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SERVICE DE LA METRULOGIE ET DE LA PHYSIQUE NI

T

FONDAMENTALES - CEA - CEN - SACLAY (FRANCE) - (R. JOLY}
GROUPE DES NEUTRONS THERMIQUES ( H. NIFENECKER )

Etudes sur la fission

Le programme d'étude détaillée de 1'émission des neutrons et des gaminas
prompts par les fragments individuels-a été poursuivi ( voir rapport

EANDC-E-150).

e e e e e o — e e et —_— — — — — — — — — —— —— e s — e —— ——

Un scintillateur liquide de 500 litres, chargé au Gd, constitué de deux
enceintes hémisphériques indépendantes, est utilisé pour mesurer la multi-
plicité des neutrons émis rar chaque fragment. Une publication récente[l]
était consacrée 3 1'étude approfondie de certaines causes d'erreur systé -
fnatiquc de nature instrumentale. Un autre aspect d'erreur éventuelle,
inhérente & la méthode, a été étudié a 1'aide d'un programme de Monte-
Carlo[ZJ: il s'agissait de tester la validité de 1'hypothesec, faite par tous,
suivant laquelle la probabilité de détection d'un neutron capturé dans le
scintillateur est indépendante de la position du point de capture du neutron
dans le scintillateur. Les résultats montrent que cctte hypothese n'est bien
vérifiée que dans des conditions assez strictes (géométrie de détection 47,
efiicacité de détection tris ¢levée); des 1ésultats quantitatifs seront pro-

chainement publiés,

Les résultats expérimentaux concernant les valeur s moyennes Ol et \)2

et les variances 2 2 2 des distributi g
' ‘ O._(Ol)'o-‘(\')z)' O—(O+O) c istributions du

nombre de neutrons émis par les fragments de masses complémentaires de
la fission spontanée du “°°Cf ( voir rapport EANDC-E-150) ont &té utilicds
pour calculer la covariance de la distribution de corrélation P \)1 ' \72 )

en fonction du mode de scission ( caractérisé par le rapport des masscs M

et I'énergie cinétique totale i des fragments ). Ces données nouvelles mon -
trert que la probabilité d'un mode de scission est fortement corrélde a la fluc-
tuation du partage de l'¢nergie d'excitation entre les deux fragments (fig. 1);
elles montrent en outre quc les ¢nergies d'excitation de dou~;. fracinents de
masscs complimentaires ne sont pas du tout corrélées quelnue coit le rap-

port desannnses hotsi (’;J .
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Une expérience est actuellement en cours pour reprendre l'expérience

. p 252
effectuée par Bowman et alen 1961 [4-_] sur la fission spontanée du Cf.
Nous avons en effet constaté une incompatibilité entre les valeurs de

vl (Ml. EK Jobtenues par nous mémes avec la technique du scintillateur
liquide et les valeurs publiées par Bowman utilisant la technique du temps
de vol, Les améliorations expérimentales attendues par rapport a l'ensem-
ble expérimental de Bowman sont :

- une résolution en énergie des fragments de fission dix fois meilleure.

- une résolution en temps de vol des neutrons deux fois meilleure .

- une meilleure efficacité de détection des neutrons de faible énergie .

- une meilleure précision de la corrélation angulaire neutron-fragment,

Un article est actuellement soumis 3 publication; le résumé est le suivant :

" The neutron and gamma emission by the fission fragments of ZSZCI have
been measured in coincidence with the K-X rays emitted by the fragments,
The total y -ray energy showed a strong even-odd dependcnce on the charge
of the fragments while the avarage total number of emitted neutrons did not,
However the measured even-odd effect on the y -energy is less than expected,
Attention has been given to the possible effects of a selectivity in the X-ray
emission process., It is demonstrated that the average number of neutron
measurement is a good probe for such selectivity effects, which implies that
the total excitation energy of the fragments with given charge depends strong-
ly on their masses. On the contrary, the tétal gamma ray energy appears to
be approximately equal for all pairs of isotopes.

It i's shown tha£ a valid comparison betweeﬁ the charge yields in LRA and
birary fission can be made, The results of this comparison, together with
the mass yields data, favour the assumption that the probability that a given
fission fragments pair leads to o emission is independent of the masses and

charges of the fragments, "



M. Ribrag, C. Signarbieux )

Il a été montré par Fraenkel [5] que cette corrélation était d'un intérét
tres fondamental pour connaftre la dyramique du systeme fissionnant au
point de scissi.... Nous avons obtenu des données nouvelles sur la valeur
de cette corrélation en fonction du rapport des masses des fragments, La
figure 2 montre la dépendance tres forte de cette corrélation avec le rap-

port des masses, L'ensemble des résultats a fait 1'objet d'une publication

récente [6] .

. . 23 .
spontanée du 240Pu et la fission thermique du 9Pu. (J. Girard, M. Ribrag)

Les mesures ont été effectuées a l'aide du gros scintillateur liquide. La

valeur de EY T été déduite de la valeur moyenne de 1'amplitude de l'im-

pulsion prompte du scintillateur en phase avec l'évenement fission suivant

une méthode développée antérieurement [7] . Le résultat est le suivant :
= (240pu)
YT 0,82 + 0,02
—_ (239p,)
Ey T

—— . ——— —— e e . e . e . e . . e i —— e — -

The experiment described in the EANDC-E-150 report, has been ir
operation during the major part of 1972,

In two series of measurements the gamma radiation of half-lives slightly
more than 20 picoseconds was studied. Two collimator positions were
chosen, and the results of a preliminary analysis is presented in figure 3
showing the relative yields of gamma rays as functions of mass of two
gamma-ray energy groups at 200 and 380 keV; the existence of these two
groups was {irst found in the spectrum integrated over all masses, When
the collimator was displaced further from the source the 200 keV photon
yield decreased at a rate almost similar for all masses especially in the
heavy mass group. The 380 keV photons, however, are emitted in a time
interval which is shorter for the heaviest fragments than for the other ones,
No noticeable structure was seen in the gamma-ray encrgy spectrum for
energics between 500 and 1500 keV, Ilvidently there are few gamma rays

of higher energics in coincidence with photons of 200 and 380 keV in this



1,2,

time interval. For multipole reasons, gammas of even higher energies can
be assumed to have very small intensities in the same time interval. The
200 and 380 keV photons are therefore probably members of the last prompt
gamma decay .

In order to obtain information on the time distribution of delayed photons of
energies of about 1 MeV and more, a series of measurements were made
with the collimator placed so radiation emitted within about 0.25 and 0. 60
nanoseconds after fission respectively was not detected. The gamma- ray
energy region was from 0.1 to 3, 6 MeV, The soft fragments have an abun-
dance of gamma-rays of energies around 1. 2 MeV, A preliminary analysis
shows that these photons are found in about the same mass regions as the
above mentioned 200 and 380 keV photons, Intensity considerations indicate,
however, that if any of the low-energy photons are in coincidence with gam-
mas of 1.2 McV their intensities should be a minor portion of those found in
the {irst experiment,

A more detailed report of this work is in preparation and will be available
later this year.

Rayonncment de fluorescence des niveaux nucléaires (R. Babinet, J, Fagot,

R. Lucas)

Le faisceau gamma monochromatique disponible aupres de la pile TritOn[S]
a permis une étude systématique entre 5.3 et 7.5 MeV de la diffusion réson-
nante des y"mmas par les noyaux de plomb, bismuth, nickel, mercure et
cérium , On a ainsi déterminé dans le spectre du 208Pb des niveaux a7, 32,
7,09, 7,11, 6,73, 5,51, 5,29 et 4,84 MeV, Par ailleurs pour tous les
noyaux étudiés on voit apparaftre dans le spectre diffusé une structure dont

la largeur est de l'ordre de celle du faisceau quasi-rnonochromatique. La
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incident, Il semble que pour chaque énergie du faisceau incident la "bosse"
soit férmée par la somme des contributions de nombreux niveaux individuels
non résolus, La surface de cette structure a été reportée sur la figure 5 en
fonction de 1'énergie du faisceau incident, Elle semblc présenter un maxi-
mum pour tous les noyaux étudiés vers 7,4 MeV et doit permettre de déter-

miner Ja scction efficace moyenne de résonance pour les noyaux considérés.
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FONCTIONNEMENT DE L'ACCELERATEUR LINEAIRE D'ELECTRONS

DE 60 MeV (S. ROLAND)

Cet accélérateur a fonctionné pendant 4360 heures a. -ours de l'année 1972,
avec une fiabilité remarquable puisque seulement !, 5 jours ont da &tre
consacrés a des dépannages. Les caractéristiques de 1'Accélérateur ne

différaient pas de celles qui ont été britvement décrites dans le précédent

" Progress Report " et la répartition des temps d'utilisation s'est établie

comme suit :

- études neutroniques 2000 heures
- études photonucléaires 1800 heures
- analyse par activation 330 heures
- études diverses 230 heures

Ler études neutroniques et photonucléaires sont rapportées plus loin, La

n n

rubrique " €tudes diverses " comprend un certain nombre d‘heures utili -
sées pour la mise au point d'un systeme de controdle et de pilotage automa-
tiques de 1'accélérateur,

Ce systeme, construit autour d'un calculateur PDP8 E, permet la scruta-
tion <yclique d'un certain nombre de parametres caracteristiques de la
machine et du faisceau, la comparaison des paramttres mesurés avec des

valeurs hautes et basses mises préalablement en mémoire, la correction

des dérives ou l'appel a un opérateur si la correction s'avere impossible,

GROUPE DES ETUDES NEUTRONIQUES A L'ACCELERATEUR LINEAIRE

DE 60 MeV_ (D. PAYA)

Les activités du Groupe se sont poursuivies en utili sant simultanément six
bases de vol et un calculateur CAE 510 en ligne réalisant la programma-
tion des expériences, l'enregistrement des données et certaines pre-
analiyses,

Sections efficaces de fission .

(J.Blons, H.Derrien)

. . . . — 241
I.a section efficace totale et la section efficace dec fission de Pu 9|
ont étéanalysées simultanément par un programme d'analysec de forme ’l(ﬂ
par la méthode de moindres carrés utilisant le formalisme multiniveaux
de Reich et Moore, dans la gamme d'énergie allant de 1 a4 104 eV, Les

figures 6 ¢t 7 représentent la superposition des courbes théoriques



(845
846,
847,
848)

calculées et des points expérimentaux. Les résonances ont €té séparées

en deux groupes A et B caractérisés par des largeurs moyennes de fission
nettement différentes. La largeur moyenne de fission < Pf >  estde

B7 meV pour le groupe A, composé de 49 niveaux, et de 595 meV pour le
groupe B composé de 33 niveaux. Les parametres de résonances résultant
de cette analyse multiniveaux sont présentés dans le tableau I, De plus,

pour 10 résonances de faible amplitude et mal résolues les parametres
d'une analyse a un niveau sont présentés dans le tableau II,

Quoique pour la plupart des résonances 1'attribution de spin n'ait pas été
faite, il est probable que le groupe B, caractéris€ par une grande largeur
moyenne de fission, contienne en grande majorité des résonarces Je spin

et parité 2+; en effet, il existe pour ces résonances un état de transition 2t
vers la fission dans la bande de rotation du fondamental et un autre dans la
bande de vibrations quadrupolaires. Le premier, situé nettement au-dessous
de l'energie de liaison d'un ncutren, correspond a une voie de sortie ouverte,
avec une grande probabilité de fission (2T ﬂf / D~ 1). Le groupe A ne
contient que des résonances étroites qui doivent avoir en majorité les spin
et parité 3+, Le premier état 3% se trouve dans la bande de vibrations qua-
drupolaires et la barriere de fission correspondante se situe au voisinage

de l'énergie de liaison d'un neutron avec une voie de fission partiellement
ouverte : 277 f"f / D £ 1. La valeur de la fonction densité Se n'est pas signi-
ficativement différente pour les deux groupes, Les parameétres moyens sont

donnés dans le tableau 111,

2
Analyse a un ai_vg%_u_@_e_le_Ssst_izn_eff_i_c_a_cs_ds_fLSELOE_ds__3 ’U. (. Nizamuddin,
J. Blons)
3 .
La section efficace de fission de 3U, mesurée a la température de l'azote

liquide a été analysée dans la gamme d'énergie allant de 6 2 124 eV par un
formalisme a un niveau [1 1] . Afin d'obtenir un bon accord entre la courbe
théorique calculée et les points expérimentaux, il a été nécessaire d'ajouter
24% dec résonances supplémentaires, Ceci n'est pas considérable étant donné
qu'un calcul de Monte-Carlo a montré que 36% des niveaux ne sont pas'détec—
tés entre 0 et 80 eV ¢t 48% entre 80 et 120 eV.

Les parametres des résonances sQres ont été obtenus pour 136 niveaux, La
distribution intégralce de leurs largeurs de fission suit une distribution en

~ 2 . i . . . S TN
(( a trois degrés de liberté avec une valevr moyenne /_\if > de 372 meV,
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2.

3.2, 1. Multiplicité des rayons y ¢ ums lors de 1a fission du 239}’\1 induite

2.

(S. Plattard, D. Paya)

Nous avons repris la mesure de la section efficace de fission o de 237Np
en utilisant un scintillateur gazeux, refroidi a la température de l'azote
liquide comme détecteur de fragments de fission ce qui réduit sensiblement
1'effet Doppler particulierement important au-dessous de 100 ¢V, Le choix
d'une distance de vol de 22 m et la mise en oeuvre de colncidences entre
les fissions nous ont permis de séparer les états intermédiaires ( états de
classe Il ) jusqu'd une énergie de 6 keV tout en ayant un tres faible bruit

de fond.

Avec une résolution plus grande que l'espacement des résonances indivi-
duelles (31 = 0.5 eV) et plus petite que l'espacement des états de classell

(EII = 60 eV), ces derniers apparaissent dans o0—, sous la forme de pics

f
uniques, Entre des grands pics on en observe d'autres de taille beaucoup
plus petite [IZ_] , bien qu'un certain nombre de ces derniers soit caché par
les grands pics et donc perdu . Lz distribution des aires de tous ces pics ne
peit étre ajustée que par une somme de deux distributions en K,Z (fig. 8 )
dont les valeur s moyennes sont dans un rapport 12, Ceci nous amene a
penser que les €tats de classe Il appartiennent &2 2 familles distinctes cha-
cune d'entre elles ayant les mé&mes spin et parité., Le rapport des popula-
tions obtenu par 1'ajustement est en bon accord avech loien2J+ | a condi-
tion d'attribuer le spin 2 aux grands pics et le spin 3 aux petits [1 3] . Cette
hypothese est confirmée par l'examen de la distribution des espacements
des grands pics qui suivent une loi de Wigner a une population, suggérant
ainsi le méme J 1T pour tous ces ¢tats intermddiaires, (fig. 9 ) Ll4_l
Malgré une trés bonne statistique autour du groupe a 40 eV ( K N < 1% au

ic de 1a résonance 4 39,9 eV) . un tres faible bruit de fond et une correc-
tion de rétrodiffusion pratiquement négligeable, il nous est trés difficile de
déterminer la nature exacte du couplage entre les états de classe I et de
classe II. Tout au plus pouvons nous donner, dans l'hypothse d'un couplage
faible - actuellement considérée comme la plus probable - une borne supé-
rieure de r‘z » largeur neutronique de la résonance large servant de pié-
destal aux états de classe I, On trouve P: = (1,5 1 49) lO.5 eV,

Etude sur le phénoméne de fission,

L!l
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Les mesures de Westen et coll, [15:] ont montré qu'il n'y avait aucune cor-
rélation entre le spin des résonances de 39Pu et le nombre moyen de neu-
trons prompts émis par fission dans ces résonances, contrairement aux
prédictions basées sur la théorie des voies de sortie de A. Bohr. Nous
inspirant d'une mesure réalisée par Panteleev sur 235U, nous avons cher-
ché si, dans le cas du 239Pu [‘6] , la grandeur corrélée avec le spin
n'était pas le nombre de rayons y de fission.

Les rayons y €taient détectés par deux cristaux de Nal, en colncidence

avec deux scintillateurs liquides a protons de recul qui détectaient les fis-

sions, €liminant 2insi les rayons y de capture radiative., Les détec -

teurs ¢taient disposés de fagon & obtenir une faible e¢fficacité de détection
pour les rayons y et une forte efficacité pour les fissions. On peut montrer
que, dans ces conditions, le rapporit Rk du taux de comptage du détecteury

au taux de comptage du détecteur fission, pour unec résonance k, peut écrire
E, —
R, = £V (B) v, (E)dE

Ey

ou El et EZ sont les ¢énergics extrémes des rayons y détectés;gY (E) est

l'efficacité du détecteur pour des rayons y d'énergie E;GY (E) est le nom-
bre de rayons y de fission d'énergie E.

R. reflcte donc les variations ae \) pondérées par l'efficacité du détecteur.
Y

Les résultats obtenus sont tracés sur la figure 10, On peut observer de
grandes variations pouvant attcindre 14% , mais non cor:élées de fagon
évidente avec le spin des résonances. Ccs résultats sont en complet accord

avec ceux de D, Shackleton sur l'énergie totale emportée par les rayons y

de fission [:16] . Ils sont tres fortement corrélés avec les largeurs de

sion % ..
Une interprétation de ces résultats peut étre donnéc par le processus

vy

o

<«
o

(n,yf) dans lequel un rayon y est émis avant la fission [17:] .

Néanmoins, une Iépire corrélation avec le spin des résonances peut-étre
observée en moyennant les résultats obtenus sur plusieurs résonances de
méme spin ayant une grande largeur dc fission Pfc'est-é—dire pour lesquel-

les I'influence du processus n, y{ est négligeable, Ce résultat, également



3,2.2.

(1129,
1130,
1131,
1132)

en accord avec les mesures de D. Shackleton sur EY est anticorrc¢lé avec les

valeurs de V correspondants. Il n'a pas encore regu d'explication satisfai-
sante. Il se pourrait que l'on soit en présence d'un effet de la compétition

neutron-rayon y dans la déexcitation des fragments,

——— e . e e ——

A precise measurement of —\ifluctuations in the resonances of 23 Pu has
been carried out, for fission induced by S-wave neutrons, In the same

experiment we also recorded the mean total y -ray energv—E? detected in
coincidence with the ficssion events [}8_] . The experiment was undertaken

chiefly to search for a possible correlation, predicted in terms of A, Bohr's

channel theory of fission, between V and the spin, JTr: 0f or 1+, of the

239 , .
Pu neutron resonance involved,

A pulsed neutron beam, generated by the Saclay 60 MeV linac,- irradiated a
multiplate ionisation chamber containing 239Pu oxide, Fission ncutrons
were counted in a 520 litre Gd-loaded scintillation detector which surroun-
ded th= fission chamber [19] . The prompt scintillator pulses were used
to measure EY .

Preliminary results for \3 below 110 eV incident neutron energy D?] agree
qualitatively with those of Weston I:lS] . The data have now been analysed

up to 400 eV and the results are plotted in fig. 11 and 12 . A strong anticor-

. . 9 . +
rclation betweern the fluctuations of \ and EY is seen for the 1

r2sonances (fig, 12). Those 1* resonances having unusually high E_ and low

. . . +
VY are seen to have small fission widths Pf . For the three 0 resonances

having r;, <. 200 meV (fig. 13), the values OIEY are seen to be unusually

high; a corresponding lowering of V', if it exists, is masked by the experi-
mental error, These resulis, In good agreement with a measurement by
Ryabov et al, of fission y -ray multiplicities [20:1 , have been interpreted
by Trochon in terms of the (n, y{) reaction,

After corrccling for the (n,vf) process, a small correlation remains bet-

ween the spin and the average values of V and EY . No significant spin depen-

dence is found, however, for the mean fragment excitation enerygy, calcula-

ted as the sum of the energies represented by V and EY .

Centre d'lZtudes de Bruyere le Chatel
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Etudc des spectres de rayon y de capture résonnante .

Les rayons y émis apres la capture d'un neutron ont été étudiés dans les
résonances individuelles de l'or juqu'a 400 eV. La multipoiarité a é*€ dédui-
te de l'intensité moyenne des transitions grace a la séparation des intensités
moyennes en deux familles., On a pu dresser un tableau des premiers états
excités dans lequel, par application des regles de sélection, la parité et
quelquefois le spin ont pu &tre déduits du spin de 1'état initial et de la multi-
polarité [21] . Inversement les spins et parité des états finals permettent
de remonter, grice a la multipolarité des transitions qui les alimentent, aux
spins des résonances encore inconnus, Ces spins sont indiqués dans le
tableau IV et comparés avec des résultats antérieurs obtenus par Julien et

coll, [22] .

A. Lottin )

Plusieur s auteurs ont rapporté l'existence d'une bosse aux environs de 6 MeV
dans les spectres de rayons y obtenus apres la capture d'un neutron ther-
mique par 97Au. Il a été suggéré [23 que cette bosse, appelde aussi

" résonance pygmée" pouvait &tre die a des configurations 2p - 1t, Nous
avons enregistré les spectres de rayons y pour des énergies de neutron
allant jusqu'a 830 eV, puis nous les avons moyennés sur des énergies y de
220 keV de fagon a ne laisser apparaftre que les grosses structures. La
figure 13 montre les résultats obtenus ( convenablement normalisés) en
thermique, dans la résonance 2 4,9 eV et dans les résonances comprises
entre 80 et 830 eV, On voit que la " résonance pygmée " n'apparait que dans
la résonance a 4,9 eV et dans la région thermique ou ce‘*e résonance a une
contribution importante., Elle est totalement'absente dans les résonances de
plus haute énergie, Il faut en conclure qu'elle est due tout simplement & des
fluctuations de Porter et Thornas. |

LL'absence d'effets non- statistiques est corroboré par d'autre« observations

ecifectuées sur les spectres y:

a/ Les largeurs radiatives partielles(f‘y > moyennées sur l'ensemble
i
des résonances varient d'une manitre compatible avec une loi en E 7,

b/ Les intensités des transitions vers 20 états finals dans 18 résonances ont

une distribution en X 7 avec V1,22 + 0,06 alors que le modele statistique
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prévoit‘ vV -1,

¢/ La fonction densité k (E 1) = <Q_ > /(D E3 a%3 vaut (3,4 +0,5)
10-9 MeV™3 en bon accord avec la vzileur 3 10-9 MeV_3 iirée d'une
compilation [24] des intensités de rayons y de capture dans un grand
nombre de noyaux.

d/ Le rapport des intensités moyennes E 1 et M1 est environ 5 ce qui est
aussi en accord avec le modele statistique,

Enfin, comme on 1'a montré ailleurs, on n'a pas trouvé de corrélation
entre les largeurs neutroniques réduites et les largeurs radiatives par-
tielles.

Des corrélations ont été cherchées entre les largeurs neutroniques rédui-
tes et'les largeurs radiatives partielles des résonances de 197Au, 121Sb,
1271 ¢ 159Tb,Pour le dernier noyau on a utilisé une méthode intégrale qui
permet de remplacer la moyenne effectuée sur les raies individuelles par
le rapport des taux de comptage du détecteur y entre un scuil haut et un
seuil bas, Cette méthode permet d'accélérer beaucoup le dépouillement et,
si on utilise comme détecteur un cristal de INa, d'avoirencore un taux de
comptage convenable a une distance de vol de 50m, Les coefficients de
corrélation pour les résonances 2+des trois premiers noyaux sont respec-
tivement 0, 013; 0,71 et 0,39 pour les résonances l+connues de lqub le
coefficient de corrélation est 0,96, alors qu'il est nul pour le: résonances
2% connues de ce méme isotope. Ce résultat est illustré sur la figure

La forte corrélation observée dans le terbium et la faible corrélation
observée dans l'or et l'iode sont en accord avec la suggestion de Lane
suivant laquelle ces corrélations sont associées a la positicn des pics dans
la fonction densité " S" , Par contre i'iode et I'antimoine présenient des
différences surprenantes étant donné que ces noyaux sont tres voisins,

Les rapports mesurés dans le cas de 159 Tb font apparaitre une structure
intermédiaire a 180 eV avec une largeur de 40 eV. L'application du test
de Wold et Wolfowitz montre que la probabilité pour que cette structure

soit purement fortuite est de 0, 7% alors qu'clle est de 559 ct 98% respec-

tivement pour des structures similaires reportées précédemment dans

15, [25J et Bre [26]
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Mesures de sections efficaces totales

La section efficace totale du Terbium pour les neutrons d'énergie comprise
entre 20 eV et 900 eV a été obtenue & partir d'une mesure de transmission
d'un échantillon de 0,010 atome/barn sur une base de vol de 100 m. Les
courbes cxpérimentales ont été analysées par un programme d'analyse de
forme par la méthode des moindres carrés utilisant le formalisme de Breit-
Wigner a un niveau, L'énergie E, la largeur totale [ etle produit g n
ont été déterminés pour 169 réconances jusqu'a 1'énergie de 754 eV, Les
résultats préliminaires donnent un espacement moyen des résonances égal a
4 eV ¢t une fonction densité So ( neutrons " s ') égale a 1,72 x 10_4 en
accord avec les prévisions du modele optique. )

Parallelement la détermination des spins des résonancAes entre 20 eV et

400 eV a été entreprise par la méthode de mﬁltiplicité des rayons y. Les |
résultats expérimentaux sont en cours de dépouillement.

La connaissance des parametres r‘n et J permettra de vérifier pour un plus
grand nombre de résonances la corrélation déja observée entre les largeurs
partielles des transitions primaires et la largeur neutronique M pour les
résonances de 1'état de spin 1+.

GROUPE DES REACTIONS PHOTONUCLEAIRES A L'ACCELERATEUR
LINEAIRE DE 60 MeV (R. BERGERE)

Ce groupe comprend : Mme de Miniac, MM, H. Beil, R. Bergere, P. Carlos,
A. Leprétre et A, Veyssiere.

Dispositifs expérimentaux,

Le systeme d'acquisition des données est construit autour d'un calculateur
PDP8I. Ce systeme permet de rendre entierement automatique le dépouil-
lernent successif des comptages enrcgistrés dans lees différentes échelles

et les réglages de l'optique magnétique définissant l'énergie du faisceau de
photons incidents. Un nouveau systeme de visualiseur a été couplé au calcu-
latcur et permet de déterminer la forme du faisceau d'électrons ou de posi-

tons incidents,

Etudes et résultats expérimentaux.

Une étude systématique de la résonance géante des noyaux situés dans la
région quasi vibrationnelle ( 1004 A € 130 ) a é1€ entreprise. En particulier

fa figure 1 montre les résultats obtenus pour les isotopes de 'étain pour
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lesquels la largeur de la résonance géante reste pratiquement constante en
accord avec les prédictions du modele zollectif dynamique. Pour les noyaux
vibrationnels voisins cette largeur croft conformément aux prédictions de

ce modele. La figure 15 montre en fonction du nombre de masse A comment

les effets de couches modulent cette largeur.
23 27

1
- L'étude des sections efficaces photoneutroriques des noyaux 9F. Na, Al

28Si. 31P. 328. 4OA. 3gK et 40Ca qu‘ se situent dansc la couche 2s-1d est

achevée et a mis en évidence que, contrairement au cas des noyaux lourds,

la voie (y, pn) est beaucoup plus importante que la veie (y, 2n).

5. GROUPE EVALUATION (P. RIBON)
5.1. Contribution a la bibliotheque UKNDL . Cette contribution a couvert essen-
(455-468)

(884 -9 57)tiellement :

(641-653)

(1266-1282)ys
(1352-1356)

5.2.

5.3.

5. 4.

: 235
- la traduction des évaluations KEDAK concernant U et Mo
’ 15
~ la traduction et la révision des $valuations ENDF concernant lEu et

-
153Eu; ce travail a €té effectu€ en liaison avec AERE, Winfrith 'LZT

24 {
évaluation des données relatives a 1Am iZB:‘
- une évaluation préliminaire poriant sur 22 produits de fission .

Etudes diverses. Nous signalerons les études suivantes:

- section efficace de la réaction 237Np (y,n), 1;29] [30}

- sections efficaces des irotopes légers du Xe £3 1-] . Un désaccord sub-
siste pour le 24Xe : les parametres de résonance déterminés expérimen-
talement [32]l [33] ne sont pas compatibles avec 1l'intégrale de résonance
34] de cet isotope (I ~v 3600 b): ce désaccord atteint un facteur 3 en ad-
mettant des hypothtses vraisemblables pour les espacements et les largeurs
partielles,

Etudes sur le modtle optique (programmes a voies couplées). L'étude de

.

Y. Kikuchi sur la comparaison et leg conditions d'utilication { influence des

approximations physiques) a été terminée et diffusée (35'

Des calculs récents ont toutefois montré qu'une erreur s'était introduite

dans 1'étude de l'influence de la déformation octupolaire : les résultats
-

présentés dans les tableaux 9 A et 9 B du rapport en référcncez 34 ne doi-

vent donc¢ pas &tre pris en considération

Spectre des neutrons diffusés inélastiquement - Densité des niveaux

L'information tiree dcs mesui s de spectres de neutrons a taide de détec-

N 235 238
teure a prooons de recul dans un assemblare de U et de 7oy
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conduit @ remettre en cause les valeurs de sections efficaces et les spec-
tres de renvoi précédermment utilisés pour 238U a Cadarache '[36} .1
semble qu'il y ait peu d'ambiguité sur la section efficace inélastique totale
au-dela de 1 MeV, et nous avons surtout étudié le spectre en énergie des
neutrons secondaires.

On décrit généralement ce spectre par une loi de température :
'
E

p(E, ENdE'~s E e T(E) 4qE'
qui « st déduite du modele statistique moyennant quatre hypothéses princi-
pales (363 : certaines d'entre elles sont notoirement fausses, surtout aux
basses éx;ergies des ncutrons incidents,
Cette non applicabilité de la loi de température peut &tre montrée par
l'absence de continuité entre les spectres des neutrons secondaires lorstue
les niveaux sont résolus (i.e. E < 1 5 MeV, pour le 238U ) ou ne le sont
pas {i.e. E > 1,5 MeV spectrep (E') décrit par une loi de température
37
Dans le cas de 238U une grande partie de ce désaccord peut étre due a la
densité des niveaux @ 11 apparait une discontinuité vers 1,5 MeV, entre la
densité des niveaux résolus et celle que 1'on peut calculer d'aprées un modele
thermodynamique, les constantes utilisées étant déterminées d'apris une
systématique sur les noyaux voisins ( fig. 16 ).
Nous cherchons & comprendre l'origine de ce désaccord, non observé pour
d'autres noyaux
Nous nous proposons de calculer le spectre secondaire pour des énergies
de neutrons incidents de 1,5 a 2,5 MeV en adoptant deux densités des
nivecaux différentes dans la gamme d'énergie 1 a 2 MeV. Ceci permettra
d'une part de déterminer l'importance de la densité des niveaux sur les
spectres des nevtrons diffusés, d'autre part de comparer ces specires a
ceux donnés par des lois de température. Les calculs sont effectués avec
le' programme de modcle optique a voie couplée ECIS 71 ]‘:39- (35’ et
avec le programme de modi-le statistique FISINGA [40-. modifié pour accep-
ter plusicurs milliers de niveaux.

Seclions efficaces de produits de fission |,

A la demande des physiciens des réacteurs nous avons été amenés a cons-

tituer un jen complet de données dans le format UKNDIL pour 22 produits



. ,97, , ,
(471, de fission: 95.9 99Mo, 99Tc. 101 102 103 104Ru, 103 1OSRh, 105 107Pd.
47 7, ’ ] 19,
j-’é 470 109 ' 12 1291' 133Cs. 139La, 141Pr, 147P , 149 ISISm, 159Tb.
iD= , : - -

481-485, Ce jeu comprend, de l'énergie thermique a 15 MeV, les sections efficaces

488-518,

523.52¢ totale , élastique , inélastique par niveau, ainsi que les sections efficaces

555-558,
567,
568, Les évaluations contenues dans les bibliothtques UKNDL ( dornées de COOXK

569,
578 et de BENZI) et ENDF/B ne peuvent &tre utilisées par ces programmes

de capture et de réaction (n, 2n); il inclut aussi les distributions angulaires.

586-599, pour plusieurs raisons. La bande de BENZI [41' contient les données
611-615, S
620-624, relatives a 11 isotopes sur les 22 demandés. De plus, la section efficace

694) totale et la diffusion élastique sont absentes. La bande de COOK 7427‘ ne
donne ni les distributions , ni les sections inélastiques par niveau. D'autre
part le format est incompatible avec nos programmes de calcul. En outre
l'examen de ces différentes évaluations a révélé des désaccords souvent
importants en p» ticulier pour les noyaux pour lesquels ii n'existe pas de
données expérimentales. La section efficace de capture évalu€ée par BENZI
est en général supérieurea celle de COOK entre 1 et 100 keV, La différence

.. 105
peut atteindre un facteur 5 (P

d). Il en est de méme pour la diffusion
inélastique,
Dans une prermiere élape nous avons évalué la capture pour 7 isotopes :

‘ 1 2 1
99Tc, O3Rh, IOgAg, . 71, 133Cs, 13()La, 41Pr et la diffusion inélastique

2 1
du 103Rh, 109Ag’ ) 71' 39La ot 141

Pr en tenant compte des donnécs expé-
rimentales les plus récentes. Pour le 151Sm pour lequel la section efficace
inélastique de BENZI semble trop forte, nous avons calculé cette grandeur
par le programme FISINGA pour les 1] premiers niveaux. D'autre part la
distribution angulaire de la diffusion élastique a été calculée pour les 22
noyaux.

Il nous a paru nécessaire, apres avoir constitué ce jeu complet de données,
que nous qualifions de provisoire, de recalculer les différents types de
sections efficaces, apres avoir co:npilé et ¢vialué les constantes fondamen-

tales telles que schémas des niveaux, largeurs radiatives, espacements,

etc.. Cette étude est actuellement en cours.
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ABLE IV : Spin de résonances
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4
TABLE 11 : “*’Pu RESONANCES PARAMETERS
E n
p—
eV g 'n meV r‘meV ° Pf Pf meV
b. eV
13.9 0. 02 90 1.1 53
30.1 0. 035 60 0.8 32
47.1 0.12 300 2.5 227
52.13 0.10 100 0.8 32
57.76 0.18 200 3.0 150
71.77 0.10 150 1.0 83
91.40 0.1 60 0.5 21
91.88 0.12 60 0.7 25
94.47 0.18 140 1.3 73
100. 7 0. 40 300 4.0 232
241 N p
TABLE IIIl: Pu - Valeurs moyennes des parametres de résonance
= 4 T~
\RLS D S x 10 y
-t
probable ev © f meV D
Groupe B 2t 2.77 1,21 + 0,32 595 1,35
Groupe A | 3% 1.92 | 1,06 + 0,23 87 0,28
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SECTION D'ETUDES ET DE MESURES EN NEUTRONS RAPIDES -

CEA - CADARACHE (J.L. LEROY )

FONCTIONNEMENT DE L'ACCELERATEUR VAN de GRAAFT DE 5 MV

(D. HEBERT)

L'accélérateur a produit des neutrons pendant 3290 heures. Le contrdle des
réglages de la machine par le calculateur est parfaitement opérationnel, et
le nombre d'heures supplémentaires effectuées par le personnel pour la
conduite est tombé 4 180 heures. Quarante journées de travail ont été
consacrées aux divers dépannages et entretiens.

MESURES DES SECTIONS EFFICACES DE CAPTURE RADIATIVE DE

L'OR, DU CHROME, DU FER ET DU NICKEL ENTRE 70 KeV ET 550KeV

(C. LE RIGOLEUR, A. ARNAUD, J. TASTE)

Les sections efficaces de capture radiative du chrome, du fer, du nickel
et de 1'or ont été mesurées entre 70 KeV et 550 KeV. Nous utilisons la
technique du temps de vol, Le détecteur de gamma est utilisé suivant la
technique de pondération des ampiitudes proposée par MAIER-LEIBNITZ[I:‘
et utilisée pour la premierc fois par MACKLIN et GIBBONS I:] ) [53

Les résultats corrigés des différentes corrections de diffusions multiples,
absorption des gammas dans 1'échantillon etc.... sont pcésentés sur les
figures 1,2, 3,4,

Les résultats seront présentés dans des rapports qui sont en cours de
publication,

197
ETUDE DE LA SECTICN EFFICACE DE CAPTURE RADIATIVE ? Au(n, y)

198
? Au PAR UNE METHODE D'ACTIVATION ENTRE 100 KeV et 500 KeV.

(E. FORT)

Des échantillons minces (0, 05 mm) d'Au sont irradié¢s simultanément. Ils
sont dispos¢s sur les génératrices d'un codne dont l'axe est celui des parti-
cules chargées délivrées par l'accélérateur ct a des distances différentes.
Le flux des neutrons incidents est mesuré par un détecteur directionnel a
réponse plate en fonction de l'éncrgie (4:] .

Le spectre ¢nergdtique des neutrons incidents est calculé a l'aide dos lois
de la cin¢matique en tenant compte de la variation au cours du temps des
caractéristiques de la cible neutronigine et du faisceau délivré par Naccedlé-
rateur. L'activitd induite, mesurde par un ddtecteur 4Ty , est corripde

des contributions des neutrons de bruit de fond et des neutrons diffuscs par
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le support de cible neutronigene [S:l . Comme le montre la figure 5, les
résultats obtenus sont en accord avec ceux d» LE RIGOLEUR et al [6] )
qui utiliscnt la méthode de la détection des y prompts, dans les parties
basse et haute énergie de la gamme, 1ls different de 15 2 20% dans la par-
tie intermédiaire.

L'expérience sera reprise dans une géométrie différente.

SPECTRE EN ENERGIE DES NEUTRONS DE FISSIiON DE 235U ET 239Pu

(D. ABRAMSON, A. TURZO)

Les fissions sont induites par un faisceau de neutrons de 10 a 60 KeV pro-
duits dans un faible angle d'ouverture par ia réaction 7Li (pn)7Be au voisi-
nage du seuil. Les échantillons de matitre fissile sont des disques de 2,5cm
de diametre et 0,5 cm ou 0,35 ¢m d'épaisseur, gainés sous

placés tout contre la cible de lithium.

Les neutrons de fission sont détectés, en utilisant les techniques de temps
de vol et discrimination n-y, par quatre scintillateurs liquidcs de caracté-
ristiques différentes : 2" x 2' et 280 KeV de seuil pour le plus proche,
(1,60 m de distance), 3" x 3" et 900 KeV de seuil pour le plus loin (2, 80 m).
L'efficacité des détecteurs est mesurée jusqu'a 5 MeV par rapport a un
"long compteur directi.f '"" étalon, dans les conditions méme de 1l'expérience,
La forme des spectres de fission, figure 6, est bien représentée dans le
domaine 0,8 MeV - 5 MeV par la distribution de MAXWELL : N(E) f\JEl
exp. (- E/Tm) o Tm est la température.

Les mesures s2ront poursuivies jusqu'a 10 MeV pour voir quels écarts on
obtient au-dela de 5 MeV par rapport a cette loi de distribution.

Nous trouvons la méme tempdrature, aux erreurs expérimentales pres, pour
les quatre détecteurs bien qu'ils aient des caractéristiques différentes soit :

1,30 + 0,03 pour 235U et 1,40 + 0,03 pour 239Pu.

77 L0 B - - 1 . 1 ’ . 1 ™ N 1 A ILIR A B
el duniie puutl e fdapport ues cuergles moyennes au ru et de 1 v o
Em (Pu)
= 1,07+ 0,02
Em (U)

Nous n'avons pas encore fait de correction d'atténuation et de diffusion
multiple, mais nous trouvons le méme résultat pour les échantillons de
différentes épaisseurs,

2
MESURE DFE LA SECTION EFFICACE DE FISSION DE 35U. (I. SZABO)

Des expériences complémentaires ont ¢1¢ entreprises dans le but de résoudre
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le désaccord existant entre les valeurs de section efficace de fission de

I 35U que nous avions mesurées au moyen de deux dépdts fissiles différents
(EANDC (E) 150 U - Mai 1972 p. 72.

Une intercomparaison de ces deux dépdts et d'un dépdt étalonné ae 239Pu a
pu étre faite aupres du réacteur BR2 (MOL) avec la collaboration de

A.J. DERUYTTER (BCMN). Les mesures faites a l'énergie thermique,
utilisent la technique du temps de vol, le faisceau de ncutrons extrait de
BR2 étant pulsé au moyen d'un '' Chopper ". La description détaillée de
cette expérience a €té exposée dans la référence [7] . Seuls les principaux
résultats et conclusions sont rappelés ici.

A l'énergic thermique, les taux de comptage normalisés au méme flux et
aux nombres d'atomes d'235U contenus dans chacun des deux dépdts, diffé-
rent de 4,7 % alors que dans la région de 10 KeV a 2 MeV, le désaccord
initialement observé n'était que de 2 2 3% en moyenne.

Dans la comparaison avec le dépot de 239&»1. deux valeurs différentes du
rapport de section efficace peuvent étre déduites suivant que l'un ou l'autre
dépodt de 235U est utilisé comme référence. A l'énergie thermique le
rapport G"E / o est.bien connu et la figure 7 extraite de la référence [7]
montre que le meilleur accord est obtenu avec le dépd: de P. H. WHITE. Ce
qui tend a prouver que le nombre d'atomes de ce dépdt avait €té correcte-
ment déterminé,

Cependant, il n'a pas été possible de formuler une conclusion définitive en
ce qui concerne le dépdt calibré par le BCMN, en raison d'une perte de
matiere fissile qui s'était produite pendant les manipulations et les trans-
ports, avant que la mesure a 1'éne-gie thermique ait eu lieu.

Dans l'état actuel des choses, les valeurs que nous avions obtenues avec le
dépét de P.H. WHITE [8] n'ont pas & étre modifi¢es. Par contre, celles
obtcnues avec le dépdt calibré par le BCMN l_9_J nécessitent une renormali-
sation. Le facteur de rcnormalisation est directement relié au nombre
d'atomes d' 3’SU présents dans le dépdt aux moments mémes ou les mesures
de sections efficaces de fission avaient ét¢ faites, Grice aux contrdles de
l'activité alpha que nous avions régulierement faits sur le dépdt au cours
des différentes mesures de sections efficaces, il est possible de déterminer
a posteriori le noinbre d'atomes présents au moment de ces mesures. la

mdthode de comptage alpha en géomdctrie 2 §{ que nous utilisons ne permettait



d'obtenir l'activité, et par conséquent, le facteur de renormalisation qu'a
2% pres. Afin d'améliorer la précision sur ce facteur, nous avons envisagé,
une intercalibration de notre méthode de comptage alpha en géométrie 2 Tf
avec le dispositif de comptage en géométrie définie du BCMN.

Ce travail est sur le point d'étre terminé.

] 1 7
Section efficace OB (n,x) Li.

Nous avons poursuivi les mesures de cette section efficace dans la gamme
d'énergie allant de 20 a 300 KeV. La technique utilisée est aussi voisine
que possible de celle mise en oeuvre dans les mesures de section efficace
de fission. Afin de diminuer les erreurs systématiques des dépdts de
différentes épaisseurs ont été utilisés. La précision zctuelle sur les nom-
bres d'atomes, tels qu'ils étaient déterminés par pesée au BCMN (Geel)
est de 2 3 39%. Unc calibration actuellement en cours et utilisant une méthode
indépendante de la pcsée permettra de réduire cette erreur a moins de 1%
et d'obtenir la section efficace 10 B(na) 7Li avec une précision de l'ordre
de 39.. Bien qu'encore préliminaircs, les résultats montrent un bon accord
avec l'évaluation de GUBERNATOR, et sont légerement plus haut que celle
de SOWERDBY pour des énergies inférieures a 80 KeV.

Ces mesurcs seront poursuivies en 1973 et les résultats définitifs publiés
dans la méme année,

MESURLE ABSOLUE DE FLUX DE NEUTRONS PAR LA METHODE DE LA

PARTICULZ ASSOCIEE (J.L. LEROY, I. SZABO, Y. TOCQUER)

La méthode consiste a mesurer le taux de comptage des particules 3I-Ie
produites ¢n méme temps que les neutrons dans la réaction p (T, n)3He.

Le dispositif expérimental a été décrit en détail dans la référence [1(2] .
Nous l'avons utilisé€ pour étalonner un détecteur ' directionnel " dont
l'efficacité avait déja ¢té¢ mesurce par d'autres méthodes notamment par
comparaison avec an bain de sulfate de manganetse [l l] .

Les mesures ont €t¢ effectuées en détectant les particules He 4 un angle

de 10° pour obtenir les faibles énergices de neutrons et a 30° pour les plus
fortes ¢nergies. La gamme de 0,250 a 1,3 MeV a ainsi été couverte.

La figure 8 montre que les valeurs de 'efficacité obtenues par cette méthode
et par lc¢ Lain de sulfate de manganese sont en accord dans la litnite des
marges d'erreurs. Actuellement la précision obtenue est sensiblement la

mérme pour les deus mithodes, Rappelons que 'errcur estimnée pour la
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méthode du bain de SO4Mn Ctait de + 1,8%. Ceclle de la particule associde
est de 2%. Avec un effort complémentaire de développement, qui portera
a la fois sur l'appareillage et 1'analyse des résultats, l'erreur estimde

sur la méthode de la particule associde pourrait &étre réduite a 1, 3%,
Paralltlement a cet effort, nous envisageons d'¢largir la gnmme d'énergic
de mcsure 2 0,200 - 1,75 MeV.

En conclusion, les nouveaux résultats d'¢talonnage confirment bien les
valeurs précédemment obtcnues et démontrent la stabilité dans le temps
de ccet appareil qui constitue une base solide pour des mesures de sections
efficaces absolues et pour 1'étalonnage d'autres appareils. En 1972, un nioir
de fonctionnement du Van de Graaff a d'ailleurs ¢t¢ consacré, pour le
compte d'autres groupes de¢ chercheurs, & la détermination de Mefficacitd
de divers compteurs a neutrons. En outre trois copies du compteur direc-

tionnel ont été réalisées et fournies a d'autres laboratoires.
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SERVICE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE - C.E.A. = BRUYERES-LE-~CHATEL

A. MICHAUDON, D. DIDIER, M. SOLEILHAC.

Au cours de 1'année 1972, plusieurs décisions importantes ont &té prises pour
1'ensemble de la physique nucléaire 3 la Direction des Applications Militaires du
Commissariat & 1'Energie Atomlque ; 3 savoir :

1°/ le regroupement hiérarchique des activités expérimentales dans une méme unité
appelée le Service de Physique Nucléaire .

2°/ le regroupement géographique de ces activités au Centre d'Etudes de Bruyéres-
le-Chatel (appelé CEB.3) . Ce regroupement doit &tre achevé vers le mois d'Avril
1973 lorsque les travaux de construction des batiments seront terminés . Le Service
de Physique Nuclaire aura alors au CEB.3 un équipement bien adapté 2 la physique
du neutron qui comprendra plusieurs accélérateurs dont yn Van de Graaff Tandem
pulsé, du typ= EN, un Van de Graaff 4 MeV pulsé et plusieurs autres petits accélé-
rateurs .

3°/ 1'ouverture du Service de Physique Nucléaire qui sera placé dans une zone libé-
ralisée dont 1'accés sera soumis aux régles usuelles pour les Centres d'Etudes
Nucléaires du Commissariat 3 1'Ertergie Atomique . En particulier, le Service de
Physique Nucléaire pourra accueillir des collaborateurs &trangers . L'ouverture du
Service dépend de constructions qui devraient étre finies pour le printemps 1973

A ce moment, les calculs scientifiques du Service seront effectués sur l'ordinateur
IBM 360/9) du CEN Saclay grdce a une liaison téléphonique et un terminal lourd IRIS
45 installé dans la zone libéralisée du CEB.3 ,

Eafin, le rattachement au Service de Physique Nucléaire d'une dizaine de théoriciens
et d'évaluateurs, en provenance d'une autre unité de la DAM, &tait annoncé au débu’
de 1l'année 1973 .

Les activités du Service de Physique Nucléaire, tel qu'il existait en 1972, sont

décrites briévement ci~dessous .
APPAREILLAGE
Accélérateurs (A. DANDINE, M. GAUTIER)

I1 a 8té décidé de transformer le Van de Graaff Tandem EN en super EN pour atteiwire
une tension d'accélération de 7 MV ; 1'opération sera réalisée par la Société HVEC .
Cette modification consiste 3 utiliser un mélange gazeux contenant 307 de SF6 et

& changer les tubes 3 électrodes d'aluminium par des tubes a électrodes d'acier .

Le Van de Graaff 4 MeV du Centre d'Etudes de Limeil sera implanté au Centre de

Bruyéres-le-Chite. au courc du ler Semestre 1973 .



1.2

).3

-39 -

Ordinateurs (Y. JEHANNOT DE PEXQUER)

L'zcyuisition en ligne et le prétraiterent des donnles pour 1'eunsemble du Service

serut assurésgrice a plusicurs ordinateurs:

- 1 ordinateur CII 1C.020 couplé 3 deux autres calculateurs CII 10.020 a configura-
tion réduite ; ces appareils sont déja installés et sont affectés surtout au Van
de Graaff Tender.

- 1 ordinatcur MITRA 15 qui est commandl ct qui sera affecté surtout au Van do Graaf!l
4 MeV.

bivers

Un spectrographc magnétique SPLIT-POLE a &té installé auprds du Van de Graaff Tander.
La détection des particules chargées sera assurée sur cet appareil a 1'aide de décec~
teurs & localisation ; des plaques nucléaires scrout égalerent utilisées pour les
étalonnages.

REACTIONS ENTRE PARTICULES CHARGEES

Etude de la réaction de Breck-up (d+ d -+ n+p + d) (G, ABROSIND, F. COCU,C.HA0U0L

Rous avons mouté unc expiérience pour 1'étude de 1a réoction d +d »n+p +d ea
utilisant une cible gazeuse.

Les coincidences neutron-deuteron et neutron—preton ont #té macurées pour das éner-
pies des deutérons incidents inféricures & 12 MeV et pour un couple d'ongles

= ° = ZE - o
On 20" et 6D GP 20°.

La discrinination des particules chargdes se fait par wmesure de la différence de
terps de vol reutron ~ particule chargée.

Une étude théorique est cntreprise pour le ealeul des différentes amplitudes de

transition intcrvenant dans ce proccssus de réaction. La force nucleon - nucleon
choisie est un potentiel gauscien avec intéraction spin - spin.

REACTIONS (PARTICULE CHARCEL ~ NEUTRON)

f.talonnape d'un spectroumitre 2 neutrons : (A. ADAY, J.C. PONZE)

Six chalucs de détcction pour la spectromitric des neutrons par terps de vol ont

été étalonnées : Les ensembles de détection sont constitués d'un scintillateur licui-
de NE 213 de diamitre 4" ct d'épaisseur 1" couplé i un photomultiplicateur XP 1041,
Les neutrons sont produits sur 1'accélérateur Tancem Van de Craaff ou sur le Van de
Craaff 2,5 MeV en utilisant les réactions D (d,n) 3Hc et T (d,n) “He sur cibles
minces de poiydthyicne deutéré {58 wg/cm2) sur suppsrt de carbome (30 wg/em2) ou

en titane auto-supporté (150 pg/cm2) chargé de tritium. L'efficacité de chaque
enserble est mesurée en utilisant la techuique de la particule associée détectée

vers 1'avant, Les figures (1) et (2) représentent pour deux conditions expérirentaler
différentes les spectres en amplitude des pavticules chargées détecties et le spectre

de temps de vol des ncuirons correspondants.

4-./-.;
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Sur la figure (3) nous comparons ces valcurs ¢'cfficacités mesurées aux valeurs
calculées en utilisant le prograrme de sirulation 05 S (référence [l] ) que unous
avons adapté sur ua ordinateur CII 10070.

3.2 Réaction 89Y (c¢,n) 90‘/.\, (A. ADAN)

Nous avons mesuré la distribution angulaire des nentrons émis dans la réacticn

89Y (d,n) 902: pour unc énergic de deutoas incidents de 11,5 MeV. Keus prisentons
un spectre de tewps de vol et les distivibutions augulaires des neutroas Ciffusds
élastiquerent et indlastiquesent correspoendant a 1'état fondzaental et aux prenicr.

. .. 90 .
nivecaux cxcités du 2 Zr (figures & et 5).

4, REUTRIRS PAPIDES
4,1 Diffusion élastique et incla“tiauc sur llB, 'ZC, 325, l97hu (G. BAGLAT, T COLU)

.

Les distributions angulaires des neutrons diffusés élastiquennnt ot indlasticgeer o

ont été Cétudiées par la techaique cdu tesps de vol ea feiseceau pulsd sur 1lacet
teur Van de Graaff Tandenm. Kous disposous de quatre chalnes de ditaction. Les

sections efficaces différenticlles sont détcrminées tous les 10° cutre 20° ¢t 140 5.

Les éléients que nous &tudions actuellercnt sont les sulvents @

- !
(59) Outre la diffusion élastique, nous avons observé les neutvons de la diffusior §u01.
’ tique corrospondint aux élats cexeitdés & @ 2,124 = 4,464 - 5,019 =~ (4,743 4 6 700
HeV peur des neutrons iuncidents d'énerpie : 8,03 £ 0,05 = 8,50 + 0,06 et 9,05
0,00 MeV.
- CIZ
(61, ; :
62, Fous avons prolongd 1'étude sur le carbone en mesurant les distributions aucuial;
63) des neutrons diffusés par 1'état fondamental et par le Jer Lot cacité 4,430 M0

pour des neutrons incidents d'éuergic : §,03 & 0,08 - 8,50 & (G,08 - $,05 2 G,0 -
10,10 % 0,05 et 11,12 ¢ 0,05 MeV.

Pour ces deux noyaux les sections efficaces ne sont pas encore covrigées der ¢
sions nultiples.

§32 En = §,03 ~ 9,05 = 10,10 MoV

Principaux niveaux observés :-foudemental ~ 2,26 - 3,78 - (4,29 + 4,46 + 4,]0}
5,01 = (5,41 + 5,50C) MNeV. Les résultats expérimentaux sont en bon accord avee e
de B. HOLMQVIST (élastique & 8,03 leV) (Kéf [2]) ct ceux de BRANDENEERGER ct al
référence [3] a 8,03 et 9,05 MeV (figure (6)).

Au197

Nous avons observé la diffusion élastique et le continuum inélastique sur l'or a
8,03 = 9,05 - 10,11 = 11,12 ¥eV (figure (7)).

Nous comparens, pour tous ces ¢léments, les résultats expérimentaux avee lex provis
sions du modile optique des théories de PLUSLR=FESHIACH (noyau compose staticCig::)
et dus dquations couplécs(intéraction directe).

NN A
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REACHIONS VRODUCTRYCES DE FAYONS 7y

Etude des réactions (n,x y)_sur le Silicium, le Chrorc et le Fer (GRENLLK G.)

Pes resures de sections officuers de production de rayonrercnt garma ont été réali-
stes sur le Van de Craaff 4 MV de Lineil en utilisant un crdinsteur CIT 10020 coiu
organc d'acquicition ct de traitemunt des dorades. Un progratme de dépouillement
autouatique de spectres a ¢été mis gu point.

A - Energie des neutrons incidents 14,1 MaV,

Les ncutrons soat produits par la réaction T (dp) 4Hc; on utilise la technique de

la particule associée. Le rayomnement gacma est ditecté 3 $0° ct 55° A 1'aicde @'un
spectronetre gatsxa décrit dans la référence [4] .

Les riésultats obtenus sont reportés sur les tableaux 1, 2 et 3.

- Silizium EY = 1779 LV

Le scul résultat cxpérimental de 28,8 mb/sr donné par BUCHALAKR et al [5] correspond
i E = 14,8 HeV 0 = 90°, pour la trenche d'énergie gawma 1,5 = 2 MeV. Bien qu2
ce riésultat ne puisse étre comparé rigourcusemznt a notre valeur de 23,3 tb/sr on
pevt dire ccpendant qu'il y 2 un bou accord.

- Clwor2 EY = 1435 keV

La valeur de 52,3 1b/sr que wous trouvons & 55° est trés iuféricure & la valeur do
103,6 ub/sr obteuue par TUCHER et al [6] pour ce wéme angle. Tar contre notre
résultat o 90° d2 49,5 ub/sr est parfaiterent cowpatible avec la valeur de 65,6 ri/ -
donné par BUCHARAN et al [5] pour la tranche d'émerpie 1,5 - 2 MeV. D'autre pari
notre valeur 3 55° s'accorde bien avec la valeur de 56 & 7 wbh/sr obtenue en divissit
par 4 m la sectien cfficace donnée par BRENNLICH et al [7] .

- Fer

Les scctions efficaces différentielles obtenues pour les raies 847 et 1240 keV

peuvent &tre comparies aux résultats antérieurs dans le tableau 4 :

(s) Gy - ul (2] L) D] (91| oo

COLBENC EXCESSIK | JONSSON BUCHANLT | SUFANOV SROMNLICH | 100UAT et]
ol tésultacs
'(:keV) tn' 36 Yev S.n-lt,m‘:'.‘ !'.n'lS HeV En e (iMet tn-'ll.,kxz\ !:n-ll.,e’.c\-' ?n-lé.l!leVWEn-lA.l!k:v
o = 90° 029° 029" ] 06«9"] ¢« 9° 6= 90° 0-9"] o« 90°

2

847 49 13 | 52,6 ss.el68,2 2 0,7} 86,0 21,7] 5228 |44,2 26,2 1] 6,1 23,8
1240 2827 123 22,3[196 20615721 203 62 22,2 22,2

% valcur obtenue en divisant par 4 n 12 section efficace donnée par
BRERNLICH et al  [7]

. e ec el . . .
Tableau 4 2 ?u\(xons qfflrﬂrvs différentielles des niveaux i 647 keV ot 1240 keV
de la reaction (0 x y) aux alentours de

¢ . ‘ tegee .y g e . -
sultats, R HE Corparaison ovs (i
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B - Energie des ncutrons incidents comprise entre 2 ct 7 MeV
Les neutrons sont produits par un faisacou pulsé de Y'acedléroronr Vao de Gonalff
. . P ” 3.
4 MeV & 1'aide des réactioas D (dn) 3Hc et T (pn) The.
Le spectromitre gatma est placé & 55°.
L'exploitation de ces resurces est en cours.
. . L s ' 56.. 23, TP 1 erearn v pamies
5.2 Etude des réactions (a n'y) sur " Fe, "“xa et Nicked maturel (L. SICAUD, Y. FATIN,

J. LACEKSR)

e -
* . . . - . 20,
(To4, A - Les sections cfficaces de production de rayonncrcnts genama par la réaction 7 ke

105 . . . . .. .
106' (nn'y) ont Cté nesurdes & 90° dans la gainne d'énergpie de ncutress incident: 4. -
’

107, 6.8 k=V. Les mesures ont &té effcctudes avec un pas en Suergie ¢o neutvens de 500 &

108,

109,

326, Les trznsitions suivantes ont &été ¢étudilos : 846.8 LeV, 1238.3 keV, 1810.3 keV,

;igj 2113.2 keV, 2273.2 keV, 1037.8 keV, 2523.8 keV, 1303.0 keV, 2595.6 keV ct 2002.% kW,
2757 et 2761 keV, 2954.5 keV, 1771.5 keV, 3663.4 keV et 3548.1 weVv, & L' nerpie

incidonte de 8.6 lieV, les distributions aujulaires ¢os rayozii. nts y sent obienus

et avec une dispersion de 2 100 keV de 4.8 & 5.3 MeV et de 2 50 keV o de 5.3 & 6.0 v,

pour lcc transitions suivantes @ §46.8 keV, 1238.3 Lav, 1810.8 heV, 2113.2 kv,

2273.2 keV, 1037.8 keV, 2523.8 keV, 1303.0 keV, 2000 LoV, 2947.5 heV el 3400 Fel.

Ces résultats ont ¢ed compards, d'une part, aux résultats précdéduizoant pubtils et

d'autre part, aux résultats obtenus dans 1'hypothise d'un mliczaicrz rdsonsut por I

formalis: 2 d"HAUSLR et FESHBACH.

B = Les sections cfficaces de production de rayonneriznts pamme par diffusion jndlas-
tigue <& neulvous Sur 23Na ont &té mesurdes & 12 angles compris cntre 20° ot 135°

et & guatre éner;ies de neutrons incidents (6.3 MoV, 7.3 MoV, 6.3 eV, 6.8 LV).

Les transitions suivantes ont été étudices : 439 heV, 627 keV, 1038 keV, 162U keV,
1771 keV, 2078 keV, 2265 keV, 2391 keV, 2540 keV, 2640 keV, 29052 keV, 3240 LeV,

3913 keV et 45430 heV.

Une étude similaire a été faite pour Ni naturel i deux énergics de peutrons incidents
8.3 HeV et 8.8 MeV. Les transitions suivantes ont Cté ¢tudiées @ 467 keV, 662.4 keV,
1005 keV, 1160,9 keV, 1173 keV, 1332 keV, 1454 keV, 1583.6 keV, 1798 keV ot 2061 ke,
La précision obtenuec est comprise entre 10 et 20 pour cent. L'interprétation théori-

que des résultats expérimentaux est en cours.

."/voc
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ETUDES SUN LA FISSION

-~ G .
Hesure ée v dans les résoninces du 23}Pu (J. FRERAUT, G. MOSINSKI, en collaherztien

avee D. !'HACHLETON et J. TROCLON CEXN Saclay).
239

Lne rnasure précise de v dans 1l¢s résonances du Pu a été réalisée auprés de
1'accélirateny lindaire de 60 eV de Saclay par la méthole du seintillateur liquide
[l3J . hous avons cpalemeut mesuré dans la ufme cexpérience les variations de 1'éncr-
gle moyenns Ej des rayons garma prompts de fission en anzlysant 1'impulsion fouinie
par le scintillateur liguide. Nous avons déterming les valeurs de v et de E* pour
toutes les résonances risolues de spin connu irnduites pasr des neutrons d'énergie
infericuve & 253 eV el pour quciques reésonanccs proaoncies comprises cutre 250 ot

404 eV,

bes résultats préliminaires ont déja été publiés pour des énergies de meutrons inci-
dents iuféricures 3 110 eV [M] .

Les fluctuations de v que nous obscervons sont en bon accord avec les résultats de
s1ox e Joon [1s) .

Sur la figure &, nous avons perté les valcurs de v et de Ey pour les réscrances

J¥ = l+ {¢chelle zelative pour ET)' line Lrés nette anticorzélatien culste entre les
fluctuaticns de v et Ey' Les résonances pour lesquelles EY est grend et v patit out
des largeurs de fission Pf fait:les. Nous avons porté les valecurs de ¢ de BLORS ct
coll. l}ﬁ] au dessus des points expérimentaux.

Les valeurs de v et de EY pour les résonances Vo= 04 sont portécs sur la figure 9.
Les valeurs de Ey_sont hautes pour les résonances ayant Ft < 200 eV, Les variaticens
de v semblent &tre d'origine statistique.

Une interprétation de ces résultats a Cté proposCe par TROCHON ilfl [Id] . L'efict
observé est directement li¢ a 1l'existence de la réaction (n,y £). Nous obscyvons
épalerent cn plus de 1l'effet 1ié 4 la réaction (n,y f), une légiére corrélation

de v et EY avec les spins des riésonances.

Une calibration précise en &nergie de la réponse du détecteur aux rayons gawra,
actuclleirent en cours, devrait nous permettre de confirmer cette interprétation et
de préciser si l'éuergie d'excitation perduc par émission de rayons gamma et de

neutrons dépend du spin ou non [lﬁ] .

ooa/-o-
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-Etude des résonances de fission sous le scuil corrélées avec le repport de rasses

des fragrents dang 239Pu (d,p £) (J. SICAUD, Y. PATIN, J. LACEKAR)

39

Nous avons mesuré, dans la réactioa 2 Pu (d,pf), l'excitation des résonznces de
fission sous le scuil et 1l'anisotropic des fragments par rapport a la direction

de recul du noyau ; nous avons étudié la variation de ces grandeurs en fenction de
1'énergic d'excitation du royau fissicicut et du rapport des rasses des fragments de
fission.

Les deutérons incidents scut accélérés & 1'érergic de 12,5 MeV par le Van de Graaff
Tandem EN. Les protons sont détectés & 9C° par rapport au faisceau incident el dis-
criminés des autres particules d 1'aide d'un compteur télescope AE/E. Un dispositif
d'anti-empilements permel d'obtenir unc résolution en énergie de 50 keV 4 fort taux

de cowmptage. Deux paires de détecteurs semi conducteurs, disposés dans le plan for:n

par le faiscecu et 1'axe do détection des protous, enregistrent les énergies ciniti-

ques des fragrments de fission émis dans 1'axe dc rccul du noyau ainsi que dans uae
direction perpendiculaire. les masscs des fragments sont calculées par une mZthode
analogue a4 celle utilisée par SCIMITT [18] . Un total de 325.000 colncicdences
réclles a été enregistré. Les variations de l'anisotropie et de 1l'énerpic cindtiqu:
totale des fragments sont en accord avec les rcésultats précidemment publicés [15} .
le spectre des protons en coincidence avec tous les fragments prisente €25 struetur
de type résonant ceuntrées autour de 4.4 MeV, 5 MeV, 5.45 McV, 5.65 MceV et 6 MeV,
L'analyse des spectres des protons cn coincidence avec des fraprents de masscs
données fait apparaicre une dépendance de l'excitation relative des résonznces sous
le seuil avec les masses des fragments comsidérées. Une telle dépendence apparalt
aussi dans l'anisotropie des fragments de fission

Le dépoulllement des résultats expérimentaux est en cours.

EVALUATION DE CONSTANCES NWUCLEAIRES - TREORIE

bif{fusion ¢lastique et inélastique de neutroas (P. DUCHEMIN)

Nous avons peursuivi 1'¢tude de la diffusion inélastique sur les niveaux & 1 et

3 M2V du 59Co et du 52Cr pour une éncrgie de ncutrons supérieuse a4 4 MeV. Ln appli-
quant les méthodes utilisées dans le cas du Fer on constate que la dencité des
niveaux de CAMEROMN [20] , trop grande, doit &tre wodifiée,

Structure nucléailre

Nous avons appliqué la méchode BCS + TbA (TAMI-DANCOFF) pour des noyaux impairs-
impairs de la région du Pb et du Ni : Il est nécessaire d'introduire une force

ZloBi et du 206'1'1. On

tenseur du type S.D.I, [2!] pour expliquer les spectres du

obtient une densité de niveaux satisfaisante et un spin correct pour le niveau
206 y s . .

fondamental du Tl en utilisant une force effcctive de paramitres

A = 0,125, A = 0,092, c = -0,05, c, = 0,05
() } (o)

(9

o
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. SERVICE DE DPIIYSIQUE EXPERIMENTALE - CEA . FONTEMAY uux ROSES
(R. VIDAL)
MESURE INTEGRA.._ DE LA CAPTURL DES PRODUITS DE FISSION
POUR UN REACTEUR A NEUTRONS RAPIDES DE GRANDE PUISSANCE.

La capturc des produits de fission est un ¢1ément important du bilan neutro-
niquc a 1'équilibre d'un réacteur & ncutrons rapides de grande puissance.
On évaluc sa contribution & 5% des absorptions pour un réacteur de

1000 MWe environ. L'incertitude actuclle sur la connaissance de cette
capture cot difficile & estimer mais de toute manitre importante compte
tenu de la dispersicn actuelle des ¢vaiuations de sections efficaces, des
probltmes dc¢ rendement et de migration. Dcs mesures intégrales. par
oscillation d'¢chantillons de combustibles irradiés, sont prévues dans
l'assemblage couplé thermique-rapide ERMINE en 1973 et 1974. Les ¢chan-
tillons seront réalisés a partir de combustibles irradié¢s dans RAPSODIE,
combustible normal du réacteur ct aiguilles spéciales ne contenant qu'un

2
isotopc fissile, 35U ou 239

Pu, Les mesurcs de réactivité, effectuées par
comparaison avec des aiguilles vierges et des ¢talone, scront rcalisces
dans trois réseaux dont les spectres couvriront la gamme d'¢énergic des
réacteurs de grande puissance., Les résultats définitifs de ces expériences
devraicnt &étre disponibles avant la fin de 1975,

DETERMINATION DU RENDEMIENT EN NEODYME DANS LA FISSION DU

241Pu INDUITE PAR LLES NEUTRONS RAPIDLES .

Dans le cadre de la détermination des sections cfficaces intégrales des
isotopes lourds dans les spectres de ncutrons rapides [ l], ‘:2;] , des
¢chantillons de 241Pu ont été irradiés dans une capsule de bore plicée dans
le réactcur OSIRIS,

Le rendement en néodyme de la fission du 241 Pu a été déterminé par la
méme technique que celle utilis¢e pour 238U et 3()Pu !.3] .

Les résultats des mesurcs sont donné¢s dans le tableau ci-dessous ¢t compa-

M 23 238
rés a ceux obtenus précédemment pour 35U, 9Pu et u.
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235U 239 238

I"’o 2, 241 Pu

% Pu

143 4,96 + 0,25 5,65 + 0,10 | 4,39 + 0,10 | 5,20 + 0,50
145 }3,54 + 0,20 3,75 + 0,07 } 3,05 + 0,07 | 4,25 + 0,40
146 ]2,96 + 0,15 2,89 + 0,05 | 2,52 + 0,05 | 3,93 + 0,40

148 }2,10 1,72 + 0,03 | 1,74 + 0,06 | 2,40 + 0,20

1+
o
-t
N

150 1,31 + 0,08 | 0,72 + 0,02 | 1,06 + 0,02} 1,49 +

+
o

-
-l
N

ETUDES SUR LES PRODUITS DE FISSION *

Un fichier de données nucléaires relatives aux produits de fission :

- rendements indépendants de fission

périodes radioactives

t

schémas de désintégration

spectres b&ta et gamma

a été constitué sur bande dans le format ENDF/B [4]

Les données ont été révisées et remises i jour ; une nouvelle édition [5]
de la bibliotheque ;est parue.

La bibliotheque comporte actuellement les données de 622 nucléldes. Les
rendements indépendants de fission ont été calculés A partir de 1'évaluation
de MEEK et RIDER [6] pour 23SU (thermique, rapide), 238U (rapide),
239Pu (thermique, rapide).

Des calculs de puissance résiduclle utilisant ces données ont été effectués
avec le code PEPIN [7] et comparés a des mesures calorimetriques l:S]

réalisées sur un échantillon d'uranium (93% 235

miques pendant 100, 1000, 5000, 105 et 6. 105 secondes, La comparaison

U) irradié en neutrons ther-

entre les décroissances de la puissance résiduclle pour une fission instan-
tanée calculée d'une part et déduite des mesures d'autre part est reportée
sur_la figure jointe, ___ ______

en collaboration avec le Service d'études de réacteurs et de mathématiques
appliquées ( C. Devillers)



De 100 a 600 secondes, le calcul est supdrieur de 0 a4 18% a la mesure, de

600 a 7. 106 secondes il est inférieur de 0 & 7%,
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. DECROISSANCE DE L'ENERGIE
" LIBEREE PAR LES PRODUITS
"DE FiSSION THERMIQUE DE U235

——

TTTT(A fission Cinstantande )

— calcul PePiy

e s mesure calorimetrique

i ’
x » x
R ) .ﬁx .‘.'.’ ]

1p* 40 406 secondes
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GRUPPQ DI RICERCA INFH - ISTITUTO DI SCIENZE FISICHE, UNIVERSITA'
DI GiNOVA (ITALY).

S. Ferroni, G. lancini, G. Ricco, M. Sanzone, G. Rottigni

The group is engaged from about four years on an extensive re-
search program coincerning the investigation of the photon-nucleus
iiteractions at intermediate energies through the measurement of
the direct photodisintegration and inverse capture cross sections.
The first part of this program, including the measurement of the
§.° cross section in light nuclei using the 100 MeV bremsstrah-
lung beam of the electrosyncrotron at the University of Torino
nas been completed in 1972 (1)(2)(3).

These measurements will be considerably improved using the quasi
mo:inchromatic y ray beam from positron annihilation available in
the next future at the CIEN Linear Accelerator Laboratory in Fra-
scati (4). The beam handling system installation has been comple
ted at the Linac by a collaboration between the Nuclear Physics
croups of Genova and Frascati and beam test experiments are pre-
seitly in progrecss (35).

Charced particles from nuclear photodisintegration up to 150 HeV
will be detected at different angles by a system of scintillation
(.laTI(T1)) counter telescopes with an expected overall energy re
solution of about 2% (5).

st hicher enercies, arouad the (3/2 3/2) resonance charged reac
tioa products, including Tt mesons, will be identified by a pro-
per range telescope (9).

.¥perimental investigations of the inverse p,g reaction at pro-
toa ciergies from 20 to 45 MeV are also in progress at the Cyclo
tro.: Laboratory of the University of Milano. The capture 5 rays
are detected Ly a ila I(T1) pair spectrometer (6). The experimental
apparatus has been completely set up but further efforts to redu
cr Lackqground and pile up problems are required.

I'n? systematic theoretical interpretation of these data (7) re~
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quires very accurate orthogonal single particle wave functions

for the initial bound and final scattering nucleon states. An ex

tensive numerical program using realistic non local potential

wells has been recently started and preliminary results are now

available (8).
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vi. GRUPPC DI RICERCA INFN DI FISTCA DEL NUCLEO DELL'ISTITUTO DI FI-
SICA DELLA UNIVERSITA' DI PAVIA

1. Angle and Energy distributions of hHe and 6I—Ie;particles from

239Pu thermal fission

F. Fossati, C. Petronio, T. Pinelli

The included tables I and II sho@ the angle and energy distri
bution parameters of hHe and 6He particles emitted in the
thermal fission of 239Pu(1).

The energy distribution data are correlated to the angle bet-

ween the light fragment and light particle flight directions.

(1) - F. Fossati, C. Petronio, T. Pinelli

Report INFN/BE - 72/8 (1972)
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. 6 )
Table I -~ Gaussian parameters of alpha and He particles angular

s

distributions with respect to the light fragment direc-

tion
Target Particle Peak angle FWHM
2
39Pu aHe 84L° + 0,7° 2L° + 0,7°
2
¥py Sl 86° + 3° 230 4 30
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Table II - Alpha-particles energy spectra at various angles

Q Ey(MeV) Q,, (Mev)
68° 16,0 + 0,2 3,9 £ 0,2
780 15,3 + 0,1 3,7 + 0,1
88° 15,4 + 0,1 3,3 £ 0,1
980 16,4 + 0,1 3,4 + 0,1
118° 17,9 + 0,3 3,9 + 0,3
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Asymmetry measurement in tne elastic¢ scattering at small an-

gles (< 10°) of 40 MeV polarized protons from %04 nuclei

G. Bendiscioli, A. Gigli Berzolari, E, Lodi Rizzini

Figure 1 shows the preliminary histogram relative to the a-
symmetry measurement carried out by means of a diffusion

(2)

cloud chamber .

The asymmetry has a sign change at &~ 3° and a negative mini-

mum of about 0,1.

(2) - G, Bendiscioli, A. Gigli Berzolari, E. Lodi Rizzini

Report INFN/BE - 72/7 (1972)
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CENTRO SICILIANO DI FISICA NUCLEARE E DI STRUTTURA DELLA MATERIA,
ISTITUTD NAZTONALE DI FISICA NUCLEARE — SEZIONE DI CATANIA,
ISTITUTI DI FISICA DELL‘'UNIVERSITA' DI CATANIA {ITALY)

Experimental research work on nuclear structure an reactions

Nuclear fission

(N.Arena, V.Emma, S,Lo Nigro and C,Milone)

We have measured 12 angular distributions of fragments from fission
of 32Th induced by monoenergetic neutrons with energies in the ran
ge 12.2 MeV f.En.i 18,3 MeV, The fission fragments were detected by
means of glass plates,

The behaviour of the angular anisotropy H(En) has been analysed with
the aim to investigate the contribution of the (n,2n'f) process
that in the energy range 12 MeV <E_, < 18 MeV is concurrent with the
(n,f) and (n,n'f) reactions(1).

We have also measured the emergy distributions of fragments from fis
sion of 238U induced by monoenergetic reutrons with energies E =1,5,
5.2, 18.2 MeV, The fission fragments were detected by means of semi-
conductor detectors.

The energy calibration of the detection system has been effected by
means of a ZQCF source,

The average totel kinetic energy of 238U fission fragments decreases

(2)

at increasing neutron energy” .,

4 2
[SHe, a) reactions on 2 Mg, 5Mg and 26Mg

(s.Notarrigo, F,Porto, A.Rubbino, S,Sambatara)

2 4
6Mg(a' ) was extended to 2sMg.

)26

The study of the (3He, a ) reactions on
The angular distributions of the a groups emitted in the 25Mg(aHe, a) Mg
reaction, have been measured in the angular range 159=150% at A0 =5°

steps, and from 9 to 13 MeV of incident energy at 100 Kev steps,



L}
ie

3.

- 64 -

The anjular distributions show the characteristic diffractional pattern
and thz ercitation functions exibit fluctuations with the incident
energy,

The experimental data suggest an analysis based on the statistical mo-
del; the energy averaged angular distributions are interpreted in terms

(s)

of a diffractional model and DWBA .

(d,p) reactions on SZCr, 53r and 2y

(s.Notarrigo, F,Porto, A.Rutbino, S,Sambataro)

‘s . S 53 51
Impurities in ~Cr, ©Cr and 'V targets, have prevented us from analy

zing without uncertainties the angular distributions measured at the
incident erergy of 1.5 MeV and 2,0 Mev,
At present we are studying the possibility to reduce the incidence of

these impurities upon the expcrimental results,

40 a1
Spectroscopic informations frem the study of the = Ar{d,p)” Ar reaction

measured ot deuteron emergy bolow the coulomb barrier

(s1.Cavallero,G,Corleo,A,Cunsolo,A.Foti,S, Giambruno,M,Di Toro,G,Pappalardo)

Nuclear structure informations are obtained from stripping reaction at
ernergies below the Coulomb barrier, Compound nucleus effects are token
into account,

The dependence of spectroscopic factors on the energy of incident par-
ticles, on the nuclear optical parameters and on the geometrical para-
meters of the captured neutron potential well, is investigated in detail,
In rvder to fix in an independent way these parameters we compute
the Coulcmb displacement crergics relatcd to isgbaric analog states ha

4
=3

ving as parent states the seme states reached in our stripping reaction,
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Finally a comparison is made with the spectroscopic factors extracted
from a micraoscopic analysis of isobaric analog resonances,
Some conclusions about the reliability of an information on the abso-

lute wlue of spectroscopic factors are outlined,

7Li+d+ 2a +n reaction

(v.D'Amico, B,Fazio, S,Jannelli, F.Mezzanares, R.Potenza)

This reaction was studied by taking the bidimensional spectre of the

two o -particles at various angles and incident energies,

(6)

These spectra were analyzed by a new method to correct them for

the finite resolving power of the detecting system, The results were

transformed to the system of the relatiwve coordinctes, In this system

it was possible to conclude that a strong interacting o -n complex
3~ (7)

is formed in a E state and that it is strongly polarized o

0
! B+d—+ 3 o reaction

(v.D'Amico, G,Fazio, S,Jannelli, F.Mczzanares, R,Potenza)

The experimental datz on this renction were collected in the form of
bidimensional spectra of two o=particles,

The analysis of these data is= in progress,
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Nuclear physics experiments at the 12 MeV microtron

(D Vinciguerra, E.Migneco, O,Troja, E,Turrisi)

A magnectic channel for the focusing and the energy definition of the

12 MeV electron beam extracted from the microtron has beun construct
6 4 .

ed, Test are under way, The study of the Li(e,e'd) He reaction is

(8)

now in project .

. . 4
High energy elcctron reactions on He

(D.Vinciguerra, E.Modica)

An 4Hc gzs tarnget, surrounded by a stock of plastic fnils, has been
irradiated with the 2 GeV elactren heem of the Orsay (France) Linear
Accelerntor, The foils have been etched and show tracks which can be
explainzed s duc to recoiling ch and 3He. The study of the results

is under way,

Theorctical research work on nuclear structure and reactions

A naw cpproich to the thoory of unstable states

(A,Agcdi, M,Baldo, E.Recami)

(9)

A new method has been dewveloped far analyzing the cffects produ=
ced by an internmal (virtual) state |¢> on the transition amplitudes,
in particular for singling out the ncenssary conditions for |¢> being
connected with a resonance in tho cross-scctions,

In this context a new definition of resonance may be given by associat
ing unsteble states with the eigenvalues of quasi seli=adjoint Hamilto
nians, In gerneral the determination of the spectral function of  thesc
quasi selt-adjoint Hamiltonians (whosc anti~hcrmitian part is defined
by means of a single state) is shown to be equivalent to other methods,

as for instance the Kapur and Peierls one,
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2.2. Solution of the Hartree-Fock eguations

(G.Fonte, RMignani and G,Schiffrer)

(10)

Fallowing a previaus papcr , where the Hartree-Fock prablem in a
finite-dimensional space has been solved by means of a rigorous ite—~
ration method, we have npplicd the latter to the general case, in=

cluding both the nuclecr and the atomic problem, We hawve provcd(11)
that the Newton iteration method can be used for constructing a
(locally unique) solution of thc Hurtree-Fock equations, if the

two-body potential sctisfies n boundedness condition, The proofs is

based on a theorem by Kantorovich,

2,3, Search for new methods for the inverse scattering problem

(R.Giordano, D,Gutkowski, A,Scalia and 3,Schiffrer)

In our previous report we have proposed a now way for sclving the in
verse scottering problem by a direct solution of the egiation relate
ing the potentinl to the sciattering amplitude, Now, we have achieved
the first step, cstablishing the spaces of the data (scattering am-
plitudes) and of the solution (potentials). The lotter are represene ~——
ted by their mom:ntum-space integrel xernmel, which is assumed to bg
long to a Banach space of Hnlder functions, with a presaribed decrea

sc at infinity, Both local and nonloenl potenticls are includcd, The
space of scattering amplitudes is then a Banach spacc of Holder func
tions, including the proviocus nne(12). York is now in progress, in
order to state the precise conditions of solutions of the inversc pro
blem by means of thc implicit function theorem, or the Newton-Kantorovich
iteration method, The ~duantage of aur method, campared with the onae of
Gelfand, Levitan and Morchenkn, consists in the greater gencrality of
the space of solutions and in the stability of the solution against

small perturb-tions of the data.
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Time-operator in non-relaotivistic Quantum Mechanics

(E.Recami, V,S.0lkhovsky, U.Lombardo, M,Baldo, R.Mignani)

Previous research has been continued, studying the propertics ol the
time~operator in nuclear guantum-physics. Within a space-time descrip
tion of non-relativistic quantum objects, as space of physical states

~
ic is adopted the space U of continuous L?—Functions:(i) defined

over the (total) encrgy interval G < E< «, (ii) with square-integre
blc first derivatives,and (iii) for which a Hermitian energy-operator
exists,

Such a space & is donsc into the Hilbertspace of ﬁz—Functions. It is
~ i 3

“23g’

into ® and: (i) is "Symmetric® (and Hermitian), but not self-adjoint;

thon shown thot a "good" time-operator exists, t = that acts
(ii) is ccnonically conjugated, to the (total) encrgy; and (iii) soti-
sfies Herenfest principle and Golilei invariance, The old, known abjec
tions by Pauli are rccognized to point merely out that our operator ;
cannat be hyper-maximal, as was clarificd by Von Neumann, But zven non
—hynermaximal operators mry be given (under certain conditions) a phy-
sical meaning, and mcy represent observables in Quantum Mechanics, As al
ready cmphusized by previous Authors, confining only to self-adjoint
operators in Q,M, is toco restrictive a postulate, Notwithstanding that

t has no eigenfunctions inside the Hilbert space, nevertheless we suc

cocded in calculating the average valucs of our time-operator over our

(13)

physical states

Kinemotical effects and resonances

(E,Rccami, R.Mignani, G,Fonte, M,Baldo)

Previous work has becen continucd for studying resonnnce=simuloting of-
fects, duc to final state interactions of triangular types, Various ca
ses of nuclenr and of elementary particle physics hawve been explancd

and calculatinns done oy means of 2 CDC-6E..0 computer,
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BGeneralization of Special Relativity Theory for tachyons and Super

~luminal references frames

(E.Recami, R,Mignani)

Classiccl theory of tachyons (faster-than-light particles or objects)
has been put on self=consistent basis by generalizing Special Relati-
vity Theory to Super-luminal references frames, In particular Lorentz
transformations have been extended for superluminal relative wveloci-

9
ties, In a series of wmr'k(m"‘| )

s many related problems have been suc
cessfully studied (causality, Super-=luminal Lorentz transformations,
Cherenkov radiation, Doppler effect, tachyon mognetic monopoles, CPY

—-covariance, crossing symmetry, three-space shape, and so on),
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Nuovo Cimcnto A {in press)
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19} E. Recimi
two Preprints ITF-KIEV (1972).
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BOT.OGNA ( ITALY)

Shell-model with the one-particle continuum for the dipole giant

resonance of mass-13 nuclei

(M. Marangoni, P.L. Ottaviani, A.M. Saruis)

A shell-model calculation including the one-particle continuum
for the dipole photoreaction cross-sections in mass-13 nuclei at
the giant resonance energy region has been set up.

The rain assumptions of our calculation are the following:

a) the Hartree-Fock potential is assumed to be a Woods-Saxon
well with a Coulomb term;

D) the total Hamiltonian is diagonalized in the 1p and 2p-1h basic
space, letting one particle to be in the energy continuum;

c) a zero-range force with a Soper mixture is assumed as an ef-
rective interaction.

On the basis of these assumptions an energy dependent dipole
wave function, qvg, is calculated for each reaction channel c¢ .
The photoreaction cross-sections for nucleon emission or nucleon
capture are calculated from the dipole operator matrix elements

. c ,
connecting the ground state to the «_ dipole states.
13 13N

An analysis of the giant dipole resonance of ~C and is
underway.

- . . + . 208,
Continuum 1p-1h calculation of the O IAR in Bi

(. Marangoni, A.M. Saruis)

Fhe’o resonance at 11.5 leV in the 207Pb(p,p) 207Pb(p,p')
rrocs-sections has heen analyzed with the shell-model extended
to the continuum in the 1p-1h approximation.

Tre single-=-particle parameters are chosen so that the o* parent

. 208 .
state in “O°Pb is reproduced.
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Bound programme

(F. Fabbri, A.M. Saruis)

Bound-Programme is written in FORTRAN IV for IBM 360/75. The
programme gives the bound states in the 1p-1h approximation by
assuming a single-particle basis in a Woods-Saxon well including

the energy continuum.

Direct and semi-direct radiative capture

(F. Fabbri, G. Longo, F. Saporetti)

. . 06,208
The radiative capture cross sections for the 206,

Pb target
nucleus have been investigated in the jiant resonance region by
the semi-direct capture model. A coupling interaction having a
"volume" radial form instead of the usual "surface" one has been
used in the theory 1). The gamma-ray spectra from capture of

14 MeV neutron for several nuclei have also been investigated by
means of the new coupling interaction 2). A significant improve-
ment in the agreement between theory and experiment has been ob-

tained.

References

(1) G. Longo, F. Saporetti
"The Effect of a Volume Form of the Particle-Yibration
Couplina in Fo=t Ihirleon Radiative Capture"

Phys. Lett. 42B (1972) 17.

(2) F. Rigand, J.L. Irigaray, G.Y. Petit, G. Longo, F. Sapcretti
Contributions to the "Conference on Nuclear Structure Studsy
with Neutrons", Budapest, July 31-August 5, 1972, Sess. D.S5,
p. 220,
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Cross-section evaluation work

(V.Benzi, E.Menapace, M.Motta, G.C.Panini, G.Reffo, M.Vaccari)

vork in progress

An evaluation in the range from O to 15 MeV of the neutron cross-
sections for the two natural occurring isotopes of copper, Cu63
and Cu65, and for natural copper has been undertaken and is now
in progress. The data file in the UX format will be produced.

().

(v.Benzi, E.!Menapace, M.Motta, N.Iliescu

The evaluation of the Gadolinium isotopes, which was completed
for the resonance region, continued for the cross-sections be-
yond 100 keV. Due to the rotational deformation properties of
many isotopes, the optical model with the adiabatic approximation
of channel coupling was early applied in the calculations. Such
an approximation can only be applied for high energy, say beyond
1 eV, It will be pernaps unavoidable the use of a one-to-one
chanrel coupling caiculation with a much longer computing time
experditure. The evaluation will therefore continue.

(=Z.1:enapace, l.MHotta, l.Vaccari).

Th> undertaken evaluation of some fission product nuclei (see
Progress Report EANDC(E)150"U") and the analysis of the data on
charged particle reactions have been temporarily postponed to
the improvement of the codes for the calculation of the process
via compound nucleus.

(G.Reffo).

The direct collective and single-particle contributions to the
neptron inelastic scattering in Ugaiwere estimated by using the
gencralized optical model and the Brown-Muirhead model. The
possible influence of these effects on the neutron energy spec-

trum has been investigated. The results have been presented at

(#); 4 .
) Tt researcher from CSEN, Romania.
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the Fifth INDC Meeting Topical Discussion on "Inelastic Scatter-
irg of Fast Neutrons".

(V.Benzi, E.Menapace).

5.1.5 The direct knock-on reactions with neutron and proton emission
in the MeV region have been considered in the frame of the Brown
and Muirhead model. The formulas have been applied in a Fortran
IV code (PRODE) for (n,n') and (n,p) cross—section calculations
and a systematic analysis of this (n,p) cross-section contribution
has been initiated.

(E.Menapace, M.Vaccari).

5.2. Work about codes

5.2.1 A Fortran IV code for compound nucleus reaction calculations 1is
in progress. Calculations will be performed by means of the op-~
tical model on the basis of loldauer's theory.

(G.Reffo).

“.3. Work completed

The analysic of Na neutron cross-sections in the energy range
104 - . . .
(109) 5.5¢#14.5 MeV was completed. An internal report on this subiject
is in press.

(v. Benzi, L. Zuffi).

S.4. Publications

Calculation of Neutron Cross Sections

CNEN Report RT/FI(72)37, 1972.

L. Lesca, E. Menapace
I1 Codice UIIREC per 1l calcolo di sezioni d'urto cffettive e 4di
integrali di risonanza nella zona delle risonanze non risolrte

CNEN Report, wU/FI(72)42, 1972.
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T, Martinelli, M. HMotta
The "PIUME" Code for the Multilevel Two-Channel Cross Section

Calculations

CI'EN Report, RT/FI(72)50, 1972.
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ISTITUTO DI FISICA DELL'UNIVERSITA', PADOVA (ITALIA)

Lifetimes of the first 7/2 levels in 35C1 and 37C1

(F. Brandolini, M. De Poli, C. Rossi Alvarez)

The reactions 32S(a,p)33C1 and 3%s(a,p)37c1
were used to populate the levels 7/2 at 3.163 in
351 and 3.105 in 37Cl. The corresponding gamma
rays to the ground state where detected in coinci
dence with protons at backward angles. The life-
times were determined, using the recoil-distance
method, to be 39%3 and 27+3 ps respectively. Simple
shell-model configurations can reproduce the observ

ed M2 strengths.
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The g-factor of the 3/2° 153 keV states in *%v

(G.B. Vingiani, C. Rossi Alvarez, A. Busceni,

F. Brandolini)

The g-factor of the 3/2 state at 153 keV
in “% was measured with the “8Ti(p,y)"*% reac-
tion and the differential spin-precession method.
The g-value and the remeasured mean life are
g=+1.58%20.08 and t=28.7+0.5 ns. The result is

compared with some theoretical predictions.
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Polarization of neutrons elastically scattered from

Oxxgen

(L. Drigo, G. Tornielli and G. Zannoni; Laboratori

Nazionali dell'I.N.F.N,, Legnaro; Istituto di Fisi

ca dell'Universita, Padova)

The polarization of neutrons elastically scat
tered from oxygen has been measured at seven angles
from 25° to 155° and at the six energies of 2,25,
2.56, 2.76, 3.00, 3.35 and 3.56 MeV;

The polarized neutrons, produced from both
the ’Li(p,n) and !2¢(d,n) reactions, were led on
a liquid oxvgen target contained in a cylinder of
low density polystyrol. The detail of the experi-
mental apparatus are described elsewhere(l).

The analysis of the experimental data is now

in progress.

(1) L. Drigo et al., Nucl. Phys. Al8l, (1872) 177.
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4. Cryogenic apparatus for nuclear target orientation

(U. Fasoli, G. Galeazzi, D, Toniolo, G. Zago, - Let

tere al Nuovo Cimento 5, (1972) 209).

A polycristalline holmium sample of cylindri-
cal form 11 c¢cm long and with a diameter of 1.8 cm
has been "oriented" longitudinally. A nuclear orien-
tation degree of 0.3 has been achieved by cooling
the sample up to 0.31%0.01°K in a magnetic field of
40 Tesla obtained by means of a superconducting sole
noid,.

A description of the apparatus and of its per-

formances is given in the above quoted reference,
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5. Fast neutron transmission through a polarized holmium

target

(U. Fasoli, G. Galeazzi, D. Toniolo, G. Zago, - Lette

re al Nuovo Cimento, in press)

The nuclear deformation e! "ect, that is the de-
pendence of the neutron total cross section of deform
ed nuclei on the degree of nuclear orientation, has
been measured on !®5Ho in the incident neutron energy
interval from 0.5 to 4,0 MeV,

The oriented holmium trrget used in the experi-
ment has been described in a previous publication
(Lettere 21 Nuovo Cimento 5, (1972) 209) of the same
authors,

The results confirm the data obtained
by other authors and are well described by the optical
mode) parameters deduced by Fasoli et al. (Nucl. Phys.
A133, ( 1969) 572) from a scattering experiment of neu
trons by 165H,,



'104-109)

- 82 -

Elastic and inelastic scattering of neutrons by Na at

8.0, 9.7 and 14,1 MeV

(U. Fasoli, D. Toniolo, G. Zago V. Benzi, P.L, Ottaviani,
L, Zuffi - Istituto di Fisica dell'Uaniversita - Padova;

Centro di Calcolo da) CNEN - Bologna)

A measurement has been performed of the elastic
and inelastic scattering of neutrons by Sodium at 8.0,
3.7 and 14,1 MeV. The experiment is an extension to
higher energies cof a pr=vious work of Fasoli et al (Nucl.
Phys. A125 (1969} 227) in the energy interval 1.5 to
E.4 MeV.

The experimental results were analysed in terms
of a gereralized optical model and statistical theory,
taking intc account also the results obtained at Oak
Ridge by F.G. Perey and W.E. Kinney (Repnrt ORNL, 4518,
1970).

The work is tn be sent to Nuclear Physics for pu

blication.
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7. Necutron-Carbon interaction. Total and inelastic scattering

differential cross section and phase shitt analysis, 2.1
to 4.7 MeV

(U, Fasoli, A. Metellini, D. Toniolo, G. Zago, Nuclear

Phyéics, 1973, in press)

A description of the work, previously ygucted in
the preceeding EANDC Report, is to be published in Nu-
clear Physics 1973.
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X. GRUPPO DI RICERCA CISE-~INFN (MiLANO, ITALY).

1. Analysis of the total (n,p) cross-sections around 14 MeV

with the pre-equilibrium exciton model.

(G.M. Braga-Marcazzan, E. Gadioli-Erba, ~.. Milazzo-Colli,
P.G. Sona).

The absolute value of (n,p) reaction cross-sections and
the spectrum shsi'e of the emitted pariicles as given by
the pre-equilibrium exciton model is estimated using the
fermi gas approximation, A general agreement with the
experimental data in the range of nuclei of mass >100
and for neitrons of 10-20 MeV energy is obtained. in this
mas= range, in f..~t, evaporation is negligible and the
energy spectrum of proton is well reproduced by the pre-
equilibrium exciton model. From the absolute value of
cross-section the average value of the matrix element
square‘ Mi 2 of two-body interaction in the nuclear
cascade is deduced and compared with the one estimated
theoretically,

The approximate life-time of one single particle exciton
in the nuclear matter is also evaluated.

This work is published in Phys. Rev. C 6, 1398 (1972},

2. Pre-equilibrium "« -particie emission in the llSln (D.‘()ll‘Cd.

(G.M. Braga-Ms»cazzan, L. Milazzo-Colli, C. Signorini).

(1)

ar- zmitted from heavy nuclei under neutron bombardment by

It has been shown in a recent paper that X -particles
Cpey . . 11 112,
3 pre~equilibrium reaction mechanism. The Sln (p,b() cd
reaction has been studied in order to get experimental
information about this new reaction mechanism from charged

particle reactions, The experiment was performed at the
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Munich MP Tandem Van de Graaff Generator with proton

energy 16-18 MeV, the X were detected at 50° and 90°

in 300 K Si detectors. The experimental ~ spectra at 50°
show a component in the high energy part which is reduced
by a factor 2.5 at 90°, This part can be very weli fitted
by a pre-equilibrium calculation; in the spectra an isotropic
part, containing thegk -particles of lower energy is also
evident and can be attributed to evaporation emission. A
pecul iar feature of the spectra is the presence of well
resolved peaks even at rather high residual excitation
energy. The cross-section value of the integrated spectrum
at 90° and 17.15 MeV is 0.46 mb/sterad and on the basis

of the division of the spectrum into an evaporeted and a
pre-equi librium emitted part about 0.2 mb/sterad can be
assioned to evaporation., Mcasurements on other jsotopes

are in progress,

This work i3 published in Lettere al Nuovo Cimento 0, 357 (1973).

Keferences.

(1) L. Colli-Milazzo, G.M. Marcazzan-Braga - Phys. Lett,

38 B, 155 (1972).
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CENTRF D'cTUDZ DE L'iNERGIE NUCLEAIRE - STUDIECENTRUM VOOR KERNENERGIE
dOL - Belgium

1. NEUTRON SPECTROMETRY
2z6

Total cross-section of " "Ra

H. CEULEMANS, G. GOEDEME ™*

A
The measurements on the 417 sample of 22 Ra, verformed at the R3

crvstal snectrometer of the BR2 reactor and mentioned in the nrevious
vrorress renort were extended down to a neutron enerev of 0.02 eV

and the re~ion around the resonance at 0.53%9 eV was measured in grea-
ter detail. An analvsis of all the exmerimental data showed zn anoma-
lous behaviour of the low energv cross-section, which was attributed
to the nresence of water absorhed in the samnle. The data could be
fitted over the entire interval of the measurements bv assumine a

9 m~ water content in the samnle and a KRa rross-section determined bhv
tne resonance at 0.539 eV for which 9, - 3.2 + 0.k, This leads to
a canture cross-section of 14 :-2 barn at thermal enerry (0.0253% eV),
tre difference with the nreliminary result of 21 + 4 barn beines enti-
reiv duc to the water content. The final result arrees with the value
of 12.5 harn obtained by PEVZNER et al. [J. Nucl. Bnerpvy 17, 4, 366

N
(10%7)J . Tris work has been reported at the Budanest Conference.

The measnrements will be extsnded to higher enereies by usine a 30 m
flirht path at the Flectron Tinac nulsed neutron souvrce of CBNM,
Earatom, Geel. The prevaratorv work for these experiments is nearlv

complete.

L

otal cross-section of Hld isotones

H. CFUTEMANS

The da*a obtain-a previously at the Navis Svnchro-cvclotron of Coluishia

Universitv H.Y. ana mentioned in the last progress rerort were further

143

analvsed for neutron resonances in Nd. The thickness ranre for

147 . . , .
sy MG samnles was extanded bv using material denleted in the iso-
nne of interest. The thinnest samnle contains ahout % x 10-5 atoms/

147 -
rarn of )Nd, viereas the thickest samnle has %.015 x 10 5 at/b. of

this isotope. Least-snuares shane fittineg of the transmission curves
4 riyure:; in the mar;in refer to requests in WReNDa 75 - INDC/GEC)-52.'U

¥x Preoont addrers @ Koninklijke Bibliotheek Brussel.



with no restrictiona on the resonance parameters often gives resuits
which are widely different frnr cne samovle thickness to another.

One way to aveid this is tc make a simultaneous fit for all available
sarple thicknesses, as is done e.g. at Sazlav. The other =olution

is to use fits with one parameter fixed, e.g. tha toral width Pt.

A combination of such fits cn widely different samnle thicknesses
yields well-defined areas of converpence for the resonance raranmeters.
Below 500 eV complete sets of data giving the channel spin J, the
neutron width Pn and the total width Pt could be obtained. At
higher energies data from thicker samvles are needed for ¢ complete
analvsis but these are not available unless natural samnles

(7 isotopes of Nd) are used. At these energies also, the value of

Fn becomes increasinely dependent on an accurate determination of

the non-resonant transmissicn level Tp and the value of Ft on

the detecticn of incompletely reso.ved resonances. In the neutron
energy range 0 ~ 1210 eV, a total of 21 resonancec have been analyses
in 143Nd, 14 of which are below 500 eV and have complete parameter
sets. The comparison of our J~values with those given by other
authors erives complete argreement up to 350 eV, The a~reement with
the I and T, values quoted by TELLTER [Note CEA-N-1459 or
EANDC-E-138/L] varies from excellent at low energies ta moderate

and outside quoted errors as one proceeds to hirher enerpies. The

analysis of the nigher—energv data is ztill in progress.

JOTNT SCK/CEN - CRNM (EURATOM - RUCA HETTROY CRO3S SECTION PROGRAM
(Contract Euratom - SCK/CEN N° 002/66/12 - I PG B/Av. n® 2.)
Ciz55, Resonance Parameters of 2 ' Pu
1260, F. P s @ * } TN VL. T
12653 Fr OORTMANS, G. ROHR', J.P. THEOBALD", H. WFIGMAM , G. VAYERAFD

'JL,;
A studv of the interactions of low-eneryy nentrons witn = Pu was

.3

made for the following reasons. The rescnunnce parameters are ucedod

v s e e m—— er

# C.B,N.M., Ewratom, Geel

% Rijksuniversitair Centrum, Antwerpen
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to establish the mass devendence of the s-wave neutron strength
function ?z/ﬁ above mass A = 240 and for the interprectation of the
subthreshold fission cross section results obtained at Los Alamos
and at Harwell. The neutron cross sections are also requested by
reactor designers and for the calculation of the production of
heavier isotoves, esvecially Curium in reactors (cfr. Report
EANDC-§5-U, 1970).

Caonture, elastic scattering and total neutron cross section measure-
ments on 2kZPu below 1300 eV were performed, usine the CBNM Linac.

Tne neutron widths Pn were obtained for 71 resonances and the

total radiative widths T for 25 resonances. The s-wave strength

function So = 0.?’.9+ 8'89 X '1O-L+ and the averare radiative width
}Y = [ 21.9 + 0.k (stat.) + 1 (svst.)] . The resounance parameters

were used to calculate the fizsion widths Pf from the fission cross
section results of Los Alamos. From these fission widths, the height

of the second fission barrier is deduced : EB . 5.18 MeV.

A paner describine this work has been submitted for publication in
Wucliear Physics.
257

Cross secticn measurements on Np
- — A s W e —p— — o S W ® e W = ey oW ge—t——t .

*  G. VANPRAFT **,

F. POORTHMANS, L. MFWISSEN, G. XOHR %, J.P. THEOBALD
Y. WEINMAMG ©

237

A new series of total, scattering and canture measurements on ~ Np
telow 200 eV are being performed in order to resolve the discrenancies
on the PY valnes hetween earlier Geel measnrements and the results
from Sacla+r. Moreover, due to the improvements in neutron-energy
resolution, trie measurements can now he extenaed ahove 50 eV and
eventually vield the spin for some more resonances.

Ifransmission measurements on three different samples were comnleted.

Tre geztlterin~ and canture measurements are in nreparation.

¥ C.3.iv.lH., Euratom, Goel

#n  Rijonniversitair Centrum, Antwerpen
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236

(963, Cross section measurements on U below 2 keV
64 N Tt
042 MEWISSEN, F. POORTMANS, G. ROHR ®, J.P. THEOBALD *, G. VANPRAET *¥,
H. WEIGMANN *, R. WERZ *.

236

A study of the reactions of slow neutrons with U is of interest

for various reasons. The neutron cross sections and resonance
parameters are requested by reactor desieners (Comnilation of Requests
for Neutron Data Measurements, Report EANDC 85U, Anril 1970), for

the calculation of isotome build-un in thermal reactions and for the

calculation of 237Np production.

. . . . 236
Little information has heen published on 7. Only level varameters
obtained from canture and self-indication measurements oun 236U for

neutron energies up to 415 eV, have been published (CARLSON e%: al.,
Nuclear Physics, A141, 577, 1970). Therefore a new measurement of
236

the caoture, scattering and total cross sections of U is justified,

usine the C3NM-Linac.

The scattering cross section was measured on a 30 m flight path
station, using the 3He raseous scintillation detector svstom, with
two different sample thickness : 2.15 1o‘t+ at/b (99.69 % 236U) and
1.5 10-5 at/v  (89.4 % 2240). The resonance scatterine areas have
been obtained for more than 40 resonances. These areas have also
been corrected for self-screeninr and for absorption of the scattered

neutrons.

The cavture cross section experiments were performed on the same
samples with the C.B.N.M. Moxon-Rae detector on a 60 m flight vath
station. The data have heen analysed up to 1 keV for more than 50
resonances and the analysis hetween 1 keV and 2 keV is in pro~ress.
The transmission has been measured at a 30 m. flight path
station, usine a 1 cm diameter neutron beam and a z'Pe raseolls scin-
tillator as transmission detector. The samnle hnd a thickness
of 7.645 10-.j at/b (99.49 i zsz). An area aralysis of the trans-
mission data was done using aWdified version of the Atta=tarver

nropram (ElR-report 4700 e).

# C.B.N.M. Enratom, Geel

¥ Rijksvniversitair Centrum, Antwerpen
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The resonance parameters Fn and FY will be deduced by combining the
results from the different measurements. This pnart of the analysis
is still in orogress. The number of resonances which can be ana-
lvsed is sufficiently larre for obtaining meanineful values for
statistizal promnerties of the resonance narameters, siuch as the

mesn level 3snacine, mean canture width and s-wave strenpth function.
oy

Scatterine cross-section of

4. CEILEMANS

Tre results obtained nreviouslvy with 3He proportional counters
2nd mentioned in the 1971 urogress renort were analvs~d bv means
5f least=sauares search and fittinr routines adanted to and deve-
loned for this mirpose. Data from three different samnle thick-
~vsses, ran~ine from n = 1.3 x 10_5 at/barn to n = 1.9 x ‘10"1+
at/harn were anilvsed. The main difficulty for an accurate calcu-
1-tion of the ccntterine vield is the correct assessment of the
~hsorntion after scatterine. The hest wav to check this is to
~n:inare the diffarences in resonance scatterine widths Fn obtained
from aiffersnt z-ormnle thicknesses. Fven for rredominantly scatte-
»in~ reganunces for which, at resonance, the samnle thicknesses
ran~=2a hetween 0,1 ond 2 mean free maths, the difference was oniv
10 4 in Fq. Oui data were normalized to the marameters of the

2007 eV 2% siven bv J.B. GARGY et al. [ Phvs. Rev. 134 (1954) B 985].
Iith this normalization rood arreement is found with Garpe's trans-
mission data for all rescnances measured (Table 1) in contrast to
nravious reatterine results vhere svstematic differences exist

[H. ASGHAR et al. Hucl. Phvs., 85 (1945) 305]. From these studies

it can be concluded that the method of analvsis rives reliable
recnlts wnich could he used to resolve the svstematic differences
Fhetwaen sets of resonance parameters of 2}8” [«T.B. GARG et al.

Prvs. Rev. 13h (167%) B 965] , [G. CARRARO and W. KOLAR, IAFA -
STT/PUB/259 Vol. 1 (1970) L03] [} RANN et al., Phys. Rev. 0 6
(2972) 185%] , 1f the remaining problem of absolute normalization

to a nroner standard such as Ph i35 solved. Althouph the measure-

ments were intended to contribute to a hetter value of the radiation
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width PY of the resonances, it was found that the sensitivity was
insufficient, a 10% change in PY curresponding to a 5% chanee in
Pn even in favourable cases. The results of this vork have been

presented at the Budapest Conference.

Table 1
5 Present Results J.B. GARG et al.
° T (meV) T (meV)
n n

21.0 9.5 + 0.5 8.7 + 0.3
36.7 31.0 + 31.15 + 1.0
66.2 22.3 + 1.0 25.2 + 1.0
102.7 61.1 + 3.0 66.0 + 2.0
189.6 | 150.2 + 7 150.0 + 3.0

Canture cross-section detectors

G. VANPRAET *, G. ROWR ™™, H. WEIGMANN ™*

A vair of hydrogen-free liquid scintillators (CAF5) have been
used as a total enerey detector for test measurements with a
natural Mo sample. Mo has been chosen hecanse it is well known
that the capture pamma ray spnectra are quite different from reso-
nance to resonance. These exneriments werc in fact a rood test
for the calculated pulse-heirht weightinr function. The results
obtained for the canture areas of 12 resonances helow 1 keV have
been compared with those obtained with the Mowon-Rae detector of
CBNM on the same samnle. The arreement is satisfactory within

the statistical error (<5 % ).

In order to keep the bias imnosed on the mitise-heifht below 150 teV
electron enerpgy loss, RCA nhotomultipliers have been ord-:re’ in
replacement of *he Philips XP 1040 tubes, which have a relatively
much hirher anode dark current, resultinre in a too hirh noise level
(o 375 keV). The new PM's arrived recentlv and will soon be put

into operation.

® R.U.C. Antwvernen
#u C.B,N.M. Furatom, Geel.
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Data acquisition system for canture measurements

L. MEWISSEN, H. CEULEMANS

A Hewlett Packard Marnetic Tave Unit 7970 A has been installed
so that comnilation routines and the B.C.S. loading system are
rapidlv available for Assembler and Fortram programs. Checking
the M.T.3. Driver, a timinr incompatibility with the HP 2115 A
comnuter was ohserved. A new version of the driver avoidine timing
Aerrors durine Fortran compilations was obtained from the HP software

center of Cupertino.

A reoort describine the data acquisition system for two parameter
nautron spectrometry has been published . It contains the
detailed operatine instructions for capture experiments on 238U
and the Assembler version of this nrogram. It was checked with
an a.M.C. 250 K disc during different phases of the supervisor

routines.
Scattering cross section facility.

F. POORTHANS

z
. . C e .9 .
A scatterinr aetector svstem, consisting of six “He hirh pressure
~aseons scintillators (LND tyoe 800, pressure 250 atmospheres) has

naen insfalled at a 30 meter flirht path station of the CBNM linac.

The main advantaces of these detectors are hipgh efficiency and ronod
timine nromerties. The most important factor affecting the time-of-
flirht resolution is at nresent the flieht nath uncertainty, due to
tre size of the samnle. A neutron enerry resolution width

AE (F.W.H.H.) of the order of ‘10-j x F can now he obtained below
10 weV,

Seleasted low-noise nhotnmultinliers (RCA 4516) have been mounted on

238

rre cetectors, MTest measurements nerformed with an 711 samnle have
nhown that the nmilse-heipht discrimination arainst canture gammn

iz veprv rood. Scatterineg cross section measurements nerformed
R - -

z35 Cehe . , , . . .
T | B Pn with this eocninment are described elsewhere in this
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A Monte-Carlo oroeram was written which corrects the scatterins

data for self-screening and for ahsorntion of the scattered neutrons.
As multiple scatterine is not vet taken into account, this »nroeram
can only be annlied for measurements on thin samnles, where the
corrections are small. This nropram will be extended for the more
peneral cases, takine into account multivnle scatterine and for
samnles which are made out of different materials (for examnle an

oxide samnle in an aluminium cannine).



- 94 -

2. FISSION PHYSICS AND CHEMISTRY

Identification of new rermanium isotopes in fission

P. del MARMOL, P. FETTWETS

After measurine the half-lives of Ge isotopes from mass 79 to 84, the
enercies and intensities of the main Y-rays were assigned to the lon-
rer-lived of these isotones (T1/22:10 s) and partial decay schemes were

81, &1 82

siven for the decay of  Ge, As and As.

The relative fission vield measurements, give information about the
nuclear charre distribution in fission for this mass rerion and
shows evidence for fine structure due to preferential formation of
5C-neutron closed shell nuclei. The results were published in
limeclear Phvsics

. s . 227 227,
Trermal neutron fission cross-section measurements for Ac_and Th

P. del HARHOL, F. HANAPPE x’ M. MONSECOUR

Tne number of fissions reristered in Makrofol detectors have been
counted and analvsed for 227Th, both irradiated in the BR1 thermal
column. The resultine fission cross section was 203 + 16 h, 1in

a~reement with a recent 200 + 20 b value measured by V. VON GUNTEN

et al.

Tn the first type of experiment an upper limit of 350 Jio was found
for *he fission cross section of 2""7Ac, nearly a factor of 10 1lower
than an upver limit of 2 b fixed earlyer by PETERSON and GHIORSO.
These results have been submitted for publication to the Journal of

Inor~anic anad luclear Chemistry.

Fission barrier measurements at the Ottiernies cyclotron

. = —— . — — st v

. . . ¥
F. udel HARHOL arnd F. HANAPPE

(Association CFN/SCK - IISN - UCL, Ottignies)

Tt is nlanned to measure the fission barrier of the compnound nucleus

. . 181 . . .
formed by a particles on Ta, and later on still lighter nnuclei,
5 followin~ the variation of the fission cross section versus

- —— . ——

# I.I.5.ll. burszar, M,L.B., Brussels.
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a-enerry by means of Makrofol solid state detectors. The exnerimen-
tal set-un has been mounted at the cvclotron and mreliminarv tests

are beine carried on.

3. JOINT S.C.K./C.E.N. - C.B.N.M. (EURATOM) STUDIFS TN FISSION
PHYSICS AND STANDARDS

A. DERUYTTER *, W. BECKER "%

(Contract FUR/C/L14LA/G7€)

, G. WMENER-PENNING ¥, c. wagEMANS °

These studies have included the followinr items

- Comparison of the thermal neutron induced fission of 239Pn and
the spontaneous fission of 2l‘roPu.

- Ratio of the ternarv (LRA)-to-binary fission cross section
induced bv resonance neutrons.

- Total kinetic Energy of fission frarments in 235U—resonances.

- Normalization of fission cross-sections in the resonance rerion.

- Fission cross-section of 235U in the ranre uv to 100 keV.

6 .
- Li~ (n,a) cross section in the thermal rerion.

Thev are renorted in the contribution from C.B.N.M. to this

prorress renort.

v mme a2 s -

» C.B.N.M., Euratom, Geel

#»% Euratom bursar, C.B.N.M., Geel

+ IWONL bursar, Univ. Gent and S.C.K./C.E.N.

o NFWO, erkend navorser, Univ. Gent and §.C.K./C.E.N.
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PUBLICATIONS FOR 1972

Total cross section of 226Ra below 1 eV

H. CFULFEMANS

Conference on Nuclear Structure Studv with Neutrons, Central
Research Institute, Budanest, 1972, n. 100

A fast radiochemical procedure for separating germanium from
fission ovroducts

P. del MARMOL and H. VAN TIGCHELT

Radioch. Acta, 17, 952 (1972)

Tientification of new germanium isotopes in fission : decay
properties and nuclear char~e distribution in the A = 78 to

4 mass region
P. del MARMOL and P. FETTWEIS, Hucl. Phys., A194, 140 (1972)

Heasurement and normalization of the relative 239Pu fission
cross-section in the low resonance region

a«t. DERUYTTER ana C. WAGEMANS

Journal of Huclear Fnergy 26, 293=301 (1972)

76-3 o
Machweis cer Isotope 7 BGe und 70Ge in der thermischen
Snaltung von 235y
P. FETTWEIS and P. del MARHOL

Verhanilungen der D.P.G. 4, 224 (1972)

D~ta accuisition svstem for two-parameter nentrou smectrometry

L. MEYISSEH
5.C.K./C.E.ll. Report BLG 466

L
lieutron indiced reactions on e 2Pn below 1 keV

F. POORIHMAYS, G. ROMR, J.P. THEOBATD, G. VANPRAFT and H. WEIGHANN

Co:uference on Nnclear Structure Study with Neutrons, Central
Research Institute, Budamest, 1972, p. 65

Fission comnonents in aan nentron resonances
J.P. TUEORATD, T,A. WARTENA, H. YEIGMANN and F. POORTMANS
lmel. Phvs. 4101, 639 (1972)

Rutin of the ternarv to binarv fission cross sections induced by

razanance neutrons in 23%5m
C. WAREHAIIS and A..T. DRERUYTTFR
incl. Phvs. A19%, 657-672 (1972)



