour
chague particule produite, une évolution similaire des spectres en fonction de I'angle et de
I'énergie incidente.

Le plus marquant est le cas des deutons. A haute énergie d'émission pour les angles
de I'némisphére avant, les spectres de deutons présentent un pic bien prononcé. Celui-ci
résulte de I'excitation des états discrets du noyau final lors de réactions de pick-up. Le méme
pic aauss été observé pour d'autres cibles (C, Si, Pb) (Florent 1998).

L'allure globale des spectres des protons est aussi similaire. L'oxygéne présente
pourtant une plus forte population des états discrets de I'azote-16 lors de réactions de transfert
de charge. Ceci est surtout di au fait que les états discrets de |'azote sont bien séparés, alors
que ceux du magnésium-27 sont relativement denses, méme a faible énergie d'excitation.
Pour les alphas, |e pic d'évaporation domine toujours les spectres.

L'émission d'alphas domine nettement dans le cas de I'oxygéne. Ceci résulte de la
possibilité de présence dans le noyau d'oxygéne de particules alphas préformées. Le noyau
peut étre considéré comme quatre aphas indépendants. De plus, I'émission de particules
complexes est réduite a cause de la présence de la barriére coulombienne dans le noyau. Cette
derniére est moins importante dans le cas de |'oxygéne.

En comparant les sections totales de production, on remarque que I'émission de
particules légéres protons (et deutons) est plus forte dans le cas de I'aluminium. Ceci peut
sexpliquer par le fait que lI'aluminium posséde plus de protons que I'oxygene et donc la
probabilité d'en émettre est plus grande. La préformation de quatre alpha dans le noyau
d'oxygéne peut aussi limiter I'émission de protons.
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6. Les facteurs kerma

Ce chapitre commence par une description du terme kerma. |l présente ensuite pour
I'oxygéne et I'aluminium les facteurs kerma partiels expérimentaux et leur extrapolation vers
les seuils en énergies des différentes réactions. Pour chaque cible, ils sont comparés aux
données théoriques et aux résultats expérimentaux existants. Apres détermination des
facteurs kerma pour le recul élastique et non-élastique, les facteurs kerma totaux pour
oxygene et aluminium sont déduits.

6.1. Lekerma

6.1.1 Définition

La dissipation de I'énergie absorbée, dans un milieu exposé a des radiations
indirectement ionisantes ( comme les neutrons ou photons), est un processus a deux
étapes: 1) La particule non-ionisante transfére son énergie aux noyaux du milieu sous forme
d'énergie cinétique a des particules indirectement ionisantes secondaires ou des particules
chargées. 2) Ces derniéres continuent a dissiper I'énergie transférée, en étant soumises a des
interactions coulombiennes produisant des ionisations dans le milieu. La portée de ces
particules chargées n'est pas toujours petite comparée aladimension de I'objet irradié et donc
les deux étapes de transfert d'énergie ont lieu a des endroits différents du milieu. Le concept
de kerma a été introduit en 1968: la dose absorbée représente les résultats de la deuxiéme
étape, et le kerma représente les résultats de la premiére étape.

La distribution de la dose absorbée dans I'objet exposé est déterminée d'une part par
les sections efficaces d'interaction des neutrons et d'autre part par la probabilité d'interaction
des particules chargées secondaires (ICRU 1977). La détermination de la dose absorbée et de
sa variation spatiale peut alors étre complexe. Dans ce cas, il est souvent plus pratique de
traiter le probléme dans une approximation qui ne tient pas compte du transport de I'énergie
par les particules chargées. En effet, sous la condition d'équilibre de particules chargées, le
kerma dans un milieu ambiant et la dose absorbée ont une valeur quasi identique. L'équilibre
existe a l'intérieur d'une région dont les dimensions sont larges par rapport au parcours des
particules chargées produites, si le kerma est constant a l'intérieur de cette région (ICRU
1969).

Le kerma, acronyme de Kinetic Energy Released per unit MAss, K, est |e rapport de
dE; et dm, ou dE, est la somme des énergies cinétiques initiales de toutes les particules
chargées induites par les particules indirectement ionisantes dans |'élément de masse dm:

_dE,
dm

L'unité dans le systéme international (S.1.) est le Gray (1 Gy = 1 Jkg).

Le coefficient kerma par unité de fluence, ki, ou simplement facteur kerma, est le

rapport entre le kerma K a un point donné dans le matériau et la fluence f de particules non-
chargées indirectement ionisantes au méme point.

_K
<
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Lafluencef est définieici comme le rapport entre dN et da, ou dN est le nombre de
particules incidentes sur une sphére et da est la section que présente cette sphere
perpendiculairement & la direction du faisceau incident. Les unités sont le m?. (ICRU 1980)

L'unité du facteur kerma dans le systéme international (S.1.) est le Gy m? ou pour des
raisons pratiques fGy m? =10™ Gym~.

Pour un milieu et une énergie de neutrons E, donnés (faisceau de neutrons
monocinétiques), le facteur kerma peut étre déduit a partir de sections efficaces
Mi Croscopi ques.

k (E))=8 N_ 4 e, (E))s £ (E,)

N_ est le nombre de noyaux de type L par unité de masse dans le matériau
considéré ou lacible.

a (E,,) estI'énergie moyenne transférée sous forme d'énergie cinétique, pour un

type de particule chargée i, dans l'interaction de neutrons d'énergie E, avec un
noyau detype L,

s " (E,) est la section totale de production de particules de type i pour un
noyau L

On a aors pour un élément de masse dm se trouvant dans un champ de neutrons a
spectre en énergie quelconque:

e
K= ¢ (E) k (E,) dE,
0
ou I'intégrale seffectue de 0 jusqu'a I'énergie maximale E;™ du spectre de neutrons,

Le facteur kerma partiel, k;_, pour un noyau L, a une énergie E, bien définie, pour un
type de particule chargée i, est donné par:

E_max
— ', &8s o aals
k =N e s =N, c—=(E)EdE =N, A\c—
iL LEiL SiL L 980"521( ) L\,?gdW

6 —
= (@) E@)dw
g
(6.1)

ou (ds/dE),(E) est la section différentielle en énergie pour la particule i produite avec une
énergieinitiale E, (ds/dW);(q) est la section différentielle en angle pour la particule i détectée
al'angle q et ayant une énergie moyenne E(q) .

Pour une énergie de neutrons bien spécifique, le facteur kerma partiel peut donc étre
obtenu par trois formules différentes ou I'une peut étre déduite de |'autre.

6.1.2 Reation entre dose absorbée, dose mesurée et kerma

Les kerma pour les différents matériaux sont utilisés en dosimétrie pour passer de la
dose absorbée mesurée avec un détecteur, aladose dans le tissu irradié. La difficulté vient du
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fait que la composition du tissu d'un os ou d'un muscle differe fort de la composition des
détecteurs (A-150, air, gaz tissu équivalent ou eau) (Tableau 6.1).

Le détecteur le plus répandu pour la mesure de la dose de neutrons dans le domaine
de la neutronthérapie est la chambre a ionisation constituée de tissu équivalent. La paroi (m)
de la chambre est constituée de plastique A-150 et le gaz (g) circulant dans la chambre est |e
gaz tissu-équivalent a base de méthane.

Tableau 6.1 Pourcentage (par poids) des différents é éments constituant le plastique tissu équivalent A-
150, l'air, I'os compact, le muscle ICRU, le gaz tissu équivalent TE a base de méthane (M) ou de

propane (P) et I'eau. (Chadwick et al 1999).

Elément | A-150 Air Os Muscle | TE-M TE-P Eau
H 10.13 6.40 10.20 10.18 10.27 11.19
C 77.55 0.01 27.80 12.30 45.62 56.89
N 351 75.53 2.70 3.50 352 3.50
o 5.23 23.18 41.00 72.90 40.68 29.34 88.81
F 1.74
P 7.00 0.20
Ar 1.28
Ca 1.84 14.7
autres 0.40 0.9

Ladose (D) absorbée par un tissu (t) dans un champ de neutrons (N) peut sexprimer
comme suit:

&K, 0
Din =D K_t:
m @\
ou Dp est la dose absorbée mesurée avec une chambre a ionisation constituée de tissu
équivalent A-150 (m) dans le méme champ de neutron et (KJ/K )y est le rapport du kerma

dansletissu (t) par rapport acelui du matériau tissu équivalent (m).

Le kerma est donc une quantité essentielle pour le calcul de la dose absorbée par un
tissu placé dans un faisceau de neutrons. Notons gque pour un tissu placé dans un champ de
neutrons rapides produits par la réaction p(66 MeV)+Be ou d(48.5 MeV)+Be, la valeur
recommandée pour le rapport (KJ/K)n est de 0.94+0.03 (t = muscle ICRU et m= A-105).
Cette valeur (Chadwick et al 1999) différe peu I'ancienne: 0.95. L'incertitude sur la valeur
résulte d'un calcul de l'influence des incertitudes des facteurs kerma éémentaires sur la
valeur finale. Pour I'hydrogéne, l'incertitude estimée sur le facteur kerma est de 1% en
dessous de 10 MeV, 1-2% pour 10-100 MeV. Pour le carbone I'incertitude estimée est de 5%
en dessous de 10 MeV, 10% pour 10-100 MeV. Pour I'oxygéne l'incertitude est de 5% en
dessous de 10 MeV et de 15-20% entre 10 et 100 MeV. Pour les autres ééments, vu le
mangue de données, I'incertitude sur les facteurs kerma est estimée a 20% sur toute la gamme
en énergies 0-100 MeV.

6.1.3 Mé&hodes de détermination desfacteurskerma

Les facteurs kerma peuvent étre déterminés expérimentalement de deux maniéres
différentes.

1) A partir de mesures intégrales: Le concept de détermination des facteurs kerma
par des mesures intégrales est basé sur |a relation entre kerma et dose absorbée. Lorsque les
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particules chargées cédent I'entiéreté de leur énergie au milieu, une mesure de la dose est une
bonne approximation du kerma K (ICRU 1977). Le kerma, K, induit par des neutrons d'une
énergie donnée, dans un petit élément de masse libre dans I'espace, peut donc étre déterminé
par un dosimétre adéquat. Si en plus, lafluence de neutrons f, ala méme position en absence
de I'élément de masse, peut étre mesurée par une méthode supplémentaire, le facteur kerma kg
pour |'énergie de neutrons incidents fixée, est simplement donné par le rapport entre les deux
mesures. De nombreuses mesures des facteurs kerma par méthode intégrale
(microdosimétriques) existent dans le cas de I'oxygene et dans |e cas de I'aluminium: Schrewe
et al 1995,1997, 1999 (O et Al), DelL.uca et al 1988 (O et Al), Hartmann et al 1992 (O),
Buhler et al 1985,1986 (Al), DeLuca et al 1988.(O et Al). Pour I'aluminium, ce sont les
seules sources d'informations sur les facteurs kerma.

2) A partir de mesures de sections efficaces de production de particules chargées
induites par des neutrons. En effet vu I'éguation ( 6.1 ), une bonne détermination des sections
efficaces différentielles en énergie pour les particules chargées produites, permet de calculer
les facteurs kerma partiels. Une simple somme permet ensuite de déterminer les facteurs
kerma (souvent appelés facteurs kerma totaux) pour I'éément cible; dans notre cas ce sera
I'oxygéne ou l'aluminium. Vu les importantes difficultés expérimentales, il existe peu
d'informations sur les réactions induites par des neutrons d'énergie comprise entre 25 et 70
MeV. Des sections efficaces de réactions induites par des neutrons de 27.4, 39.7 et 60.7 MeV
sur le carbone, I'azote et I'oxygéne ont été publiées par le groupe de Davis (Subramanian et al
1983,1986, Romero et al 1985, Brady et Romero1979). Elles ont permis d'aboutir a la
premiére détermination de facteurs kerma basés sur des mesures directes de sections efficaces
de production. Elles ont é&é maintes fois utilisées pour la normalisation des prédictions
provenant de différents modél es théoriques. Dans le cas de |'aluminium, aucune autre mesure
apart lanétre, traitant la production de particules chargées induites par neutrons de la gamme
en énergie 25-65 MeV, n'existe. Les facteurs kerma qui en résultent seront les premiers
déduits a partir de sections efficaces microscopiques.

6.2. Les facteurs kerma partiels expérimentaux

En se basant sur les sections différentielles en énergie et leurs extrapolations en
dessous du seuil, les facteurs kerma partiels expérimentaux (Benck et al 1998d) sont calculés
suivant laformule:

k=Ng Z5 %k pe (62)
. edE g

ou N inclut le nombre de noyau dans la cible par unité de masse et des facteurs d'échelles, E;
est le centroide du pas en énergie de largeur DE;, Le pas DE; est de 2 MeV pour les protons et
deutons et de 3 MeV pour lestritons et alphas. Avec N = 0.603225 10 pour I'oxygéne et N =
0.357598 10 pour I'aluminium, les facteurs kerma partiels résultant sont donnés en 10 Gy
m? (fGy m?). Le Tableau 6.2 et le Tableau 6.3 présentent les facteurs kerma partiels calculés
selon ( 6.2). Les données des tableaux sont indiquées avec un degré de confiance de 2s. Les
erreurs sur les parties mesurées, indiquées dans les tableaux, sont déduites de I'erreur relative
moyenne sur les sections doublement différentielles (Tableau 5.1 et Tableau 5.2).

Danslaformule ( 6.2 ), par simple division et multiplication avec la section totale de
production (s+), pour une énergie de neutrons incidents donnée et un certain type de particule
émise, on obtient:

k=Ns; E ou Eest I'énergie moyenne d'émission dans le spectre en énergie ( 6.1
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Cette formule peut donner l'impression que la contribution de I'extrapolation en
dessous du seuil a la section totale de production est identique a celle au facteur kerma
partiel. Néanmoins, I'importance de cette contribution est moins grande dans le cas des
facteurs kerma partiels, vu la multiplication des ds/dE avec I'énergie E dans la formule ( 6.2
). Dans le cas de I'oxygene, pour les facteurs kerma partiels des protons, la partie mesurée
décroit de 94% a 62.7 MeV jusgu'a 74% a 28.5 MeV énergie des neutrons incidents. Pour les
particules aphas ce pourcentage va de 36% a 62.7 MeV jusgu'a 22% a 34.5 MeV (Tableau
6.2). Dans le cas de I'luminium, pour les facteurs kerma partiels des deutons, la partie
mesurée décroit de 96% a 62.7 MeV jusqu'a 84% a 28.5 MeV énergie des neutrons incidents.
Pour les particules alphas ce pourcentage va de 47% a 62.7 MeV jusqu'a 22% a 31.5 MeV
(Tableau 6.3). En comparant ces nombres a ceux donnés au chapitre 5.4, pour le pourcentage
de la contribution de I'extrapolation a la section totale de production, on Sapercoit que le
pourcentage est moindre dans le cas des facteurs kerma.

Tableau 6.2 Facteurs kerma partiels expérimentaux pour les quatre particules, dans le cas de I'oxygéne.
Les colonnes kmes € Ksii donnent respectivement les valeurs pour la partie mesurée et la partie
extrapol ée en dessous du seuil de détection (cf Tableau 5.3). Les erreurs estimées sur Keyi; sont données
en pourcentage dans la colonne ey

proton deuton triton apha

En Kines Keewil | €seuil Kines Keewil | €seuil Kines Keewil | €seuil Kimes Keewil | €seuil
(MeV) || (faym’)  |(feym?)| (%) || (feym?)  |(feym’)| (®) || (foym?)  |(fGym?)| (%) || (FGym?)  |(FGym’)| (%)
62.7 |[ 221 +0.10| 015 | 10 || 1.04 +0.07 | 0.04 | 20 || 0.110 £ 0.018 | 0.040 | 20 || 0.39 +0.12 | 0.69 | 20
535 |[1.92+025| 017 | 10 [ 096 +0.19 | 0.06 | 30 || 0.085 + 0.035 | 0.039 | 20 || 042 +0.24 | 0.70 | 20
490 [[168+021| 017 | 10| 087 £0.17 | 0.06 | 20 | 0.090 + 0.036 | 0.039 | 20 |[ 0.37 +0.21 | 0.71 | 20
450 |[148 +018| 017 | 15[ 083 +0.15| 0.08 | 20 || 0.063 +0.025 | 0.034 | 20 |[ 0.32 +0.18 | 0.77 | 20
410 [[125+015| 017 | 15[ 062 +0.12 | 0.07 | 20 | 0.046 +0.018 | 0.031 | 20 |[ 0.30 £+ 0.16 | 0.82 | 20
375 || 116 015 | 018 | 20 || 0.61 £ 0.12 | 0.09 | 30 — ] 033+019| 085 | 20
345 || 092013 | 020 | 20 || 050 £+ 0.11 | 0.12 | 30 — J025+015| 088 | 20
315 [|080+011| 020 | 20 || 0.36 +0.08| 0.13 | 30
285 || 053 +0.08| 019 | 20 || 0.25 £+ 0.06 | 0.13 | 40

Tableau 6.3 Facteurs kerma partiels expérimentaux pour les quatre particules, dans le cas de

['aluminium. Les colonnes ks €t Ksyii donnent respectivement les valeurs pour la partie mesurée et la

partie extrapolée en dessous du seuil de détection (cf. Tableau 5.4). Les erreurs estimées sur ke sont

données en pourcentage dans la colonne ey
proton deuton triton apha

En Kies Kseuil | Eseuit Kimes Kseuit | €seuil Kies Kseuil | Eseuit Kimes Ksetil | €seuil
Mev) || (feaym’)  |(feym?)| (%) || (eym) |(eym)| w) || (foym®)  |(deym))| () || (Gym)) |(Gym’)| (%)
62.7 |[1.83 +0.08 | 018 | 10 [ 072 +0.05| 0.03 | 20 || 0.075 £ 0.012 | 0018 | 20 || 0.22 +0.06 | 0.25 | 20
535 || 149 £019 | 017 | 10 | 0.70 £ 0.15 | 0.04 | 30 || 0.061 £ 0.025 | 0.017 | 30 |[ 0.21 £+ 0.11 | 024 | 20
490 [[136+017 | 017 | 10 [ 061 £0.13| 0.05 | 30 || 0.054 +0.021 | 0.015 | 30 |[ 0.15+0.08 | 0.22 | 20
450 |[1.27+015| 0417 | 10 [[ 057 +0.11 | 0.04 | 30 | 0.045 +0.018 | 0.014 | 30 |[ 0.16 +0.08 | 0.21 | 20
410 |[110+013| 017 | 10 [ 050 +0.10 | 0.04 | 30 | 0.035 £ 0.013 | 0.012 | 30 | 0.13 +0.07 | 0.19 | 20
375 || 093+012| 017 | 10 || 044 £ 010 | 0.04 | 30 || 0.025 £ 0.011 | 0.011 | 30 | 0.09 £ 0.06 | 0.20 | 20
345 || 082 +011| 018 | 10 | 0.37 £0.08| 0.04 | 30 || 0.016 + 0.007 | 0.010 | 30 | 0.08 +0.05| 0.21 | 20
315 || 072 £0.09 | 018 | 10 || 0.31 £0.07 | 0.04 | 30 — || 006 +004 | 021 | 20
285 || 062 £0.08 | 018 | 10 || 0.26 £+ 0.06 | 0.05 | 30
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6.3. L’extrapolation des facteurs kerma partiels

Dans ce qui suit, nous présentons une procédure simple, qui nous permet d'extrapoler
les facteurs kerma partiels (KmnestKseii des tableaux précédents) vers des énergies de neutrons
incidents plus basses, jusqu'au seuil en énergie pour chague cana de réaction (Benck et al
1998d). Elle est basée sur la cinématique de réaction et sur une paramétrisation des sections
totales de production. Pour la clarté, on illustre la procédure dans le cas des protons de
I'oxygéne. La Figure 6.1 montre |a section totale de production pour les protons (S mestS sl du
Tableau 5.3) et les facteurs kerma partiels correspondant (KqmestKsii du Tableau 6.2) en
fonction de I'énergie des neutrons incidents.

400 Y
el [
€ 20 - ,//HHH” i
o) = P
Of‘mvﬂ/”””w””HHHHHH
RS
Eoaf 5
S
- br
0 D e T
0 10 20 30 40 50 60 70

Energie des neutrons (MeV)

Figure 6.1 Section totale de production (S mestS «uil) (8) €t facteur kerma partiel (KmestKeeui) () pour les
protons dans le cas de I'oxygéne, en fonction de I'énergie des neutrons incidents (points noirs). Les
lignes discontinues montrent les valeurs extrapolées. La ligne continue indique les facteurs kerma
partiels calculés avec la procédure proposée (cf texte).

Les sections différentielles en angle (ds/dW) sont obtenues par intégration sur
I'énergie des sections doublement différentielles, pour chague énergie de neutrons incidents
(Figure 5.44 - Figure 5.47). Chacune de ces distributions angulaires a été paramétrisée par la
formule mentionnée plus haut (Chapitre 5.3): a exp(b cosq).

On peut maintenant calculer le facteur kerma partiel en commencant par la formule
suivante:

.d =
k=N ¢ (@) E(@) W (63)

ou ds/dW=a exp(b cosq) avec a et b déterminés pour chaque énergie de neutrons incidents et
E(Q) est I'énergie moyenne dans le spectre en énergie & I'angle g. On fait maintenant la
supposition que

E@)=fE, @) (6.4)

ol E,(q) est I'énergie des protons dépendant de I'angle pour la réaction **0(n,p), donnée par la
cinématique a deux corps et f est un facteur constant qui doit donner le rapport entre I'énergie
moyenne dans le spectre et |'énergie maximum dans le spectre Ey(q). Celle-ci se calcule a
partir de larelation:
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(m,m,E, ) 2cosq + (m,m E, cos?q +(m, +m,)(m,Q+(m, - m)E,))
m, +m,

1
2

E,@)°=
(65)

ol m, est la masse du neutron, m, est lamasse du proton (ou d'une autre particule émise), my
est lamasse du noyau résiduel (Krane 1988).

La formule ( 6.5 ) peut étre simplifiée en négligeant le terme cos’q , car sa
contribution est petite par rapport au second terme dans la racine. En remplacant |'équation (
6.4) et (6.5) smplifiéedans ( 6.3), et aprés résolution de I'intégrale, le facteur kerma partiel
se factorise de la maniére suivante:

k:N(En' Eth)fST;F (6.6)

V En - Eth

ou E, est I'énergie des neutrons incidents, Ey, est I'énergie du seuil de réaction, st est la
section totale de production a I'énergie E, pour une particule donnée (ici un proton). F est un
facteur cinématique qui contient les masses impliquées, E,, Ey et lesvaleurs b:

F= é E., ng m, E” O?‘e ! gﬂ
&= E, - Ep g&M, + M, 5
+22(mnmpEn)% a@mY ] E, t,') 1 0%a@pr+exp( b) }9u
g m, +m, ég "E, - E, gM, +my expb - exp(- b) bgu
+§ mmE, aeb2+2 2 epr+exp(-b)t_,')ll3I
G, +m, ) (E,- £,)76 B D expb- enl-b)f

(6.7)

Les seuils en énergie Ey pour les réactions sur oxygene sont 10.2 MeV pour les
protons, 10.5 MeV pour les deutons, 15.4 pour les tritons et 2.4 pour les alphas. Pour
['aluminium, ils sont de 1.9, 6.3, 11.3 et 3.2 MeV pour respectivement protons, deutons,
tritons et aphas. IIsremplacent les Q deréaction dansla formefinale pour le facteur kerma
partiel (6.6), afin de vérifier lacondition que si E=Ey,, k=0.

En utilisant dans la formule ( 6.6 ) les sections totales de production (S mestS i) du
Tableau 5.3 et Tableau 5.4, les facteurs kerma partiels sont obtenus; ils sont indiqués par la
courbe continue dans la Figure 6.1.b. 1ls sont obtenus aprés normalisation aux facteurs kerma
partiels mesurés. La meilleure valeur pour f est alors 0.345 dans le cas des protons. Les trés
bons résultats de cette formule simple nous ont incités d'extrapoler nos facteurs kerma
partiels vers les énergies de neutrons plus basses. Pour réaliser ceci, on a di faire certaines
simplifications:

(i) On paramétrise les sections totales de production par une formule simple

s. =p/E, - E, (638)

pour les énergies de neutrons incidents du seuil de réaction jusqu'a4l MeV (cas des protons).
Le coefficient p est déterminé par un ajustement a nos données expérimentales allant de 28.5
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MeV a 41 MeV dans la Figure 6.1.a. La courbe discontinue dans la Figure 6.1.a montre les
sections totales extrapol ées.

(i) Comme le montre la formule ( 6.7 ), le facteur F est une somme de plusieurs
termes. Le premier de ces termes dépend seulement de E,, Ey, et des masses impliquées, mais
est indépendant des valeurs de b. C'est le terme qui donne la plus grande contribution. Les
termes contenant le facteur b apportent une contribution pratiquement constante a F: (6+1)%
pour les protons, (12+3)% pour les deutons, (20£3)% pour les tritons et (19+3)% pour les
alphas (dans le cas de I'oxygéne), en se basant sur l'intervalle en énergie de neutrons 28.5-
62.7 MeV. Etant donné que les valeurs de b sont obtenues en considérant des sections
différentielles en angle non corrigées en dessous du seuil de détection, I'influence du facteur
b sur le résultat final est étudiée pour chague type de particule émise: une grande variation de
b n'implique qu'une faible variation de F, de |'ordre de 3%. Donc, dans la suite les termes
dépendant de b sont éiminés de la formule ( 6.7 ) et on inclura leurs contributions en
multipliant le facteur F par la constante respective. De cette maniére tous les ingrédients sont
connus pour appliquer laformule ( 6.6 ) aux énergies de neutrons non mesurées. Le résultat
de cette paramétrisation des facteurs kerma partiels est indiqué par la ligne discontinue dans
laFigure 6.1.b, allant de 41 MeV jusqu'au seuil de réaction.

La procédure décrite en haut est appliquée aux quatre particules pour les deux cibles.
Le cas des alphas est particulier: (i) les parties mesurées (Sme) SONt seulement des petites
fractions des sections totales de production indiquées dans le Tableau 5.3 et le Tableau 5.4 et
(i) des résultats expérimentaux sont seulement donnés pour des énergies de neutrons de 34.5
MeV (31.5 MeV pour Al) a 62.7 MeV. Dans cette plage en énergie de neutrons, la section
totale de production des alphas augmente pour une énergie de neutrons décroissante. Ainsi,
pour la cible d'oxygene, les valeurs théoriques de Chadwick et al 1999 sont utilisées dans le
domaine 20 jusque 31.5 MeV comme sections totales de production. Ces sections présentent
une petite diminution vers le seuil de détection pour les énergies de neutrons incidents allant
de 30 a 20 MeV. En conséquence la paramétrisation des sections totales de production
(formule ( 6.8)) est appliquée a cet intervalle en énergie de neutrons et les facteurs kerma
partiels sont normalisés aux deux derniéres valeurs théoriques (20 et 24 MeV) indiquées par
Chadwick et al 1999.

Dans le cas de I'auminium, un probléme supplémentaire apparait car les sections
totales de production des alphas, prédites par la théorie (Chadwick et al 1999), augmentent
pour des énergies de neutrons alant de 28.5 a 20 MeV. Une idée de I'évolution de la section
totale de production aux basses énergies peut étre obtenue a partir de I'évolution de la section
de la réaction (n,a) (ENDF B/VI). La section totale de production des alphas est toujours
supérieure ou égale a la section exclusive s(n,a). Si un seul canal de réaction est ouvert,
comme c'est le cas pour laréaction ?’Al(n,a) pour une énergie de neutrons incidents entre 3.1
et 10.1 MeV (cf Tableau 1.1 et Figure 6.2), le rapport entre les deux vaut 1. A une énergie de
neutrons de 10.1 MeV, le deuxiéme cana (n,an) souvre et a 13.7 MeV le troisiéme canal
(n,ap) souvre et ains de suite. Ceux-ci peuvent entrer en compétition avec le cana (n,a),
dont la section diminue (Figure 6.2). La somme des sections de tous les canaux de réaction
incluant la production d'au moins un a, donne la section de production des a. Aux énergies
de neutrons proches des seuils de réaction, au moment ot un seul canal de réaction est ouvert,
une vérification approximative de toutes les sections de production extrapolées peut étre
faite.
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Figure 6.2 Evolution de la section exclusive s(n,a) et de la section totale de production de a en
fonction de I'énergie des neutrons incidents. Les fleches indiquent les énergies de neutrons auxquelles
un nouveau canal de réaction souvre.

Les sections totales de production extrapolées jusqu'aux seuils des réactions, ainsi
que les facteurs kerma partiels correspondants, doivent étre considérés comme des valeurs
moyennes sur un intervalle en énergie de l'ordre de 3 MeV. Ceci correspond ala"largeur en
énergie’ du faisceau de neutrons incidents (1.5 MeV) pour les énergies de neutrons
inférieures a 41 MeV. On estime l'incertitude sur les facteurs kerma partiels de I'ordre de
15% pour les protons, 20% (O) ou 25% (Al) pour les deutons et de 30 % pour les tritons et
aphas.

Les facteurs kerma partiels, mesurés et extrapolés jusqu'aux seuils de réaction, ainsi
que leurs erreurs, pour protons (K), deutons (Kg), tritons (k) et alphas (ka), sont montrés dans
le Tableau 6.4 et le Tableau 6.5. Les facteurs kerma partiels dans ces derniers sont le résultat
de Knestksai (Tableau 6.2 et Tableau 6.3). Les facteurs kerma pour le recul élastique et non-
élastique (comprenant la contribution des particules émises plus lourdes que les alphas) sont
aussi indigués dans le Tableau 6.4 et Tableau 6.5. La somme sur toutes ces contributions
donne le facteur kermatotal ki
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Tableau 6.4 Facteurs kerma partiels pour protons, deutons, tritons et alphas ainsi que les facteurs kerma
totaux pour oxygene. Les facteurs kerma pour le recul élastique et non-élastique, pour les énergies
supérieures 2 20 MeV et les facteurs kerma partiels des a phas, pour les énergies entre 31.5 et 20 MeV,
viennent de Chadwick et al 1999. Les facteurs kerma pour le recul élastique, pour les énergies
inférieures 220 MeV viennent de notre travail (Chapitre 6.4).

En kn kd kt ka knonel kel ktot
(MeV)|  (fGymd) (fFGyn?) (fFGyn?) (fGym?) (FGym?) (FGyn?) (FGym?)
62.7 236 = 0.12 1.08 + 0.08 0.15 + 0.03 1.08 + 0.26 0.62 0.14 + 0.01 543 + 0.50
535 2.09 = 0.27 1.02 £ 0.21 0.12 + 0.04 1.12 + 0.38 0.60 0.16 + 0.01 512 + 091
49.0 185 + 0.23 0.93 + 0.18 0.13 + 0.04 1.08 £ 0.35 0.57 0.19 + 0.01 474 + 0.81
45.0 165 £ 0.21 091 + 0.17 0.097 £+ 0.030 1.09 + 0.33 0.55 0.21 + 0.01 451 + 0.75
41.0 142 + 0.18 0.69 = 0.13 0.077 £+ 0.020 1.12 £ 0.32 0.53 0.23 + 0.01 4.07 + 0.66
375 134 £ 019 0.70 = 0.15 0.057 £ 0.017 1.18 + 0.36 0.53 0.24 + 0.01 4,05 + 0.73
34.5 1.12 + 0.17 0.62 = 0.15 0.045 + 0.014 1.13 £ 0.33 0.53 0.24 + 0.01 3.69 + 0.67
315 1.00 £ 0.15 0.49 + 0.12 0.035 £+ 0.010 1.06 £ 0.32 0.56 0.25 + 0.01 339 + 0.61
285 0.72 + 0.12 0.38 + 0.11 0.025 £+ 0.008 1.03 £ 0.31 0.58 0.26 + 0.01 2.99 + 0.56
26.0 0.51 + 0.08 0.30 = 0.07 0.018 £+ 0.005 1.01 £ 0.30 0.61 0.26 + 0.01 2.71 + 047
23.0 0.37 = 0.06 0.21 + 0.05 0.010 £+ 0.003 1.02 + 0.31 0.68 0.27 = 0.01 256 + 043
20.0 0.24 + 0.04 0.14 + 0.03 0.004 + 0.001 091 = 0.27 0.67 0.27 + 0.01 2.24 + 0.35
18.0 0.17 + 0.03 0.094 + 0.023 | 0.001 + 0.001 071 + 0.21 0.32 + 0.02 1.30 £ 0.28
15.0 | 0.076 + 0.011 | 0.040 = 0.010 052 + 0.16 0.36 + 0.03 099 + 0.21
12.0 | 0.012 £ 0.002 | 0.004 + 0.001 0.34 = 0.10 0.42 + 0.02 0.78 = 0.12
9.0 0.19 + 0.06 0.34 + 0.02 0.53 + 0.08
6.0 0.077 £+ 0.023 0.29 + 0.03 0.37 = 0.05
4.0 0.022 £+ 0.007 0.41 + 0.05 0.43 + 0.06

Tableau 6.5 Facteurs kerma partiels pour protons, deutons, tritons et alphas ains que les facteurs kerma
totaux pour aluminium. Les facteurs kerma pour le recul éastique et non-éastique, pour les énergies
supérieures a 20 MeV et les facteurs kerma partiels des a phas, pour les énergies entre 28.5 et 20 MeV,
viennent de Chadwick et al 1999. Les facteurs kerma pour le recul élastique, pour les énergies
inférieures a 20 MeV viennent de notre travail (Chapitre 6.4).

En ku kd kt ka I(nonei kd I(tot
(MeV)|  (fGym?) (fFGym?) (FGyn?) (foymd) |(fGymd)|  (fGymd) (fFeym?)
62.7 2.01 + 0.10 0.74 + 0.06 0.093 £ 0.016 047 + 011 0.36 0.069 + 0.003 374 + 0.29
535 1.66 = 0.21 0.74 + 0.16 0.078 £ 0.030 0.45 + 0.16 0.35 0.075 + 0.003 3.35 + 0.56
49.0 153 = 0.19 0.66 + 0.15 0.069 + 0.026 0.37 + 0.12 0.34 0.080 + 0.003 3.05 + 049
45.0 144 = 0.17 0.61 + 0.12 0.059 + 0.022 0.37 + 0.12 0.34 0.085 + 0.003 290 + 044
41.0 1.27 = 0.15 054 + 0.11 0.047 £+ 0.017 032 + 011 0.33 0.091 + 0.004 | 2.60 £ 0.39
375 1.10 = 0.14 0.48 + 0.11 0.036 + 0.014 0.29 + 0.10 0.32 0.091 £+ 0.004 | 232 + 0.37
345 1.00 = 0.13 0.41 = 0.09 0.026 + 0.010 0.29 + 0.09 0.31 0.091 £+ 0.004 | 213 £+ 0.32
315 0.90 + 0.11 0.35 + 0.08 0.022 + 0.007 0.27 + 0.08 0.30 0.091 + 0.004 1.93 + 0.28
28.5 0.80 + 0.10 0.31 + 0.08 0.017 £ 0.005 0.27 + 0.08 0.29 0.091 + 0.004 1.78 £ 0.27
26.0 0.65 + 0.10 0.23 + 0.06 0.014 £ 0.004 0.26 + 0.08 0.28 0.100 + 0.004 153 £ 0.25
23.0 0.53 + 0.08 0.18 + 0.05 0.010 £+ 0.003 0.25 + 0.08 0.27 0.100 £+ 0.004 1.34 + 0.22
20.0 0.42 + 0.06 0.13 + 0.03 0.006 £+ 0.002 0.24 + 0.07 0.26 0.100 + 0.004 1.16 £ 0.17
18.0 0.35 + 0.05 0.10 + 0.03 0.004 £+ 0.001 0.20 + 0.06 - 0.105 + 0.006 0.76 + 0.15
15.0 0.26 + 0.04 0.067 £ 0.017 | 0.002 + 0.001 0.17 + 0.05 - 0.079 + 0.002 0.58 + 0.11
12.0 0.18 + 0.03 0.035 £+ 0.009 0.12 + 0.04 - 0.065 + 0.004 | 0.40 £ 0.08
9.0 0.10 + 0.02 0.011 £ 0.003 0.048 £+ 0.010 - 0.073 + 0.007 0.23 + 0.04
6.0 | 0.045 + 0.007 0.001 £+ 0.001 - 0.077 £ 0.008 | 0.123 £+ 0.016
4.0 | 0.016 = 0.002 - 0.082 + 0.004 | 0.098 £+ 0.006
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Oxygéne

La Figure 6.3 montre les facteurs kerma partiels mesurés (points noirs) et extrapol és
(cercles) en fonction de I'énergie des neutrons incidents pour les protons, deutons, tritons et
alphas. Les données sétendent de 62.7 MeV jusgu'aux seuils des réactions. Les résultats
expérimentaux a 60.7, 39.7 et 27.4 MeV énergie de neutrons (Brady et Romero 1979) sont
indiqués par des triangles. Ces valeurs ne sont pas corrigées pour la contribution venant
d'énergies en dessous du seuil de détection dans les spectres. Ceci peut expliquer certaines
différences entre leurs résultats et nos données. Les erreurs sur les facteurs kerma partiels de
Brady et Romero 1979 sont trés optimistes (Slypen 1995), compte tenu de I'erreur statistique
dans leurs spectres doublement différentiels (de I'ordre de 20%), de la faible distribution
angulaire couverte (15°-65° en moyenne), et du manque de preuves pour leur formule
d'extrapolation de la distribution angulaire.
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Figure 6.3 Facteurs kerma partiels mesurés (points noirs) et extrapolés jusqu'aux seuils des réactions
(cercles), en fonction de I'énergie des neutrons pour protons, deutons, tritons et alphas induits par
réaction sur oxygene. Les résultats expérimentaux pour les énergies de neutrons incidents 60.7, 39.7 et
27.4 MeV (Brady et Romero 1979) sont indiqués par des triangles. Ils n'ont pas été extrapolés en
dessous du seuil de détection. Les facteurs kerma partiels basés sur les calculs théoriques du code
GNASH (Chadwick et al 1999) (lignes continues) et du code INCA (Brenner et Prael 1989) (lignes
discontinues) sont aussi représenteés.

Les courbes continues de la Figure 6.3 sont les résultats de Chadwick et al 1999,
dans|'intervalle en énergie des neutrons 20-80 MeV. Ces données sont basées sur |les sections
microscopiqgues calculées avec le code GNASH. Les calculs décrivent bien les facteurs kerma
partiels des deutons, mais sous-estiment ceux des protons. Pourtant |a théorie décrit trés bien
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I'allure générale des facteurs kerma partiels des protons en fonction de I'énergie. Dans leurs
calculs, Chadwick et al 1999 n'ont pas inclus les tritons et donc cette partie est absente.

Les facteurs kerma partiels calculés a base des sections différentielles en énergie
obtenues par le code INCA (Brenner et Prael 1989), sont représentes par des lignes
discontinues dans la Figure 6.3. La région d'énergie des neutrons couverte sétend de 20 a 60
MeV. Ces facteurs kerma partiels donnent une mauvaise description de nos valeurs dans le
cas des deutons et tritons. Pour les deutons, la surestimation des facteurs kerma partiels en-
dessous de 35 MeV est vraisemblablement due au large pic prédit aux hautes énergies de
deutons (Figure 5.37); pic non-observé expérimentalement. Les spectres doublement
différentiels calculés, et donc aussi les spectres différentiels en énergie, sous-estiment les
sections pour les tritons de haute énergie. En conséquence ils prédisent des facteurs kerma
partiels trop bas pour lestritons.

L'accord entre nos facteurs kerma partiels des aphas et les prédictions théoriques
n'est pas étonnant, vu que la contribution théorique dans nos facteurs est importante.

Aluminium

La Figure 6.4 montre les facteurs kerma partiels mesurés (points noirs) et extrapol és
(cercles) en fonction de I'énergie des neutrons incidents pour les protons, deutons, tritons et
alphas. Les données sétendent de 62.7 MeV jusgu'aux seuils de réaction. Les courbes
continues de la Figure 6.4 sont les résultats de Chadwick et al 1999 et Benck et al 1998a,
dans I'intervalle en énergie des neutrons 20-63 MeV. Ces données sont basées sur les sections
microscopiques calculées avec le code GNASH. Les calculs décrivent trés bien les facteurs
kerma partiels des protons et alphas mais sous-estiment ceux des tritons a hautes énergies de
neutrons. Pour les deutons, la surestimation systématique des facteurs kerma partiels (bien
gue dans les barres d'erreur) est due au fait que la théorie prédit des plus grandes sections aux
hautes énergies d'émission et des plus faibles sections aux basses énergies (Figure 5.41). Pour
les alphas, I'accord entre les données expérimentales et théoriques provient, comme dans le
cas de I'oxygene, de la part importante des données théoriques dans nos résultats finaux.

Les allures des courbes de facteurs kerma partiels sont similaires pour |'aluminium et
I'oxygéne. Les protons présentent une dépendance linéaire et les grandeurs des facteurs sont
proches. Les facteur kerma pour deutons augmentent en fonction de I'énergie des neutrons,
puis tendent vers une droite horizontale. Pour les tritons les facteurs kerma partiels évoluent
selon une droite (en premiéere approximation). Dans le cas des aphas, les facteurs kerma
partiels pour oxygene sont environ 2 fois plus grands que ceux pour aluminium. Ceci résulte
de la grande section totale de production dans le cas de |'oxygéene(Chapitre 5.4). En plus, il y
a une importante différence entre les valeurs des nombres de noyaux par unité de masse N
pour les deux cibles (p. 109). Dans la gamme en énergie 23-65 MeV, pour I'oxygene, les
facteurs kerma partiels des alphas sont pratiquement constants, alors que dans le cas de
I'aluminium ils sont encore croissants.
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Figure 6.4 Facteurs kerma partiels mesurés (points noirs) et extrapolés jusgu'aux seuils de réaction
(cercles), en fonction de I'énergie des neutrons pour protons, deutons, tritons et aphas induits par
réaction sur aluminium. Les facteurs kerma partiels basés sur les calculs théoriques du code GNASH
(Chadwick et al 1999 et Benck et al 1998a) (lignes continues) sont aussi représenteés.

6.4. Les facteurs kerma pour le recul élastique

Pour les énergies de neutrons allant de 20 a 62.7 MeV les facteurs kerma pour le
recul élastique ky (Tableau 6.4 et Tableau 6.5) proviennent de Chadwick et al 1999. Dans le
cas de I'aluminium, cette derniére référence donne seulement des données a 3 énergies de
neutrons (20, 40, 60 MeV). Comme les facteurs kerma pour le recul éastique varient trés peu
sur cette gamme en énergie, nos données aux énergies intermédiaires résultent d'une simple
interpolation linéaire. Pour les énergies de neutrons de 3.5 a 26 MeV, on calcule les facteurs
kerma élastiques en utilisant les distributions angulaires existant dans la littérature. Les
facteurs kerma pour |e recul élastique sont calculés selon laformule:

k, =2p NE”M%\] _AD
m+m, e 3 g

ou N est le méme que dans ( 6.2 ), E, est I'énergie des neutrons incidents (MeV), m, et m,
sont respectivement la masse du neutron et du noyau d'oxygéne, A, et A; sont les deux
premiers coefficients de la description des distributions angulaires éastiques par des
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polynémes de Legendre P, ds/dW=SA, P, (cosgcy). Le signe du terme en A; dans la formule
dépend de la définition des polyndmes: souvent un terme de parité (-1)" est introduit dans la
formule des P, il n'est pas utilisé dans notre cas.

Le Tableau 6.6 et le Tableau 6.7 reprennent les facteurs kerma élastiques pour
respectivement |'oxygéne et I'aluminium, obtenus aprés un gjustement des distributions
angulaires par des polynémes de Legendre. |Is reprennent aussi |es références des mesures de
distributions angulaires. Les valeurs des Tableau 6.4 et Tableau 6.5, pour les énergies
inférieures a 20 MeV, résultent de moyennes calculées a partir des valeurs présentées ci-
dessous.

On remarqgue que les facteurs kerma éastiques pour |'oxygeéne sont plus grands que
ceux pour aluminium. Ceci résulte de la grande différence de masse qui existe entre les deux
noyaux: I'oxygéne étant plus léger que l'aluminium. Par conservation de I'énergie et de
I'impulsion, I'énergie de recul du noyau d'oxygene est plus éevée que celle de I'aluminium.
Ses facteurs kerma él astiques sont donc plus élevés.

Tableau 6.6 Facteurs kerma pour le recul élastique pour I'oxygéene a différentes énergies de neutrons
incidents. Les références des distributions angulaires ayant servi aux calculs sont également
mentionnées.

(= Kq Référence = Kq Référence
(MeV) (fGym’) (MeV) (fGym’)
3.503 0.52 £ 0.04 [Lister et Sayers 1966 8.560 0.30 £ 0.05 |Kinney et Perey 1972
3.513 0.52 £ 0.04 [Lister et Sayers 1966 9.011 0.30 + 0.01 |Boerker et al 1989
3.745 0.50 £ 0.04 [Lister et Sayers 1966 9.211 0.29 + 0.02 |Glendinning et al 1982
3.749 0.53 + 0.04 |Lister et Sayers 1966 9.708 0.36 + 0.01 (Glendinning et al 1982
3.823 0.47 £ 0.04 [Lister et Sayers 1966 10.131 0.41 + 0.01 |Boerker et al 1989
3.825 0.46 + 0.04 [Lister et Sayers 1966 10.159 0.38 + 0.01 |Boerker et al 1989
3.925 0.42 + 0.04 [Lister et Sayers 1966 10.163 0.39 + 0.01 |Boerker et al 1989
4.020 0.28 + 0.04 [Lister et Sayers 1966 10.697 0.40 + 0.02 |Glendinning et al 1982
4.166 0.35 + 0.04 |Lister et Sayers 1966 10.952 0.40 + 0.05 (Glendinning et al 1982
4.263 0.34 £ 0.05 [Lister et Sayers 1966 11.147 0.57 £ 0.02 |Glendinning et al 1982
4.337 0.42 £ 0.05 [Lister et Sayers 1966 11.354 0.46 + 0.01 |Boerker et al 1989

4.340 0.37 £ 0.02 ([Kinney et Perey 1972 12.446 0.33 £ 0.03 |Glendinning et al 1982
4.409 0.38 + 0.05 |Lister et Sayers 1966 12.486 0.37 £ 0.01 (Boerker et al 1989
4.498 0.20 + 0.05 |Lister et Sayers 1966 13.610 0.36 £ 0.02 (Boerker et al 1989
4,507 0.22 + 0.05 |Lister et Sayers 1966 13.938 0.33 £ 0.02 (Glendinning et al 1982
4.665 0.24 + 0.05 |Lister et Sayers 1966 14.100 0.35 £+ 0.05 (Babaetal 1988

4,730 0.26 + 0.05 |Lister et Sayers 1966 14.140 0.34 £ 0.01 ([Meieretal 1969

4,920 0.28 + 0.02 |Kinney et Perey 1972 14.888 0.37 £ 0.02 (Boerker et al 1989

5.000 0.27 £ 0.03 |Korzhetal 1980 14.933 0.39 £ 0.05 |Glendinning et al 1982
6.010 0.42 + 0.05 |Kinney et Perey 1972 18.000 0.32 Islam et Finlay 1994
6.369 0.33 £ 0.01 |Boerker et al 1989 20.000 0.27 Islam et Finlay 1994
6.440 0.27 £ 0.02 |Kinney et Perey 1972 22.000 0.28 Islam et Finlay 1994
7.512 0.34 + 0.01 |Boerker et al 1989 24.500 0.24 Islam et Finlay 1994
7.540 0.35 + 0.04 |Kinney et Perey 1972 26.000 0.25 Islam et Finlay 1994

7.933 0.32 £ 0.01 |Boerker et al 1989
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Tableau 6.7 Idem que le Tableau 6.6 dans le cas de I'aluminium.

E, Ke Référence E, Ka Référence
(MeV) (fGym?) (MeV) (fGym?)
3490 | 0.078 + 0.003 | Hoimquisteta 1968 | 8560 | 0.074 + 0.010 Kinney et al 1970
4.000 | 0.080 + 0.002 [ Holmgvisteta 1968 | 8.970 | 0.070 + 0.005 | Velkley et al 1974
4100 | 0.088 + 0.007 | Walt et Beyster 1955 || 9.050 | 0.065 + 0.006 |Brandenberger et al 1972
4560 | 0.073 + 0.003 | Holmgvisteta 1968 || 10.159 | 0.070 + 0.004 Boerker et al 1989
5.000 | 0.060 + 0.007 Hill 1958 10.873 | 0.069 + 0.004 | Whisnant et al 1984
5.440 | 0.082 + 0.018 Kinney et al 1970 11.010 | 0.061 + 0.004 Ferrer et a 1977
5.950 | 0.088 + 0.005 Martin et al 1968 13.883 | 0.079 + 0.001 | Whisnant et al 1984
6.090 | 0.077 + 0.003 | Holmquisteta 1968 | 16.883 | 0.093 + 0.004 | Whisnant et al 1984

6.440 | 0.094 + 0.009 Kinney et al 1970 18.000 | 0.111 + 0.021 Babaet al 1988
7.000 | 0.074 + 0.013 Beyster et al 1956 18.000 | 0.111 + 0.007 Petler et al 1985
7.050 | 0.065 + 0.003 Holmgvist et a 1968 20.000 | 0.099 + 0.004 Petler et al 1985
7.540 | 0.083 + 0.009 Kinney et al 1970 21.600 | 0.108 * 0.003 Olsson et a 1987
7.620 | 0.077 + 0.008 Dagge et a 1989 22.000 | 0.103 + 0.004 Petler et al 1985
7.970 | 0.076 + 0.007 |Brandenberger et al 1972| 25.000 | 0.104 + 0.004 Petler et al 1985
8.050 | 0.066 + 0.007 Holmqyist et al 1968 26.000 | 0.102 * 0.005 Petler et al 1985

6.5. Les facteurs kerma pour le recul non-élastique

Sur la gamme en énergie de neutrons 20-63 MeV, les facteurs kerma pour le recul
non-élastique Knone (Tableau 6.4 et Tableau 6.5) sont de Chadwick et al 1999. |Is résultent de
calculs plus détaillés que dans la publication Chadwick et Y oung 1996. En effet, pour obtenir
ces derniéres valeurs, Chadwick et al 1999 ont fait des calculs détaillés des spectres en
énergie pour les noyaux (A>4) résultant de réactions induites par neutrons sur oxygene et
aluminium. Dans le cas de |'oxygéne, d'autres facteurs kerma non-élastiques ont été proposés
par Romero et al 1985. IIs vont de 0.9 fGym? 4 60 MeV jusque 0.7 fGym® &27 MeV, et sont
donc environ 30% plus haut que les valeurs de Chadwick et al 1999. S on utilisait ces
données dans le Tableau 6.4, les résultats finaux seraient environ 6% plus grands, mais
toujours dans les barres d'erreur indiquées.

Oxygéne

La Figure 6.5 présente I'évolution des facteurs kerma partiels du Tableau 6.4 en
fonction de I'énergie des neutrons et illustre |'importance relative de la contribution de chaque
produit de réactions au facteur kermatotal pour oxygene. Les lignes sont des interpolations a
travers les points du Tableau 6.4. La ligne pointillée indique les facteurs kerma non-
élastiques de Chadwick et al 1999 pour les énergies de neutrons alant jusqu'a 20 MeV.
Malheureusement il n'existe dans la littérature aucune référence indiquant des facteurs kerma
non-élastique pour les énergies en dessous de 20 MeV et il savére que c'est une téche
laborieuse qui dépasse |e cadre de notre travail. La continuation de la ligne pour Knoe entre
20 et 3.5 MeV (ligne discontinue) dans la Figure 6.5 indique la quantité de facteur kerma
non-élastique a ajouter, aprés renormalisation du facteur kermatotal a 18 MeV. Pour ceci on
considére qu'a 18 MeV, le facteur kerma non-élastique est le méme qu'a 20 MeV. On obtient
alors un facteur de renormalisation (1.52) qu'on applique a toutes les énergies de neutrons
inférieures a 18 MeV. Tandis que cette procédure est correcte a 18 MeV, elle est discutable
pour les plus basses énergies de neutrons incidents, spécialement dans la région 4-10 MeV.
Les valeurs pour les facteurs kerma non-élastiques, indiquées par la ligne discontinue sont:
0.67 (18 MeV), 0.51 (15 MeV), 0.40 (12 MeV), 0.28 (9 MeV), 0.19 (6 MeV) et 0.22 fGym?
(4 MeV). Entre parenthéses est donnée |'énergie des neutrons.
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On peut voir sur laFigure 6.5 qu'entre 14 et 30 MeV d'énergie de neutrons incidents,
la contribution la plus importante au facteur kerma total est donnée par les particules alphas
et le recul non-élastique. Au-dela de 35 MeV, la contribution des protons est la plus
importante. Aux énergies de neutrons supérieures a 50 MeV, la contribution des deutons
devient comparable a celle des alphas.
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Figure 6.5 La contribution des facteurs kerma partiels en fonction de I'énergie des neutrons incidents,
dans le cas de I'oxygéne. La ligne discontinue pour le recul non-élastique en dessous de 20 MeV résulte
d'une estimation. Le kerma élastique vient de résultats de ce travail (E,<20 MeV) et de Chadwick et al
1999 (E>20 MeV).

Aluminium

La Figure 6.6 présente pour I'aluminium, I'évolution des facteurs kerma partiels du
Tableau 6.5 en fonction de I'énergie des neutrons. La procédure d'extrapolation des termes
non-élastiques a été décrite au-dessus. Les valeurs pour les facteurs kerma non-éastiques,
indiquées par la ligne discontinue sont: 0.26 (18 MeV), 0.20 (15 MeV), 0.14 (12 MeV), 0.08
(9 MeV), 0.04 (6 MeV) et 0.03 fGym? (4 MeV). En parenthéses I'énergie des neutrons
incidents est indiquée.

On peut voir sur la Figure 6.6 qu'a toutes les énergies de neutrons au-dela de 10
MeV, la contribution la plus importante au facteur kerma total est donnée par les protons.
Au-dela de 25 MeV, la contribution des deutons I'emporte sur celle des alphas. Ceci n'est pas
le cas pour I'oxygéne (Figure 6.5) ou I'abondance des alphas émis provient de la préformation
d'aphas dans le noyau. Les facteurs kerma partiels pour les a phas suivent qualitativement et
quantitativement ceux du recul non-élastique.

121



Les facteurs kerma

‘e 2.0

5\ i

= i ~ proton
5 i

= 10

g

S r

5 0.5 _— dpha
Q) |-

g i " “non-élastique
-~ N — = S ——triton

0 10 20 30 40 50 60 70

Energic des neutrons (MeV)

Figure 6.6 Idem que la Figure 6.5, dans le cas de I'aluminium.

6.6. Les facteurs kerma totaux

Le facteur kerma total est donné pour chague énergie de neutrons incidents, par une

simple somme sur les facteurs kerma partiels (proton, deuton, triton, alpha, recul élastique et
non-élastique).

Oxygéne

LaFigure 6.7 montre les facteurs kerma totaux (points noirs pour la partie mesurée et
cercles pour la partie extrapolée) en fonction de I'énergie des neutrons incidents. Dans cette
figure, en dessous de 20 MeV les facteurs kerma totaux extrapolés, sont renormalisés par un
facteurs de 1.52, ceci afin de tenir compte de la quantité manquante de facteurs kerma non-
élastiques pour ces énergies (chapitre 6.5).

Dansla Figure 6.7, les seuls autres facteurs kerma totaux déduits a partir de sections
efficaces mesurées sont ceux indiqués par des triangles blancs (Brady et Romero 1979) et par
des triangles noirs (Romero et al 1985) aux énergies 60.7, 39.7 et 27.4 MeV. Les triangles
blancs représentent |a somme des facteurs kerma partiels de la Figure 6.3 et de la contribution
du recul éastique. Les valeurs indiquées par les triangles noirs contiennent en plus la partie
du facteur kerma non-élastique et la correction due aux seuils de détection dans leur
expérience. Par addition de ces contributions, leurs facteurs kerma totaux sont augmentés de
6.7% a 60.7 MeV jusque 33% a 27.4 MeV. Maheureusement les auteurs (Romero et al
1985) ne présentent pas les facteurs kerma partiels corrigés et seulement leurs résultats finaux
c-&d leur facteurs kerma totaux. Les erreurs finales reportées sont entre 8.5% et 3.3%".
L'accord entre nos données et les leurs est tres bon.

Toutes les autres données expérimentales de la Figure 6.7 résultent de mesures
intégrales. Les données de Schrewe et al 1995 pour des énergies de neutrons entre 34 et 65
MeV (carrés blancs) donnent des facteurs kermatotaux clairement plus bas que nos résultats.
Pourtant, pour les énergies entre 5 et 35 MeV, leurs données (carrés noirs) (Schrewe et al

# erreurs optimistes, voir page 116
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1997) sont en accord raisonnable avec les nétres. Nos facteurs kerma totaux extrapolés pour
les énergies de neutrons inférieures a 28.5 MeV et renormalisés pour les énergies en dessous
de 20 MeV sont en trés bon accord avec les résultats de mesures intégrales de De Luca et al
1988 (losanges gris), Hartmann et al 1992 (croix) et Schrewe et al 1997 (carrés noirs) (pour
les trois derniéres énergies). Les toutes nouvelles données de Schrewe et al 1999 (losanges
blancs) résultent de mesures microdosimétriques supplémentaires. Elles sont en trés bon
accord avec nos données entre 30 et 70 MeV.

La Figure 6.7 indique aussi divers prédictions théoriques. La courbe continue
(Chadwick et al 1999) montre les facteurs kerma totaux venant d'une base de données pour
les énergies en dessous de 15 MeV et venant de prédictions théoriques de sections
microscopiques (spectres en énergie) pour les énergies au-dela de 20 MeV. Généralement ces
calculs sont en bon accord avec notre expérience, mais au-dela de 35 MeV, ils donnent des
valeurs dans lalimite inférieure de nos barres d'erreur.
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Figure 6.7 Facteurs kerma totaux mesurés (points noirs) et extrapolés (cercles) pour oxygéene en
fonction de I'énergie des neutrons incidents. Comparaison avec d'autres mesures et cal culs théoriques.

Dimbylow 1982 (courbe; - - - - - ) calcule les facteurs kerma totaux dans la gamme en
énergie alant de 20 a 60 MeV, basés sur un modéle nucléaire pour la prédiction de sections
efficaces d'interaction (précurseur de GNASH). Les facteurs kerma résultants sont plus bas
gue ceux prédis par Chadwick et al 1998 et plus bas que les données expérimentales. Les
calculs de Dimbylow sous-estiment généralement la contribution des deutons au facteur
kerma total, donnant par exemple a 50 MeV énergie de neutrons incidents une contribution
de 9.1% au total (Dimbylow 1980), alors que la contribution dans le Tableau 6.4 est de 20%.

Les facteurs kerma totaux pour oxygene donnés par White et al 1992 (courbe

pointillée) représentent des valeurs recommandées qui sont obtenues par une évaluation
fondée sur des résultats venant de bases de données. |Is sous-estiment nos données pour des
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énergies supérieures a 28.5 MeV, mais sont en accord avec nos facteurs extrapolés entre 10 et
28 MeV.

Brenner 1984 (courbe discontinue) donne une paramétrisation des facteurs kerma
totaux dans le domaine d'énergie de neutrons alant de 15 a 80 MeV. Celle-ci résulte d'un
ajustement des facteurs kerma totaux basées sur le calcul de sections efficaces avec le modéle
de cascade intranucléaire. L'accord avec nos données est bon entre 15 et 45 MeV, et méme
remarquable entre 15 et 28 MeV.

Aluminium

LaFigure 6.8 montre les facteurs kerma totaux (points noirs pour la partie mesurée et
cercles pour la partie extrapolée) en fonction de I'énergie des neutrons incidents. Dans cette
figure, en dessous de 20 MeV les facteurs kerma totaux extrapolés, sont renormalisés par un
facteurs de 1.34, ceci afin de tenir compte de la quantité manquante de facteurs kerma non-
élastiques pour ces énergies (chapitre 6.5).

Toutes les autres données expérimentales de la Figure 6.8 résultent de mesures
intégrales. Les données de Schrewe et al 1997 pour des énergies de neutrons entre 5 et 34
MeV (carrés noirs) donnent des facteurs kerma totaux en relativement bon accord avec nos
données. Les toutes nouvelles données de Schrewe et al 1999 (losanges blancs) sont en trés
bon accord avec nos données entre 30 et 70 MeV. Les résultats de mesures intégrales de De
Lucaet al 1988 (carrés blanc) et de Buhler et al 1985,1986 (croix), dans |la gamme en énergie
de 14 a 20 MeV, sont en généra plus hauts que nos valeurs extrapolées et la prédiction
théorique de Chadwick et al 1999 (ligne continue). IIs suivent la continuation de la courbe
théorique prédite par Dimbylow 1982 (ligne discontinue). Ces dernieres données sont en
genéral environ 20% plus hautes que les données théoriques récentes de Chadwick et al 1999
qui viennent d'une base de données pour les énergies en dessous de 15 MeV et de sections
microscopiques calculées (spectres en énergie) pour les énergies au-dela de 20 MeV. Les
calculs de Chadwick et al 1999 sont en trés bon accord avec notre expérience et les données
de Schrewe et al 1997, 1999.
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Figure 6.8 Facteurs kerma totaux mesurés (points noirs) et extrapolés (cercles) pour aluminium en

fonction de I'énergie des neutrons incidents. Comparaison avec dautres mesures et prédictions
théoriques.
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7. Conclusions

Cette dissertation présente les mesures expérimentales des sections efficaces
doublement différentielles (d’s/dEdW) de production de particules |1égéres (protons, deutons,
tritons et alphas) induites par des neutrons rapides sur *°O et “’Al, & neuf énergies de neutrons
incidents: 285+ 15,315+ 15,345+ 15,375+ 15,41.0+ 2.0,45.0+ 2.0,49.0+ 2.0, 53.5
+25et62.7+20MeV.

Les distributions angulaires couvrent 15 angles allant de 20° a 160° par pas de 10°
pour toutes les particules détectées. Pour les protons et deutons, les distributions angulaires
sont complétes a toutes les énergies de neutrons incidents. Pour les tritons et alphas, les
distributions angulaires sont quasi-complétes (140° et 150° manquent) pour |'énergie de
neutrons incidents 62.7 MeV. Dans le cas des tritons, pour 4 (O) et 5 (Al) énergies de
neutrons incidents (53.5, 49.0, 45.0, 41.0, (37.5)), ains que dans le cas des aphas, pour 6 (O)
et 7 (Al) énergies de neutrons incidents (53.5, 49.0, 45.0, 41.0, 37.5, 34.5, (31.5)), des
spectres en énergies sont seulement extraits pour des angles de I'némisphére avant entre 20° et
80°. Etant donné la faible statistique, seules des limites supérieures peuvent étre établies pour
les sections doublement différentielles aux grands angles, pour ces énergies mentionnées ci-
dessus.

Les mesures ont été prises au cyclotron de Louvain-la-Neuve (CYCLONE) ou les
neutrons sont produits en envoyant un faisceau de protons de 65 MeV sur une cible de
lithium. Le spectre de neutrons produit est composé d'un pic monocinétique a haute énergie
(62.7 MeV) suivi d'une large queue de neutrons d'énergie plus basse (les énergies du continu)
gui contient 10 fois moins de neutrons par MeV quele pic..

Dans la chambre a réactions une cible de Al,Os et de Al sont placées successivement
pour les mesures des sections. Les données sur oxygene sont obtenues par soustraction. Une
cible de polypropyléne (CsHg), €t de polypropyléne deutéré sont placées dans la chambre pour
la calibration des télescopes. Les sections de diffusion H(n,p) sont auss utilisées pour la
normalisation absolue.

Quatre télescopes de type DE-E sont utilisés simultanément pour détecter les
particules |égéres produites. L'analyse des signaux des détecteurs permet d'éliminer e bruit de
fond et d'identifier les particules chargées sur une large gamme en énergie.

L'information du temps de vol associée a chague événement, combinée avec la
calibration en énergie des télescopes pour chaque particule, permet de déterminer I'énergie du
neutron qui a produit la particule. Les particules chargées induites par les neutrons
appartenant au pic monocinétique ou a un intervalle en énergie de neutrons bien définie, sont
sélectionnées. Ainsi une large gamme en énergie de neutrons (25-65 MeV) a pu étre couverte
avec une seule mesure. Cette méthode est actuellement auss utilisée pour compléter les
données sur e carbone (Slypen 1995). Néanmoins, |'erreur statistique sur les sections extraites
du continu est de I'ordre de 3 fois plus grande que celle sur les données du pic principal.

Les valeurs absolues des sections efficaces doublement différentielles sont obtenues
par normalisation aux sections efficaces de diffusion H(n,p) mesurées avec la cible de
polypropyléne. L'erreur sur I'échelle absolue des sections est de I'ordre de 7%.

Les erreurs statistiques moyennes sur les sections mesurées sont de |'ordre de 5%,
8%, 17%, 33% pour respectivement p, d, t, a, pour I'énergie des neutrons du pic principal et
de I'ordre 14%, 22%, 40%, 55% pour respectivement p, d, t, a, pour les énergies extraites de
la partie continue du spectre de neutrons. Par contre, dans le cas de I'oxygeéne, les sections
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efficaces doublement différentielles obtenues a Davis (Subramanian et al 1986) pour trois
énergies de neutrons incidents (27.4, 39.7 et 60.7 MeV), présentent des erreurs statistiques de
20 a 30% et méme plus. De plus leurs distributions angulaires se limitent aux angles de
I'hémisphére avant. Dans le cas de I'aluminium, les données de cette dissertation, sont les
premiéres qui étudient les sections de production lors de I'interaction de neutrons rapides avec
’Al pour des énergies de neutrons au-dela de 25 MeV.

A partir des distributions angulaires de spectres d'émission, une méthode
d'extrapolation vers les angles extrémes (2.5°, 10°, 170° et 177.5°) est proposée. Pour chaque
type de particule et énergie d'émission, la distribution angulaire des sections est interpolée par
lafonction a exp (b cosq). Cette méme fonction est utilisée pour interpoler les données dans
le cas ou des angles sont manguants et pour extrapoler les distributions angulaires limitées a
I'némisphére avant, dans le cas des tritons et alphas. Grace au bon recouvrement angulaire, les
sections efficaces différentielles en énergie ds/dE pour les différentes réactions. (n,px),
(ndx), (ntx) et (nax), ont été déduites de maniére fiable aux énergies de neutrons
susmentionnées. De plus aprés extrapolation en dessous du seuil de détection (6 MeV pour p
et d, 12 MeV pour t et a), des sections efficaces totales de production ont été déterminées.

Les sections efficaces expérimentales ont é&té comparées aux données existantes dans
lalittérature et aux prédictions théoriques de différents modéles.

Oxygéne

Les sections doublement différentielles (d°s/dEdW) pour protons et deutons sont en
bon accord (a 62.7 MeV) et en accord acceptable (a 41.0 et 28.5 MeV) avec les mesures
anciennes de sections de production induite par neutrons (Subramanian et al 1986). Dans le
cas des deutons, lors de I'étude de I'influence de I'isospin sur les sections de production dans
des réactions symétriques en charge, un bon accord est obtenu avec les résultats de
I'interaction de protons sur oxygene (Bertrand et Peelle 1973a,b). Lors de la comparai son aux
données théoriques, on tient compte des prédictions théoriques obtenues avec le modéle de
cascade intranucléaire INCA (Brenner et Pragl 1989) et des évauations avec le code
GNASH"' et FKK-GNASH? (Chadwick et Young 1996). Généralement les codes décrivent
bien I'échelle absolue et I'allure des spectres pour des énergies de neutrons incidents au-dela
de 41 MeV. Pour des énergies en-dessous de 41 MeV, dans le cas des protons et deutons, les
calculs de INCA surestiment les sections efficaces a haute énergie d'émission pour les angles
de I'némisphére avant. Pour les angles de I'hémisphére arriére, INCA prédit des sections
moins grandes qu'expé&imentalement observées. Le code GNASH donne en général une
meilleure évaluation de la grandeur et de |'allure des spectres expérimentavx.

Les données sur les sections doublement différentielles de production de tritons et de
alphas sont en bon accord avec les autres résultats expérimentaux de sections de production
induite par neutrons et protons (Subramanian et al 1986, Bertrand et Peelle 1973a,b). Lors de
la comparaison avec les modéles théoriques, on sapercoit que les sections d'émission de
tritons sont largement sous-estimées par le modéle de cascade intranucléaire, alors que les
sections des alphas sont bien décrites par ce modéle. Pourtant, dans ce dernier cas, aux angles
de I'hémispheére arriere, pour les alphas de haute énergie, il prédit des sections plus petites
gu'expérimentalement observées. Les prédictions du code GNASH sont en trés bon accord
avec |es spectres en énergie expérimentaux des alphas.

! modéle exciton pour la partie de prééquilibre, théorie du noyau composé de Hauser-Feshbach pour la
région d'évaporation

2 théorie quantique de Feshbach-K erman et Koonin pour décrire larégion de prééquilibre, dans le cas
des protons
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Les sections différentielles en énergie (ds/dE) déduites des mesures pour toutes les
guatre particules (p,d,t et a), sont en général en bon accord avec les anciennes données sur
des réactions induites par neutrons (Subramanian et al 1986), et dans le cas des particules
complexes (d, t, a), elles sont aussi en bon accord avec les données des réactions induites par
protons (Bertrand et Peelle 1973a,b).

Aluminium

Dans le cas des particules complexes (d, t et a) les valeurs de sections efficaces
doublement différentielles (d’s/dEdW) et différentielles en énergie (ds/dE) sont en bon
accord avec les données expérimentales de réactions induites par protons de 61.5 MeV
(Bertrand et Peelle 1969,19734). Dans le cas des spectres de protons, une comparaison des
spectres (n,px) avec les spectres (p,p'x) de Bertrand et Peelle 1973a, montrent que ces derniers
sont environ 2 fois plus grands que les premiers. Une explication simplifiée de cet ordre de
grandeur est donnée.

Tous ces spectres en énergie sont aussi comparés aux prédictions du code GNASH
pour les quatre particules et aux calculs faits avec le code MINGUS dans lequel une version
évoluée de la théorie quantique de Feshbach-Kerman-Koonin est intégrée, pour décrire les
spectres d'émission de nucléons. La comparaison entre expérience et prédictions théoriques
montre un bon accord entre les deux a toutes les énergies de neutrons mesurées, sauf dans le
cas des deutons, ou I'alure des spectres n'est pas reproduite. La difficulté de la théorie pour
décrire les spectres de deutons démontre la nécessité de mesures pour comprendre ces
réactions. En effet, dans des applications, la contribution des deutons au dépét d'énergie dans
la matiére est non-négligeable, étant donné qu'elle n'est qu'environ 3 fois plus petite que celle
des protons.

La cohérence entre données induites par neutrons et induites par protons, pour des
canaux de réaction symétriques, est importante. Ce bon accord permet dans certaines limites
d'utiliser les données sur les réactions induites par protons pour guider les calculs des modéles
théoriques.

Les facteurs kerma

La connaissance des facteurs kerma pour I'oxygéne joue un réle important dans la
détermination de la dose délivrée a un tissu. Etant donné que |'aluminium est un des éléments
utilisé dans la construction de compteurs proportionnels "insensibles' aux neutrons (faible
contenance en matériaux hydrogénés), il est intéressant de connaltre aussi les facteurs kerma
pour cet élément. Pourtant, jusgu'a ce jour les données expérimental es existantes ont été rares
au dela d'une énergie de neutrons incidents de 20 MeV et de plus €elles étaient controversées
(entre différentes méthodes expérimental es).

A partir des sections efficaces microscopiques, les facteurs kerma partiels (protons,
deutons, tritons et alphas) et les facteurs kerma totaux pour oxygeéne et aluminium, sont
déduits pour neuf énergies de neutronsincidents entre 25 et 65 MeV.

Une procédure simple, basée sur la cinématique de réaction et la paramétrisation de la
section efficace totale de production de chague particule, est présentée pour |'extrapolation
des facteurs kerma partiels jusgu'aux seuils en énergie des différentes réactions.
Malheureusement, le manque d'information sur les facteurs kerma partiels ne permet pas une
comparaison adéquate. Pourtant, |es facteurs kerma totaux résultants sont en bon accord avec
les résultats de mesures intégrales et |es prédictions théoriques de différents auteurs.

127



Conclusions

En se basant sur les distributions angulaires de sections efficaces de diffusion
élastique expérimental es existantes, les facteurs kerma pour le recul élastique sont calculés et
présentés pour des énergies de neutrons incidents entre 3.5 et 26 MeV. De cette maniére on
étend le domaine d'énergie de neutrons dans lequel les facteurs kerma sont connus. Nos
données calculées sont en bon accord avec les données existantes dans la région de
recouvrement 20-26 MeV.

Il est évident que la seule comparaison adéquate des facteurs kerma théoriques et
expérimentaux est celle réalisée sur les facteurs kerma partiels. Les calculs théoriques peuvent
ne pas décrire correctement les facteurs kerma partiels, mais leur somme fait alors disparaitre
les différences éventuelles et donne des facteurs kerma totaux qui concordent avec
I'expérience. Des facteurs kerma partiels sont seulement déductibles a partir de sections
efficaces microscopiques mesurées, mais de telles mesures sont rares, éant donné les
difficultés expérimental es évidentes.

Des facteurs kerma (totaux) pour oxygéne et aluminium sont rapportés comme
résultat de la somme des facteurs kerma partiels et des facteurs kerma pour le recul dastique
et non-élastique (contribution de toutes |es particules dont A>4).

Dans le cas de I'oxygene, pour des énergies de neutrons supérieures a 45 MeV, les
facteurs kerma de ce travail, sont environ 40% plus hauts que les anciennes valeurs de
Schrewe et al 1995,1997 qui résultent de mesures intégrales (méthode microdosimétrique).
Les nouvelles données de Schrewe et al 1999 correspondent aux facteurs kerma de ce travail.
Pour des énergies de neutrons incidents plus basses, nos facteurs kerma sont en accord
endéans les barres d'erreur, avec les différents résultats de mesures intégrales.

La comparaison directe des facteurs kerma partiels et totaux pour oxygéene avec les
résultats du groupe de Davis (Brady et Romero 1979 et Romero et al 1985) est difficile vu le
manque d'information et surtout vu |'évidente sous-estimation des erreurs expérimentales 8.5-
3.3% (Romero 1985). Leur erreurs indiguées semblent optimistes compte tenu de I'erreur
statistique sur leurs sections doublement différentielles (20-30%), de la faible couverture
angulaire de la distribution (15°-65° en moyenne) et du manque de preuves de leur méthode
d'extrapolation angulaire (Brady et Romero 1979).

Pour des énergies de neutrons incidents entre 35 et 65 MeV, tous les calculs
théoriques et évaluations sous-estiment la croissance du facteur kerma pour oxygéene en
fonction de I'énergie des neutrons.

Dans le cas de I'aluminium, les facteurs kerma peuvent seulement étre comparés aLix
résultats de prédictions théoriques et de mesures intégrales, car aucune autre mesure de
sections efficaces microscopiques n'existe dans le domaine d'énergie qui nous concerne.
L'accord entre nos résultats expérimentaux et les récentes prédictions théoriques (Chadwick et
al 1999) est bon. Les mesures intégrales qui ont été réalisées dans le domaine en énergie 13-
20 MeV ont la tendance a étre |égérement plus grandes que nos valeurs de facteurs kerma
extrapolés et les prédictions théoriques de Chadwick et al 1999. Les nouveaux résultats de
Schrewe et al 1999 confirment nos facteurs kerma sur aluminium dans le domaine en énergie
34-66 MeV.

Impacts

Nos sections efficaces mesurées sur oxygene ont permis de confirmer, d'améliorer et
de compléter la base de données qui existe sur cet élément. Elles ont éé comparées a des
prédictions théoriques, mais malgré les efforts déployés, les modéles de calcul présentent
toujours des lacunes. Au niveau des facteurs kerma sur oxygeéne l'impact a été trés important
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(Bielajew et Chadwick 1998). Les données sont a présent reprises dans le nouveau rapport
ICRU (International Committee on Radiation Units, Chadwick et al 1999).

Actuellement notre ensemble de facteurs kerma sur oxygene est complété par un
ensemble de facteurs kerma sur hydrogéne. En effet, un travail a été réalisé pour déterminer
pour la premiére fois les facteurs kerma sur hydrogéne a partir de données expérimentales
(Benck et al 1997) et pour proposer une paramétrisation qui donne les facteurs kerma sur
hydrogéne avec une précision de 2% sur une gamme en énergie de neutrons allant de 0.3 a
100 MeV (Malu 1998, Corcalciuc et al 1999). Dans le cas du carbone, la détermination d'un
ensemble de sections efficaces et de facteurs kerma dans la gamme en énergie 25-75 MeV est
en cours (Slypen et al 1997a,c). Ce travail complétera celui de Slypen 1995 qui donne des
sections et des facteurs kerma pour e carbone a des énergies de neutrons 42.5, 62.7 et 72.8
MeV (Slypen et al 1995a,b, 1996). Connaissant les facteurs kerma sur H, C et O sur une
gamme en énergie étendue, la détermination de facteurs kerma pour des tissus composés a
importance dosimétrique peut étre faite.

Les sections efficaces sur I'aluminium ont été employées pour tester la nouvelle
version de la théorie quantique Feshbach-K erman-Koonin (Koning et Chadwick 1997, Benck
et al 1998) et adapter les parameétres d'entrée dans le code GNASH afin de produire des
sections doublement différentielles pour aluminium, dans la gamme en énergie de neutrons
20-65 MeV (Chadwick et al 1999). Les facteurs kerma qui en résultent sont les premiers
déduits a partir de mesures de sections microscopiques.

Les sections efficaces mesurées peuvent maintenant étre intégrées dans des bases de

données afin de permettre aux réalisateurs et aux utilisateurs de programmes théoriques de sy
comparer ou de simplement lesincorporer dans leurs calculs de simulation.
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