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I. SERVICE DE LA METROLOGIE ET DE LA PHYSIQUE NEUTRONIQUES 

FONDAMENTALES - CEA - CEN - SACLAY (FRANCE) -. (R. JOLY ) 

1. GROUPE DES NEUTRONS THERMIQUES (H. NIFENECKER) 

1. 1. Etudes sur la fission 

Le programme d'étude détaillée de l 'émission des neutrons et des gammas 

prompts par les fragments individuels a été poursuivi ( voir rapport 

EANDC - E - 157 U, volume 2). L'information recherchée e s t double : 

d'une part e l le conduit à l'étude du mécanisme de désexcitation de ce s 

noyaux r iches en neutrons et formés dans des états de spin é levés; d'autre 

part elle vise à évaluer l e s distributions des énergies d'excitation des 

deux fragments complémentaires et leurs corrélations en fonction des 

autres paramètres de sciss ion ( rapport des m a s s e s , des charges, éner­

gies cinétiques) dans le but d'obtenir des renseignements sur le processus 

de fission. 

1. 1. 1. Apj^r^fjmdijs£ejnejUjle_^a_^^hm£u_e_d^ 

mf^surejs^de^v : calculs de Monte-Carlo de l'efficacité de détection des 

neutrons en fonction de leur énergie incidente 1 I . (J. Poitou , 

C. Signarbieux ) 

L'efficacité totale est le produit de 3 efficacités partiel les : £ t o t
 = 

v » c x f c x £ « où X, est l'efficacité de capture des neutrons, 

£ v l'efficacité d'absorption des rayons y de capture, &« l'efficacité de 

la collection lumineuse. Une détermination globale de & t t est difficile 

à réal iser expérimentalement, aussi ut i l ise-t-on habituellement des calculs 

de Monte-Carlo pour simuler l'ensemble de détection. Jusqu'à maintenant, 

seul le terme £ c avait été pris en compte dans les travaux antérieurs 

|_2j,i3j , ce qui correspond à l'hypothèse implicite que la probabilité de 

détection du rayonnement v e s t indépendante du lieu de capture du neutron 

donc de l'énergie initiale du neutron: ceci n'est pas vrai en toute rigueur. 

Nous avons doiic introduit dans nos calculs la simulation de l 'émiss ion des 

gammas de capture et leur absorption dans le scintillateur. Les résultats 

montrent que le terme £ ne dépend que légèrement de l'énergie initiale 

du neutron ( fig. 1); cette dépendance a été étudiée pour différentes dimen­

sions du scintillateur et différents seuils de détection de l'électronique 

associée au détecteur. L'importance d'une telle correction se révèle être 

négligeable sur les m e s u r e s de y pourvu que le détecteur soit de grande 
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dimension et rempli avec un scintillateur ayant une bonne transmission 

lumineuse.-

1. 1. 2. Etude J?£jla_£oj_r£lati£n_£nt£e__V i_nojmbj^^oUl_de_nejUr^£ j£onvgt^)_et 

Ey -j- { énergie totale des gammas prompts ). (J. Girard, M. Ribrag ) 

Le gros scintillateur liquide (500 l i tres ) chargé au Gd a été utilisé comme 

détecteur 4 TT pour mesurer simultanément V T et E pour différents 

sys tèmes fissionnants : fission spontanée du Pu et " c f f f ission ther­

mique du U et 3^Pu. E j es t déduite de l'amplitude moyenne de 

l'impulsion prompte du scintillateur, résultante de l'effet des protons de 

recul et des gammas prompts; la correction due aux protons de recul e s t 

calculée suivant une méthode développée antérieurement I 4 I . La figure 2 

montre une dépendance quasi-linéaire entre V-r- et E ~, : ce comportement 

est interprété comme une conséquence de la compétition gamma-neutron 

lors de la désexcitation des fragments de f iss ion. 

de_m^£s_ejj:^m^j^jrientair^s I 5 I ( R. Babinet, H.Nifenecker, J .Poitou, 

C. Signarbieux ) 

Il a été trouvé expérimentalement que dans l e cas de la fission spontanée 

252 

du Cf l e s énergies d'excitation de deux fragments de m a s s e s complémen­

taires ne sont pas corrélées , ceci étant vrai quelque soit le rapport des 

m a s s e s choisi ( voir rapport EANDC-E-157 U, volume 2, page 1 et r é f . l o j . 

Ce résultat peut être interprété comme la preuve qu'au point de sc iss ion, 

l 'énergie d'excitation totale du système est distribuée dans un grand nombre 

de degrés de l iberté ( collectifs et/bu, intrinsèques), autrement dit le mou­

vement d'elongation ordonnée vers la f ission est fortement amorti et l 'éner­

gie cinétique translationnelle gagnée dans la descente vers la sc iss ion es t 

dissipée dans un grand nombre de modes d'excitation du système. 

1. 1.4. Pi iBL^—^^^â^HL^^^Y^l^H^EÛîJ^^iL^IPJB'Jj l fJ^L^i 0 !} ( M. Marti not, 

C. Signarbieux ) 
252 

Dans le cas de la fission spontanée du Cf, nous avons mesuré l e s varian-
2 2 

ces ff~ ( ^ \ et fT" / 0 7 \ des distributions du nombre de neutrons 

prompts émis respectivement par les deux fragments complémentaires en 

fonction de leurs m a s s e s et énergies cinétiques. La figure 3 montre pour 

le rapport des m a s s e s le plus probable (108-144) les variations des valeurs 

moyennes V j et V ? «t des variances 0* ( V ,) et V ( >? ? ) en 
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fonction de E K ( énergie cinétique totale des 2 fragments). On observe que, 

pour la valeur de Ejç la plus probable, la variance Ç" I *Q \ du fragment 

lourd est le double de cel le du fragment léger a lors que l e s valeurs moyen­

nes sont pratiquement égales . Ce déséquilibre des variances se manifeste 

d'ailleurs dans tout le domaine de variation de Ej^. Cet effet semble trop 

important pour être expliqué par des différences sur l e s énergies de 

l iaison des neutrons impliquées dans la désexcitation des deux fragments. 

On est alors amené à penser que le phénomène de compétition neutron -

gamma lors de la désexcitation des fragments affecte beaucoup plus le frag­

ment lourd que le léger avec, comme conclusion, que le fragment lourd 

posséderait un spin initial nettement plus é levé en moyenne que celui du 

fragment léger. Si tel es t le cas , l 'existence d'un moment angulaire orbital, 

nécessa ire à la conservation du moment angulaire total, indiquerait qu'au 

moment de la sciss ion il existe des forces coulombiennes non-axiales et 

qu'en définitive l es fragments acquèreraient une partie importante de leur 

spin après la sc iss ion dans leur répulsion coulombienne mutuelle. 

1. 1.5. Etude^£s_2Çj^^rjî£jl^ji£rj£e_dej5_n^ji^^^ 

individuel s_ ( J.Girard, J. Poitou, M. Ribrag ) 

L'expérience sur la corrélation angulaire dans le laboratoire des neutrons 

prompts par rapport au fragment émetteur a été poursuivie ( rapport 

EANDC-E-157, volume 2, page 2). Nous avons mis en évidence l'extrême 

importance du bruit de fond dû aux neutrons appartenant à la même bouffée 

que le neutron détecté sur la forme des spectres obtenus. Les solutions à 

apporter pour soustraire avec précision ce bruit de fond, ne sont pas 

simples; l'effort expérimental est poursuivi. 

1.2. Rayonnement de fluorescence des niveaux nucléaires - (R. Babinet, 

J. Fagot, R. Lucas, M. Martinot) 

L'étude entre 5 et 8 MeV de la diffusion résonnante des gammas par des 

noyaux A ^ 6 0 a été poursuivie à l'aide du faisceau gamma monochroma­

tique disponible auprès de la pile Triton 1 7 J . Le spectre diffusé e s t 

détecté par une diode Ge-Li de 100 ce placée à 135* par rapport au faisceau 

incident ce qui permet d'éliminer toutes l es diffusions non résonnantes . 

Le faible bruit de fond ambiant a permis de mettre en évidence une struc­

ture large ( sa largeur de 250 KeV est équivalente à cel le du faisceau inci­

dent); cette structure a une intensité qui dépend à la fois de l 'énergie du 
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faisceau incident et du noyau diffuseur. Elle a été décelée pour des noyaux 

de nickel, zirconium, yittrium, étain, cerium, lanthane, thallium, mercure, 

plomb (208 et naturel) et bismuth, mais n'a pu f re observée avec des cibles 

d'or et de tantale. Il faut noter par ailleurs que, pour le thallium, il apparaît 

outre la composante de diffusion élastique une contribution inélastique impor­

tante; de plus des niveaux discrets de diffusion résonnante ont été mis en 
208 évidence dans le Pb et 1'Yttrium. 

Les sections efficaces de diffusion sont représentées sur la figure 4 en 

fonction de l'énergie du faisceau incident. Elles présentent pour presque 

tous les noyaux deux maxima à 5, 5 et 7, 3 MeV. 

De tels résultats n'ont jusqu'ici pas d'explication dans le cadre des modèles 

connus; les énergies prévues des modes collectifs isovectoriels sont plus 

élevées et dépendent de la masse du noyau; d'autre part il est peu vraisem­

blable que la densité de niveaux dont les caractéristiques soient favorables 

à la diffusion, présente un maximum constant du nickel au bismuth. 

3. Effets de couche sur les densités d'excitons ( M. Martinot en collaboration 

avec J. F. Berger, CEA Bruyères le Châtel ). 

Une méthode nouvelle, fondée sur les propriétés de symétrie de la fonction 

de partition permet de calculer les densités d'états nucléaires pour lesquels 

sont fixés les nombres de particules et de trous dans les couches de neu­

trons et de protons. A basse énergie, les densités ainsi calculées peuvent 

différer de plusieurs ordres de grandeur de celles déduites des formules 

conventionnelles . La correction de couche, déduite des présents calculs, 

est comparée à celle introduite dans les calculs de barr ière de fission. 

FONCTIONNEMENT DE L'ACCELERATEUR LINEAIRE D'ELECTRONS 

DE 60 MeV (S. ROLAND) 

Cet accélérateur a fonctionné 3350 heures au cours de l'année 1973 avec 

une fiabilité excellente, puisqu'il n'a été immobilisé que 9 jours par des 

pannes. Ce temps d'utilisation est en nette décroissance vis à vis de celui 

des précédentes années (4360 heures en 1972) car des étude-s de diversifi­

cation , demandant un tempt, d'implantation de l'appareillage important 

pour un temps limité d'utilisateur du faisceau, ont été entreprise. 

La répartition des " temps faisceau " s'est établie comme suit : 

- études neutroniques I960 heures 

- études photonucléaires 700 heures 
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- analyse pa r activation 350 heu re s 

- é tudes d i v e r s e s 340 heu re s 

Les é tudes neutroniques et photonucléa i res sont r a p p o r t é e s aux p a r a g r a ­

phes 3 et 4 c i -des sous . P a r m i l e s études d i v e r s e s , on peut ment ionner : 

- la réa l i sa t ion d'un sys tème de contrôle e t pilotage de l 'Accé lé ra t eu r par 

un calculateur PDP8 en ligne 

- une étude sur la " radiat ion de t rans i t ion " qui a conduit à la m i s e au 

point d'un détecteur de posi t ron et de densi té du faisceau d ' é l ec t rons a c c é ­

l é r é s 

- des é ta lonnages de dé tec teurs des t inés à la r e c h e r c h e spat ia le . 

3. GROUPE DES REACTIONS PHOTONUCLEAIRES A L'ACCELERATEUR 

LINEAIRE DE 60 MeV ET DE 600 MeV (A. L. S. ) - (R. BERGERE/ 

Ce groupe comprend : Mme de Miniac, MM. H. Beil, R. B e r g è r e , P . Ca r los , 

A. L e p r ê t r e et A. Veyss iè re . 

3. 1. Disposit ifs expér imentaux - Un sys tème de t r a . i spe r t du faisceau de pos i ­

tons a été ins ta l lé auprès de l'A. L. S. dans le but d 'u t i l i s e r , en salle dite 

de Basse Energ ie , des photons quasi monochromat iques d ' énerg ie var iable 

compr i se en t re 30 MeV et 100 MeV. Un calcula teur PDP8E a été couplé 

aux d ivers organes du sys tème de t r ans fe r t pour cont rô le r l ' énerg ie et 

l ' émi t tance du faisceau de posi tons . L 'é tude du faisceau de photons obtenu 

par annihilation en vol de positons dans une cible mince de Li H es t en 

cours . 

3 .2 . Etudes et r é su l t a t s expér imentaux - Les sect ions eff icaces photoneutroni -

[1053 ques pa r t i e l l e s C—(y < n) , G~ (Y > 2n) ainsi que les sect ions efficaces de 
10541 c. . , „ . . , 238TT 232^ L 

J photofission CT~ (Y , F) ont été m e s u r é e s pour l es noyaux U, Th et 
237 r "1 

Np 8 . Les f igures 5 et 6 p résen ten t les r é su l t a t s expér imentaux 
o b t e m s . A pa r t i r des sect ions efficaces to ta les O p r é s e n t é e s sur la 

r tot r 

figure 5, l e s p a r a m è t r e s des r a i e s de Lorentz , les moments quadrupola i res 

in t r insèques et l e s sect ions efficaces in t ég rées ont été évalués . On a égalc-

ment étudié en fonction de l ' énerg ie la var ia t ion du rappor t -„£— , et en 

72, T^1 

fonction du p a r a m è t r e de fissionnabili té / A la var ia t ion du rappor t 
p 
1 n/p . Ces r é su l t a t s sont p r é s e n t é s sur la figure 7. 

P a r a i l l e u r s nous avons étudié la résonance géante des i so topes 144-148-

150-152-154 du Samar ium 19 J . Les sect ions efficaces photoneutroniques 

totales sont p r é sen t ée s sur la figure 8. Les r é su l t a t s obtenus ont été 
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comparés aux prédictions du modèle collectif dynamique. Les moments 

quadrupolaires intrinsèques de Sm et Sm ont été évalués. 

4. GROUPE DES ETUDES NEUTRONIQUES A L'ACCELERATEUR LINEAIRE 

DE 60 MeV (D. PAYA) 

Les activités du groupe se sont orientées vers la fission à l'exception d'une 

étude qui a été engagée en vue de la construction d'un détecteur destiné à 

la mesure des sections efficaces de capture. La mise à la réforme du cal­

culateur CAE 510 est prévue pour le début de 1974. Elle nous a amenés, 

d'une part à acquérir un calculateur Télémécanique T 1600, d'autre part a 

repenser les problèmes d'acquisition des données. 
24 1 4. 1. Mesure et analyse de la section efficace totale neutronique de Am 

(H. Derrien) 
24 1 La section efficace totale de Am a été mesurée pour des énergies de 

neutrons allant de 0,8 eV à 1 keV. Les expériences de transmission ont 
2 été faites en utilisant une masse totale de 14,70 g d'AmO fournis par le 

S .H.C.T. de Fontenay-aux-Roses (C. E. A. France). Trois échantillons 
2 2 

ont été réalisés d'épaisseurs respectives : 0, 18 g/cm ; 0,63 g/cm et 
/ 2 1,24 g/cm . Contrairement aux habitudes du laboratoire, les échantillons 

n'ont pas été refroidis à la température de l'azote liquide à cause des dif-
241 ficultés de conditionnement dues à la très forte activité s de Am. Les 

conditions expérimentales des mesures réalisées sont rassemblées dans 

le tableau I . L'analyse de la section efficace totale a été faite dans le 

domaine d'énergie de 0,8 eV à 150 eV 10 jpar le programme d'analyse 

de forme par moindres car rés utilisant le formalisme de Breif.-\Vigner à 

un niveau ; un tel formalisme s'est révélé suffisant à cause des faibles 
241 

largeurs neutroniques et des très faibles largeurs de fission de Am 

(effets d'interférences entre niveaux pratiquement nuls). Environ 190 

résonances ont été identifiées jusqu'à l'énergie de neutrons de 150 eV ; 

la variation du nombre de niveaux observés en fonction de l 'énergie est 

linéaire jusqu'à 50 eV ; au-delà la perte de niveaux, due à l'augmentation 

de l'effet Dopler et à la détérioration de la résolution, est très impor­

tante. L'espacementmoyen observé de 0 à 50 eV est de 0,67 eV ; 

l'étude des distributions des espacements (Fig. 9 ) et des largeurs neu­

troniques réduites montre que, mÇme dans cet intervalle d'énergie, il 

reste encore près de 30 % de niveaux non observés ; l 'espacement moyen 

réel serait donc voisin de 0, 50 eV. La fonction densité S a été évaluée 

à part ir des largeurs neutroniques des 190 résonances analysées ; elle 
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+ -4 

e s t égale à (0,95 - 0 ,09) x 10 . La largeur totale de capture radiative a 

été déterminée pour 41 résonances ; la valeur moyenne obtenue es t de 

(42,9 - 1 , 5 ) meV, en accord avec l e s prévisions théoriques. 

4. 2. Etude d'un détecteur de neutrons de f ission et mesure de la sect ion efficace 

I1267] de f ission de Am dans le domaine des résonances (B. Lucas , H. Derr ien , 

J . Trochon) 

L e s scintil lateurs gazeux employés généralement pour les m e s u r e s de 

sections efficaces de fission ne sont guère uti l isables dès que l 'act ivité 
o 

dépasse 10 <y/s. Pour l'étude des transplutoniens, qui ont à la fois une forte 

activité ol et une faible section efficace, on a besoin d'un détecteur qui puisse 

accepter une quantité importante de matériau f i ss i le sans être gêné par l e s 

rayons oc . C'est pourquoi nous avons développé un détecteur à protons de 

recul qui détecte l e s f issions par l ' intermédiaire des neutrons rapides. 

L'appareil est constitué d'un cylindre métallique formé de quatre parties 

optiquement indépendantes (Fig. 10 ) et contenant 50 l i tres de liquide hydro­

géné scintillant NE213. Chaque partie est vue par un photomultiplicateur 

XP1040.Un tube coaxial intérieur permet d'introduire l'échantillon f iss i le 

au coeur du détecteur tout en observant l es mesures de sécurité relat ives 

aux noyaux fortement radioactifs. Des collimations de bore et de plomb 

placées à l'intérieur du tube réduisent l es échanges de neutrons lents et de 

rayons •$ entre l'échantillon et le scintillateur. 

Le liquide scintille par suite du recul des noyaux d'hydrogène sous l'action 

des neutrons rapides émis à la f iss ion. Les rayons y provoquent auss i des 

scintillations mais c e l l e s - c i ont un temps de décroissance plus grand. Par 

un réglage judicieux de la charge d'espace dans le dernier étage du photo­

multiplicateur, on arrive à discr iminer l e s impulsions dues à des neutrons 

de ce l l es dues à des rayons # d'après leur forme. Le discriminateur que 

nous avons réal isé permet d'atteintre un taux de rejection des rayons z 

4 

de 10 pour un seuil de neutrons de 500 keV. Le bon fonctionnement du dis ­

criminateur est soumis à la condition d'avoir une forme d'impulsion pure ; 

on lui a donc adjoint un dispositif anti empilement qui rejette l e s impulsions 

non i so lées . 

Le détecteur a été monté à une distance de vol de 13,9 ni. Une barre 

d'ombre placée près de la cible de l 'accélérateur, différentes coll imations 
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et la pulsation des photomultiplicateurs, ont permis de réduire l'effet de la 

bouffée H qui perturbe le système pendant moins de 30 us. Une première 
24 1 

expérience a été effectuée avec un échantillon de Am dans les conditions 

du tableau II Malheureusement, l'utilisation d'un conteneur en aluminium 

produit un bruit de fond de neutrons rapides dus à des réactions (ctf. n). Les 

impulsions correspondantes ont pu être éliminées par des coincidences entre 

les photomultiplicateurs, deux à deux, au prix d'une perte importante de 

l'efficacité de détection. Néanmoins, les résultats préliminaires sont très 

satisfaisants et confirment les espoirs qu'on avait placés dans ce détecteur. 

L'analyse de cette mesure préliminaire a été faite dans l ' intervalle d'éner­

gie de 0,8 eV à 25 eV. Les aires des résonances en fission ont été compé-

rées à celles obtenues par C D . Bowman et al au moyen d'une chambre à 

étincelles 11 il ; il y a un bon accord sur sept résonances importantes au 

dessous de 1 5 eV d'énergie de neutrons, le désaccord qui existe sur quatre 

résonances de faible importance est dû à une mauvaise évaluation de l 'a ire 

des résonances dans les résultats de C D . Bowman. En relation avec l'ana­

lyse de la section efficace totale, nous avons pu évaluer la largeur de fission 

de 32 résonances. La distribution de ces largeurs de fission est donnée dans 

la figure 11 ; elle correspond à un nombre de degrés de liberté égal à 5 - 2, 

ce qui tendrait à prouver qu'il y a plusieurs voies dans chaque état de spin 
241 

contribuant à la fission sous le seuil de Ara par les neutrons " s " . Mais 
, 242 cela ne doit pas surprendre car le noyau composé Am formé après la 

capture d'un neutron est impair-impair et il n'est pas impossible qu'il 

existe plusieurs états de transition 2 et 3 dans un intervalle d'énergie 

restreint. 

La mesure de la section efficace de fission a été reprise dans des meil­

leures conditions de bruit de fond et avec une meilleure statistique. Les 

résultats expérimentaux sont en cours d'analyse et doivent permettre la 

détermination de?s largeurs de fission jusqu'à l'énergie de 50 eV. 
238 Mesure de la section efficace de fission de U au voisinage du s eut! de 

3 fission (J. rilons, C. Mazur) 

Une mesure de la section efficace de fission de U et du rapport 
9 o o y *} r 

6 v5~̂ ( U ) / 0 " - ^ U) a 6tô entreprise avec une résolution nominale de 

J 0,2 n s/m. Le détecteur utilisé était un scintillateur gazeux contenant 
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238 2^5 

1,4 g de U et 0 ,8 g de U 

La d i s t ance de vol é t a i t de 50 m . La résolut ion en énerg ie é ta i t d 'envi ron 

6 keV à 1 MeV pour une l a r g e u r d ' impuls ion de neut rons de 10 n s . La 

figure 12 m o n t r e le taux de comptage pour 200 heu re s d ' accumula t ion . La 

réponse à la bouffée -g es t r emarquab l e e t p e r m e t d ' é t end re la m e s u r e j u s ­

qu'à 6 MeV. 

Etude des r é sonances pe rdues dans l es sec t ions efficaces to ta le et de f iss ion 

des noyaux f i ss i les ( j . Blons) 

La difficulté pr inc ipa le r encon t r ée dans l ' i n t e rp ré t a t ion des sec t ions eff icaces 

totale et de fission des noyaux f i s s i l es provient du nombre de niveaux qui ne 

sont pas dé tec tés expé r imen ta l emen t en ra i son soit de leur faible l a rgeu r 

neut ronique , soi t de la p rox imi té d'un niveau beaucoup plus impor tan t . P o u r 

a t te indre des g r andeu r s physiques i n t é r e s s a n t e s comme la dens i té moyenne , 

il e s t n é c e s s a i r e d ' éva luer le nombre de niveaux ainsi p e r d u s . Dans ce but, 

nous avons s imulé l es sec t ions efficaces totale et de f ission de U e t Pu 

au moyen d'une méthode de Monte -Car lo . Les données in t rodui tes dans le 

calcul (tableau III) ont été chois ies de man iè re à r e p r o d u i r e les va l eu r s 

moyennes et l e s d i s t r ibu t ions expé r imen ta l e s . E l les p e r m e t t e n t de const i ­

tuer des jeux de p a r a m è t r e s de r é sonances à p a r t i r desque l s , au moyen du 

fo rma l i sme mult iniveaux de Reich et Moore, on cons t ru i t l e s sec t ions effi­

caces ; c e l l e s - c i sont ensui te déformées pour r ep rodu i r e l e s effets de r é s o ­

lution et de fluctuations s t a t i s t i ques . 

Globalement , l e s courbes obtenues font appara f t re un nombre de r é s o n a n c e s 

infér ieur au nombre ini t ial dans la proport ion de 38 % (en t re 0 et 60 eV) 

dans le cas de U et 27 % (ent re 0 et 104 eV) dans le cas de Pu. Dans 

ce r t a ins c a s , la per te d'un ou p lus ieu r s niveaux, a ins i que les effets d ' i n t e r ­

férence en t r e niveaux provoquent des déformations te l les que l e s r é s o n a n c e s 

n ' a p p a r a i s s e n t pas aux éne rg ie s des niveaux injectées da^s le ca lcul . 
237 

B a r r i è r e de fission de Np (S. P l a t t a r d , D Paya) 

La sépara t ion des r é sonances de c l a s se II en deux groupes d ' a p r è s l eu r tai l le 

est c o n f i r m é e ; cependant l ' i n t e rp ré ta t ion avancée l 'an d e r n i e r i l l a t i v e au 

spin de ces é ta t s es t cont redi te pa r les r é su l t a t s obtenus r écen nent à Oak 

Ridge . Il devient a l o r s difficile de comprendre les r a i sons d'; cet te s é ­

parat ion dans le cadre d'un*» b a r r i è r e à deux b o s s e s à uni: seule d imens ion . 
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Les principaux paramètres de la bar r iè re de fission ont été évaluésIl3jen 

supposant que la bar r iè re intérieure est la plus élevée. La période de 

fission de l ' isomère de forme, encore inconnue, a'été déduite d'une extra­

polation des périodes de fission des isomères des noyaux impair-impair. 

La valeur obtenue est voisine de 50 secondes. Dans ces conditions les 

paramètres de la ba r r iè re à deux bosses sont les suivants : 

EA = 6,08 MeV A 
E_ = 5,45 MeV 

E = 1,84 MeV 

* „ A = 0.7 MeV 

1u»B = 0,45 MeV 

Avec une telle ba r r i è re , la période de désexcitation Tf de l ' isomère vers le 

premier puits serai t de l 'ordre de 10 secondes. 

Recherche des rayons y de préfission (C. Sukosd, J . Trochon) 

Des mesures récentesll4-15|ont mis en évidence l 'existence de la réaction 
239 

Pu (n,yf) dans la région des résonances. A part i r des résultats expéri-
taux, des calculs effectués avec une bar r iè re de fission à une bosse condui­

sent à une largeur f?.. = 5,2 - 1,4 meV en accord avec les estimations faites 

par ai l leurs. Cependant, la valeur moyenne du spectre des rayons ~6 de pré­

fission ainsi obtenu est élevée et la position de l 'état de transition 1 qui en 
239 

résulte est plus basse que ne l'indique l'analyse de la réaction Pu (d,pf) 

en termes de bar r i è res à deux bosses. Avec une telle bar r iè re , des rayons 

y de préfission d'énergie relativement élevée peuvent aussi peupler des 

niveaux situés au dessous du seuil de fission pourvu qu'il leur corresponde 

un niveau du second puits (Fig. 13 ) à travers lequel la fission est favorisée. 

On peut donc espérer obtenir des renseignements sur les états de classe II 

en étudiant les rayons Tf de préfission. Malheureusement, ceux-ci ne sont 

relativement importants que dans les résonances qui ont une petite largeur 

de fission, ce qui impose une durée d'expérience t rès longue. 

L'expérience consiste à mesurer l'énergie des rayons y en coïncidence 
3 

avec la fission. On utilise pour cela une diode au Ge(Li) de 60 cm ayant 

une résolution de 4 keV pour les rayons TS de Co. La fission est détec­

tée, par l ' intermédiaire des neutron? émis, au moyen d'un scintillateur 

liquide à protons de recul. Les impulsions issues de la diode en 
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coincidence avec une fission sont codées à la fois en amplitude et en temps 

de vol. Les données bi-par^métriques sont inscrites sur une bande magné­

tique à 16 pistes au fur et à mesure de leur ar r ivée . Un traitement élec­

tronique permet, à la relecture de la bande, de constituer pour chaque 

résonance le spectre de rayons y et de l ' inscr i re sur une bande magné­

tique à 7 pistes compatible avec IBM 360/90. 

Les premiers résultats, obtenus après deux semaines d'accumulation, font 

apparaître, dans les résonances les plus intenses, la majorité des raies 

ducs aux rayons -g émis par les fragments. Bien entendu, la statistique 

est encore beaucoup trop faible pour permettre l'observation des rayons 

de préfission dans les petites résonances, mais l 'expérience se poursuit. 

Etude d'un détecteur de captures neutroniques (M. Alix, D. Paya) 

Un détecteur destiné à la mesure des sections efficaces de capture est en 

cours de mise au point. Il est constitué de deux cellules indépendantes en 

quartz contenant chacune 4,75 li tres de liquide scintillant non hydrogéné NEZ26 

et observées par un photomultiplicateur 56DUVP (Fig. 14). Chaque rayon s 

détecté est affecté d'un poids qui est une fonction de la taille de l'impulsion 

lumineuse. Comme l'a montré Mater Leibnitz, il est possible, en choisis­

sant convenablement la fonction poids, de corriger l'efficccité du détecteur 

et de détecter le nombre de neutrons capturés indépendemment de la cas­

cade de désexcitation jf . 

La correction de poids peut être faite "hors ligne" par traitement sur 

ordinateur des informations brutes enregistrées sur bandes magnétiques 

sous forme bi-dimensionnelle (amplitude, temps de vol). Mais il est plus 

rapide, dbs lors que la fonction de poids est bien connue, de faire la cor­

rection "en ligne" et d 'enregistrer directement le spectre de temps de vol 

pondéré. C'est pourquoi nous avons réalisé un dispositif qui est en réali té 

un mini ordinateur à programme câblé comprenant 8. 192 mots mémoires 

à tores de 7 bits et 128 mots mémoires à diodes enfichables de 7 bits. La 

fonction de poids est affichée dans la mémoire à diodes ce qui permet , 

éventuellement de la modifier. L'appareil reçoit simultanément une 

adresse "temps" et une adresse "amplitude" correspondant à un événement 

analysé. Le contenu de la mémoire a tores à l 'adresse "temps" et celui de 

la mémoire à diodes à l 'adresse "amplitude" sont envoyés respectivement 

dans des registres "contenu temps" et "contenu amplitude". Un générateur 
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10 MHz débi te en pa ra l l è l e dans l e s deux r e g i s t r e s montés , le p r e m i e r en 

compteu r , le second en décompte» •', j u squ ' au re tour à z é r o de ce d e r n i e r . 

Le contenu du p r e m i e r r e g i s t r e s ' a c c r o î t a ins i d'un n o m b r e d é t e r m i n é pa r 

la valeur de l a fonction de poids pour l ' ampl i tude ana ly sée . Chaque fois 

que l e contenu du r e g i s t r e contenu t e m p s " a t te in t 128 il e s t r e m i s à z é r o 

e t l ' a d r e s s e " t e m p s " c o r r e s p o n d a n t e es t t r a n s m i s "• v e r s une m é m o i r e 

ex t e rne qui peut ê t r e un bloc mé*noire ou un o rd ina teur fonctionnant su i ­

vant l e mode c lass ique d 'acquis i t ion de s p e c t r e s à une seule d imens ion . 

D ' a u t r e s d isposi t i fs é lec t ron iques ont auss i é té r é a l i s é s , en p a r t i c u l i e r 

une m a t r i c e de p rog rammat ion à diodes enfichables qui p e r m e t de p rogram­

m e r le dé rou lemen t de l ' expér ience à p a r t i r de l ' o rd ina t eu r T 1600 et r éa ­

l i se l es fonctions suivantes : 

- accumulat ion du s p e c t r e de neu t rons (ou r é l e c t u r e de la 

bande magnétique) , 

- accumulat ion du spec t r e de cap tu re s avec coincidence en t re 

les deux cellules du d é t e c t e u r , 

- accumulat ion du s p e c t r e de cap tu res avec ant icoincidence 

en t re les deux ce l lu les , 

- rég lage du gain des pho tomul t ip l i ca teurs , 

- m i s e de l 'échanti l lon 1 dans le faisceau, 

- m i se de l 'échanti l lon 2 dans le faisceau, 

- m i s e des écrans de b ru i t de fond dans le fa i sceau . 

L ' ensemble fonctionne de m a n i è r e sa t i s fa i san te et on espère effectuer l es 

p r e m i è r e s m e s u r e s en 1974. 

4 , 8 . Acquisi t ion e t dépouil lement des données (M. Sanche, B. Cauvin, M. Huet, 

P . L iboure l ) 

Un nouveau ca lcula teur (T 1 600 de la Té lémécan ique) es t en c o u r s d ' i n s t a l ­

la t ion. Il es t dest iné à r e m p l a c e r le CAE 5 10 pour l ' acquis i t ion e t le t r a i t e ­

men t des données de temps de vol. Les c a r a c t é r i s t i q u e s pr inc ipa les de ce 

sys t ème sont los suivantes : (Fig. 15) 

- une unité cent ra le de 24 K m o t s , 

- un disque rapide (temps d ' accès 10 ms ) de 512 K mots et un d isque 
. 6 

lent (disque à car touche) de 5. 10 octe ts . , 

- une unité de bande magnétique k 9 p i s t e s compatible avec les 

d é r o u l e u r s de bandi: IBM 
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- deux unités de visualisation Tektronix 4010 destinées au dialogue du 

physicien (ou du programmeur) avec le calculateur. 

Liaison aux expériences 

Plusieurs expériences se déroulent simultanément sur l 'accélérateur . Le 

système d'acquisition de données (actuellement en voie d'achèvement) com­

porte donc des caractéristiques élaborées de temps partagé. 

A chaque expérience est associé un "poste de mesure" comprenant essen­

tiellement : 

- un clavier de 16 touches fonctions permettant au physicien de 

modifier certaines données de son expérience, 

- un ou deux groupes de 4 échelles de comptage à 8 décades, 

- une ou deux mémoires intégratrices de 4 K ou 8 K dans lesquelles 

sont intégrés directement les spectres de temps de vol. Le calcu­

lateur transfère périodiquement le contenu de ces mémoires sur le 

disque rapide. 

Ce système de liaison, conçu en collaboration avec les Services d'Electro­

nique de Saclay prévoit la connexion de 8 postes de mesures dont 4 sont 

actuellement installés. 

Programmation du système en ligne 

Nous utilisons les possibilités d'enchaînement du T 1600 pour élaborer un 

système comportant plusieurs tâches qui s'exécutent en alternance, s ' inter-

rompant les unes les autres par le jeu des interruptions venant de l'extérieur, 

soit des interfaces avec l'expérience, soit des demandes des visualisations 

4010 réservées aux physiciens. 

Le système correspond à l 'organigramme de la figure 16 donnant approxi­

mativement la liste des taches (ou programmes). Elles se décomposent en 

tâches "hard" répondant immédiatement à une interruption externe, et en 

tâches "soft" à exécution différée dans le temps. Les tâches "soft" sont 

affectées d'une priorité, différente pour toutes les tâches ; ceci permet de 

départager en tâches urgentes (décodage des expériences acquises en 

mémoires externes, traitement des acquisitions directes), moyennement 

urgentes (vérifications de l'acquisition, interventions diverses sur le dérou­

lement de l'acquisition . . . ), non urgentes (dépouillement). Cette dernière 

catégorie ne s'exécute que pendant les temps morts de l'unité centrale. 
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El le peut être momentanément arrfée et gelée sur disque attendant d'être 

rappelée en mémoire centrale. 

L'étude de ce système a été faite en vue de la placer ultérieurement sous 

moniteur " soft " fourni par la Télémécanique (RTES), sans modification 

de notre système. 

5. GROUPE EVALUATION - ( P i e i r e RIBON ) 

5. 1. Etudes générales -

1 - L'étude entreprise par M. Tran Quoc Thuong sur l'.Ajialy£e__stati.stiolue_ 

d e s distributions des largeurs part ie l les réduites " a été menée à bonne fin 

et sera publiée sous forme de note CEA avec diffusion EANOC-L I 161. Cette 

étude est basée sur une formulation rigoureuse des phénomènes statistiques; 

i l apparait, en particulier, que toutes l es méthodes d'analyse usuel les intro­

duisent un_b^^ij^ojù^ajiiS£e_les_ré^ultats_. Le formalisme complet a été expl i ­

cité pour deux méthodes d'analyse: cel le du maximum de vraisemblance et 

cel le des moments. 

Par exemple, le biais introduit sur la valeur du nombre de degré de liberté 

\ ) d'une distribution de largeurs partielles par la première méthode e s t de 

l 'ordre de \ ) / N ( N étant le nombre de résonance dans l'échantillon étudié) 

pour un seuil nul, et croit avec ce seuil; or, dans l'analyse, seu les sont 

p r i s e s en compte l e s largeurs supérieures à un seuil. 

Au point de vue physique, ce biais permet d'expliquer pourquoi la plupart 

des analyses des distributions des largeurs neutroniques réduites donnent 

une valeur tf > 1. 

2 - Sy_8_térnatiqu£JEr_le^J^Il^Byl^Jle£i.I?i}^Ui0IiL£l?£lI£^ï}i.SJlil^aw1ieJ_5laîlL 

lejj^vaj«j^_ma_sse__A^_40_- (M. Martinot en collaboration avec 

F . Bertrand et N. Vergés, CEA-Bruyère le Chatel. 

Complémentaire de celle de Skorkal 171, cette systématique concerne plus 

de 3500 transitions. 

Les histogrammes des probabilités de transition réduite ont été tracés [18-19 

L'influence des différents paramètres ( masse- parité, spin . . . ) a été 

examinée 

5 .2 . Etudes particulières -

5 .2 . 1. Produits de fission - L'étude en cours pour une vingtaine de produits de 



- 15 -

fission a été continuée, l 'effort pr inc ipal ayant concerne les s chémas de 

niveaux. 

ScJ^m_a_<ie£jiivea_ux_. La mi se à jour a été effectuée pour l e s noyaux sui -
9 5 , 9 7 , 9 8 , 9 9 , 100" 9 9 ^ 101, 102, 103, 104 103„L 127, 

vants : Mo, Te, Ru, Rh, I, 
133„ 139, 141 

Cs , La et P r . 

Sec_tions_£ffica_c_e_s . Nous avons m i s au point une méthode de calcul des 

sect ions efficaces en portant no t re attention plus pa r t i cu l i è remen t sur la 

diffusion inélast ique. La méthode nécess i t e l 'uti l isation de deux p r o g r a m ­

m e s . Le p r e m i e r , KOUAC, fondé sur le modèle optique à potentiel sphér i -

que calcule les coefficients de t r ansmis s ion qui sont ensuite in jec tés dans 

le p rog ramme de modèle s ta t is t ique FISINGA. Au-des sus de 10 keV, l e s 
^ , , 103„,_ 127T 133„ 139, . , . 

r é su l t a t s obtenus avec le Rh, I, Cs et La sont sa t i s fa i san ts ; 

m a i s , en -dessous , les coefficients de t r ansmis s ion obtenus avec le modèle 

optique ne permet ten t pas une descr ip t ion co r r ec t e des sect ions efficaces M 
Pia^^^^â tJ.0iL4e^_P^£4.uJ. t-?_4^_^i.s^iPi? • Une classif ication comprenant 

8 groupes et reposant sur les r endements et pér iodes a été établi pour 

150 produits de fission. Les i so topes appar tenant au même groupe sont 

c a r a c t é r i s é s par la précis ion absolue avec laquelle les sect ions efficaces 

doivent ê t r e dé t e rminées . 2 1 

5 . 2 . 2 . l_s^l°-P£L^\Ll?â.Çl}iHIIL " L'évaluat ion concerne l 'ensemble des données neu-

f^27 t roniques des isotopes du Hf, m a i s l 'accent est m i s sur la cap tu re . Dans 
~| 177 

749 le doma ine des r é sonances nous avons inclus , pour le Hf les p a r a m è -
r 1 179 

t r è s dé te rminés par G. Rohr I 22 ent re 10 et 300 eV, et pour le Hf 

l e s spins des résonances publiés par C. Coceva et al . | 2 3 j . Dans le 

tableau IVfigurent les va leur s de So et D que nous avons d é t e r m i n é e s à 

l 'a ide d'un p r o g r a m m e éc r i t par M. Tran Quoc Thuong. Dans ce tableau 

sont également por tés le p a r a m è t r e de densité de3 niveaux et le facteur de 

coupure de spin o— déduits des va l eu r s de D . Pour la l a rgeur r a d i a ­

tive nous avons adopté 66 meV pour tous les i sotopes . Deux des difficultés 

r encon t rées au cours de cette étude, mér i t en t d ' e t r e s ignalées: 

a- Pour la capture du hafniurn na ture l , il exis te , dans la région du keV 
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Tablea. IV- V a l e u r s d e s p a r a m è t r e s moyens des i so topes de 1'Hafnium 

So 

Dobs (eV) 

a (MeV-1) 

<J— 

1 7 6 Hf 

1.92 1 0 " 4 

19. C 

22. 1 

5.6 

1 7 7 . 
rif 

3 .1 1 0 ~ 4 

2 .36 

18. 1 

4 . 5 

1 7 8 Hf 

2. 1 0 - 4 

52.5 

22 .4 

5.5 

179 7Hf 

2 .47 »<>-4 

4 .73 

19.2 

4 .2 

1 8 0Hf 

0 . 5 ' ^ 

105 

20 .9 

5.4 

25 

un désaccord de 30% environ en t r e les m e s u r e s de Kaptchigachev I 24 

effectuées avec des i so topes s é p a r é s e t ce l les de R. C. Bloch e t ail 

et de Kompe [26] r é a l i s é e s avec du hafnium na ture l . 

b - Selon J . Alam et M. Seghal 27J qui ont dé te rminé le r appor t 0~(n, y ) / 

CT ( n . a ) pour le Hf, la section efficace CT~ (n,oc) s e r a i t importante à 

l ' énerg ie the rmique , de l ' o r d r e de 1, 3 ba rn si nous adoptons 33 , 5 b pour 

< r ( n , y ) . 
238 

5. 2. 3. .Sp^_ç£r^_d^jiï#uj«oji_ûi£lji£iïgjjje j « r _ JL Nous avons établi à pa r t i r de 

[996 
-1008] 

la loi exacte de d is t r ibut ion de niveau et d e s niveaux expér imenta lement 
238 

r é so lus une l is te de niveau:: r é e l s ou supposés pour le U. Nous avons 

ut i l isé le p r o g r a m m e F is inga ( basé sur le modèle d 'Hauser et Feschbach) 

pour ca lculer l es fonctions iné las t iques , en int roduisant success ivement 

300 niveaux jusqu 'à 2 MeV ( hypothèse basse) et 600 niveaux ( hypoyhèse 

haute). Nous en avons t i r é un spect re de neut rons diffusés que nous avons 

déc r i t par une loi de t e m p é r a t u r e . La loi de t empé ra tu r e es t mauvaise 

pour des neut rons incidents de moins de 1. 6 MeV et r e s t e une approx ima­

tion insuffisante jusqu ' à 2 MeV. Les va l eu r s moyennes d ' énerg ies secon­

d a i r e s que nous avons obtenues e t par conséquent les t e m p é r a t u r e s sont 

néanmoins en bon a c c o r d avec l e s va leurs p roposées par Batchelor [ 28 1 . 

Nous avons t r acé sur la figure 17 notre h i s t o g r a m m e de renvoi pour des 

neu t rons incidents de 2 MeV et la loi de t e m p é r a t u r e donna, nt la même 

énerg ie moyenne des neu t rons diffusés a ins i que l ' h i s togramme c o r r e s ­

pondant déduit des données de ENDF/B 3. Ent re 1 et 1.4 MeV ( diffusion 
238 

par les niveaux du U compr i s en t re 0. 6 et 1 MeV), le spec t re de renvoi 
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de ENDF semble surévalué ; nos histogrammes sont entre la loi de tempé­

rature et l 'histogramme ENDF. Notre spectre donne l 'essentie l du renvoi 

entre 200 et 800 keV avec un maximum vers 500 keV, et peu de neutrons 

secondaires entre 1 et 2 MeV. Nous devons signaler que le grand nombre 

de niveaux à 2 MeV ne nous permet pas de prendre en compte le facteur 

correctif < ' n ^ < ' x > / s » n I x \ m a i s q u e l'influence de ce lu i -c i est 

<r> s rn 
de favoriser l es niveaux avec In' grand, c 'es t -à-d ire d'étaler le spectre 

et d'augmenter la température, ce que nous avons constaté aux énergies 

où nous pouvions effectuer le calcul. L'écart pour le renvoi entre ENDF et 

notre courbe pour 1. 8 à 2 MeV s'explique très bien par l 'existence de 

l'interaction directe. Il convient néanmoins de signaler qu'ENDF sous 

estime cette interaction directe par rapport aux modèles communément 

admis. 

Les résultats de ces études paraîtront en note CEA et seront inclus dans 

une évaluation présentée dans le format ENDF. 

Se^^n^fJ^c^£e_d_e_£ajrture_<iu_fe_r_. Les sections efficaces de capture des 

matériaux de structure et particulièrement cel le du fer ont une très grande 

importance pour le calcul d'un réacteur [291 . La structure résonnante 

doit être aussi bien décrite que possible car el le a un effet direct sur le 

facteur d'autoprotection. La structure résonnante s'étend vers l e s a s s e z 

hautes énergies ( jusqu'à 500 keV). Nous avons considéré l e s résonances 

de types s et p mais aussi ce l les de type d qui à environ 100 keV donnent 

une contribution égale au tiers de la section efficace de capture. 

L'élargissement du à la résolution expérimentale masque les résonances 

étroites. A partir de paramètres moyens nous avons engendré des para­

mètres E r , g ' n, | y pour chaque résonance non résolue expérimen­

talement et gardé les paramètres des résonances résolues . 

Cette suite de paramètres n'est pas unique, mai s on peut dire que la 

section efficace moyenne ainsi que les facteurs d'autoprotection néces ­

saires aux physiciens des réacteurs sont corrects . Ainsi nous donnons 

213 résonances pour le Fe, 44 pour le Fe et 42 pour le Fe. j 30 I 
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Fig. 1 Variation de l'efficacité de capture des neutrons C et de détection 

des gammas £ ( seuil à 500 KeV et seuil à 1 MeV pour deux 

diamètres du scintillateur : 

0 = f l m (fig. 1(a) et 1(b) et 0 = 0 , 7 5 m (fig. 1(c) et 1 (a)) 

Fig. 2 Corrélation entre V> et E pour divers systèmes fissionants. 

Fig. 3 Valeurs moyennes et variances des nombres de neutrons prompts 

é m i s par deux fragments complémentaires lors de la fission spon-

tanée de Cf. 

Fig. 4 Sections efficaces de diffusion résonnante dey d'énergie comprise 

entre 5 et 8 MeV. 
Z37 238 232 

Fig. 5 Sections efficaces des noyaux Np, U, Th pour des y d'éru 

gie comprise entre 8 e t 18 MeV. 

Pig. 6 Sections efficaces partiel les photoneutroniques et de photofission 
. 2 3 2 „ „ 238„ 

des noyaux Th et U. 
P, f 

Fig. 7 Variation des rapports - en fonction de E„ et _ n en fonction 
2/ ?toi Pf 

de Z / A pour différents noyaux cibles. 
Fig. 8 Sections efficaces photoneutroniques totales des isotopes du Sm. 

241 
Fig. 9 Histogrammes des espacements pour Am. 
Fig. 10 Détecteur de neutrons de f ission. 

241 
Fig. 11 Distribution des largeurs de f ission pour Am. 

238 235 
Fig. 12 CT"f ( U ) / <T~, ( U). Résultats prél iminaires non normal isés . 
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Fig. 13 Forme de barrière de fission proposée pour expliquer l e s 
239 

données expérimentales sur la réaction Pu (n.yf) . 

Fig. 14 Détecteur destiné aux mesures de sections efficaces de capture 

neutronique. 

Fig. 15 Dispositif d'acquisition en ligne des données neutroniques à 

l'AL 60. 

Fig. 16 Organigramme du système d'acquisition en ligne des données 

neutroniques à l'AL 60. 

Fig. 17 Histogramme de renvoi et loi de température pour des neutrons 
238 

incidents de 2 MeV et pour le noyau cible U. 

Tableau I : Conditions expérimentales correspondant à la mesure CTL, de 
241Am (J 4. 1 ) 

Tableau II: Conditions expérimentales correspondant à la mesure <J~L de 
2 4 1 A m ( £ 4 . 2 ) 

Tableau III: Données introduites dans les calculs de sections efficaces 

simulées de 2 3 3 U et 2 4 1 P u (jî 4. 4. ) 
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Tableau I 

Energie 
(•V) 

0 .78 3 . 5 

3 . 5 8 .8 

8 .8 20 

20 40 

20 90 

90 ISO 

150 1000 

Largeur de canal 

«40 

320 

160 

80 

80 

40 

50 

Epaisseur 
d'échantillon 

lî/cm2) 

1 . 8 7 : 0 , 6 8 

et 0.18 

1.87 

Distance de vol 
(m) 

17.92 

53.46 

L'accélérateur fonctionnait a 500 périodes à 100 m de largeur d'impulsion -

Tableau II 

fcergie 

en e7 

Iorccur de» 

canaux ea as 

0 , < 8 - » 0 , 8 l 

1600 

0 , 6 1 - > 3,8 

eoo 

3 , 0 - > 9 . 7 

400 

Î J - > 2 3 , 6 

200 

23 ,6->C6,5 

100 

Distance de vol : 13.945 m 

Epaisseur de l'échantillon : 0, 18 g /cm z 

Tableau m 

233„ 

M , P u 

J* 

2* 

3* 

2 * 

3* 

5 
C o r r (eV) 

1.351 

0.965 

1.990 

1.421 

Ht' 
" (m.V) 

0.Î52 

0.109 

0.2172 

0.1509 

(meV) 

452 

169 

591 

83 

V 

3 

2 

2 

1 

D i 

43 

65 

55 

If 

n 
P 

21 

20 

9 

25 

D : espacement moyen vrai des résonances 

P : largeur neutronique réduite 
1 n 

Ĵ : nombre de degrés <Ie liberté des distributions 
des largeurs de fission , 

n, : nombre de résonances vraies 

n : nombre de résonances perdues 
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SECTION D'ETUDES ET DE MESURES EN NEUTRONS RAPIDES -

C E . A. - CADARACHE (J. L. LEROY, A. P . SCHMIDT) 

Accélérateur Van de Graaff 5 MeV 

Au cours de l'année 1973, l 'accélérateur a effectivement fourni des neutrons 

pendant 3000 heures ce qui correspond à un taux d'utilisation de 13,2 heures 

par jour ouvrable. 

Cela met en lumière le bon fonctionnement et la fiabilité que l'on peut obte­

nir avec cet appareil. A la fin de l'année 1973, ont été m i s e s en place une 

nouvelle tête et une nouvelle source destinées à fournir un faisceau cle pro­

tons pv.lsé de façon récurrente ou binaire cyclique. 

Spectrométrie neutronique 

Ces dernières années, des expériences de temps de vol ei. spectrométrie 

nf atronique sur milieux mass i f s ont été réa l i sées auprès du LINAC dv. 

Bureau Central de Mesures Nucléaires à Geel ^Belgique). 

Pour pouvoir réal iser un programme expéiimental plus étoffé, l'utilisation 

de l'accélérateur Van de Graaff de Cadarache comme source de neutrons 

puisés a été envisagée. 

Cet accélérateu. ne pouvant rivaliser avec un accélérateur linéaire quant 

à la production de neutrons par bouffée, la technique uti l isée est celle de 

la pulsation de la source suivait un code binaire cyclique. 

Le codo es t transmis à la tête du Van de Graaff par une onde porteuse 

(onde centimétrique) et la déflexion électrostatique à la sortie de la source 

:st commandée par ce train d'impulsions. 

Le faisceau de protons est conduit dan." un local blindé où sont instal lés la 

cible et le massif non multiplicateur ou multiplicateur à étudier. 

Une base de vol de 50 mètres est associée à cette installatior et le detec-

tpur utilisé en bout esc un verre au Li de 20 e n oe diamètre et 1, 5 ern 

d'épaisseur. 

La technique consiste à faire l'intercorr'latjon .'u « H e et d»j la réponte du 

détecteur. De plus des cl:a.7ibre:- à i i îs io.; soi.f * is'.allées uar.a le massif. 

Leur intercorrélation avec le COUP donne 1? i-tp-.i-.-e > i ; ulsionn -île du mass i 

Enfin un contrôle de l 'écart entre It cod*- id.'^l et la production des. neutrons 

par la cible en fonction du tempi, est obtenu pi.. i'intt,. -orrélati^r ua c. ie 

avec un détecteur solide voyant les piOtonb diffus.es par >e g?z résiauel dans 
, ,fx!?nsion pT.icih, à p c-ximJté de la cible. 

http://diffus.es


- 32 -

Une étude c o m p a r é e des p réc i s ions s ta t i s t iques (LINAC) de la méthode 

c lass ique e t de la méthode d ' in te rcor ré la t ion ( Van de Graaff ) mont re que 

l 'on peut e s p é r e r des p réc i s ions du m ê m e o r d r e de grandeur pour un t emps 

d ' expér i ence environ 2 fois plus long. Les p r e m i è r e s expér iences de ce type 

doivent avoi r lieu au c o u r s du p r e m i e r s e m e s t r e 1974. 

II . 3. M e s u r e s de sect ions efficaces de capture radia t ive 

[ 23 
• j2 Durant ce t te année 1973, les sect ions efficaces de capture radia t ive du Na, 

55 103 197 238 
1^7 M H J QT> F e , Ni, Rh, Ta, Au, U ont été m e s u r é e s en t re 10 keV 
222 
2 2 5 e t 65 keV. 
206 Nous u t i l i sons la technique du temps de vo l . Le dé tec teur de gamma est 
2 1 0 

25g ut i l isé suivant la technique de pondération des ampl i tudes proposée par 
264 Mater -Leibni tz et u t i l i sée pour la p r e m i è r e fois par Macklin et Gibbons, i l 
333 _ L-J 
330 Pour l es éne rg i e s in fé r ieures à 150 keV les flux sont m e s u r é s avec un 

502 v e r r e au Li . L'efficacité de ce v e r r e a été obtenue par compara ison avec U 
511 
751 le dé tec teur étalon de notre l abora to i re . 

752 Notre dé tec teur de gamma contient 1. 5 kg de Fluor ( sous forme de C , F , ). 
782 __ ^ . 
•70Q La sensibi l i té aux neut rons du détecteur de gamma es t due pr inc ipa lement 

1029 a u x deux r é sonances de capture du fluor à 27.07 keV et 48 .7 keV. La d é t e r -
1033 

1040l mination expér imen ta le de cette sensibi l i té e s t r é a l i s é e avec un échantil lon 

de ca rbone . Elle e s t complétée par un calcul théorique de Monte-Car lo . 

L ' accord en t r e l e s deux méthodes est bon. On peut ainsi dé t e rmine r le 

taux de comptage du aux neutrons diffusés pa r l 'échanti l lon quel les que 

soient sa m a s s e et sa section efficace totale. 

Les données acquises au cours de l 'année 1973 sont toujours en cours de 

dépouil lement. 

Nos r é s u l t a t s sur les sections efficaces de capture du Cr , Fe , Ni, Au pour 

les neu t rons d ' énerg ie comprise en t re 70 keV et 550 keV ont été publ iés . 

C0 H 
II. 4. M e s u r e s de sect ions efficaces de fission 

Depuis ces d e r n i è r e s années, nous avons développé un p r o g r a m m e de 
235T . 2 3 9 „ 241 

m e s u r e s des sect ions e m c a c e s ae r .ssion ae b , Pu et Pu en t i e 

10 keV et quelques MeV, Les résu l ta t s obtenus en -dessous de 1 MeV ont 

été publ iés en 1970 et 1971 M T 5 ! f"0! • Depuis, des difficultés r encon­

t r é e s l o r s de nouvel les m e s u r e s ont r e m i s en cause la déterminat ion du 
235 

nombre d ' a tomes contenus dans l 'un des dépôts do U u t i l i sés et la 
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235 validité des ections efficaces de U déjà publiées semblait être remise en 

question. 

Ces difficultés ainsi que les expériences complémentaires que nous avions 

entreprises dans le but de les résoudre ont été exposées dans les rapports 

précédents et plus en détail, dans la référence j 7 I . 
235 

Le problème clé était de connaître le nombre d'atomes de U contenus 

dans le dépôt, au moment même où les mesures de sections efficaces 

avaient été faites. Nous avons dernièrement résolu ce problème par une 

intercomparaison entre la méthode de comptage du BCMN (Geel) et nos 

propres méthodes. L1 inter comparai son porte sur la mesure des activités a 
235 

de deux dépots de U. L'accord entre les valeurs que nous avons mesurées 

et celles déterminées par le BCMN est meilleur que 0.2%. Ceci a permis de 

prouver a postiori que le nombre d'atomes contenus dans le dépôt de U 

utilisé pour les mesures de sections efficaces de fission est le nombre 

initial et que la perte de matière fissile, que nous avions observée sur ce 

dépôt est produite après que les mesures de sections efficaces aient été 

effectuées. Ceci revient à dire qu'aucune autre renormalisation des valeurs 

publiées à la Conférence de Knoxville (1971) n'est nécessaire hoimis celle 
234 relative à la diminution de la demi-vie de U. (facteur de renormalisation 

= 1.02). 
f"ln, Parallèlement à la recherche de l'origine des écarts entre les dépôts fissi-

908 les, nous avons effectué de nouvelles mesures de sections efficaces de fis-
921 235 239 241 

l f r sion de U, Pu et Pu dans une gamme d'énergie plus large allant 

1105 de 10 keV à 2, 6 MeV. Les résultats ont fait l'objet d'une communication à 

. . . la Conférence Nationale Soviétique sur la Physique des Neutrons ( Kie\ -

1116 juin 1973) 8 , et sont reportés sur le tableau II extrait de cette même 
1214 

référence. Le tableau I résumé l'ensemble de nos mesures ainsi que les 

)220l différentes modifications à apporter aux.valeurs publiées. Les raisons qui 

ont conduit à renormaliser certaines séries de mesures ont été exposées 

en détail dans les références 4 et 5 et ne sont rappelées que pour 

mémoire dans la dernière colonne du td'uléau. 

II. 5. Etalonnage en énergie du Van de Graaff 

L'étalonnage en énergie de l 'accélérateur Van de Graaff fonctionnant en 

faisceau continu a été effectué en mesurant la transmission d'un échantillon 

de Sodium. 

Les résultats sont en accord avec ceux obtenus sur le même échantillon par 

Derrien auprès de l'accélérateur linéaire de Saclay. Malheureusement la 

valeur de la précision ( jf 2 keV) dont sont affectés les résultats ne permet 



- 34 -

II . 

p a s de t r anche r , en toute r igueur , la con t rover se sur la posi t ion de la r é s o ­

nance 5/2 à 250 keV environ de la réac t ion Li (n, a ) T . 
197 198 

II . 6. Etude de la section efficace de capture radia t ive Au (n, y ) Au pa r une 

[732 méthode d 'act ivat icn en t re 10 keV et 500 keV. 

' " ' J La section efficace de capture rad ia t ive Au (n, y ) Au a é té m e s u r é e 

pa r une méthode d 'activation dans une géomét r ie nouvelle par rappor t à 

cel le déc r i t e dans le précédent r appor t . 

L e s échant i l lons minces (0. 05 m m d'Au)sont p lacés à 0* par rappor t à la 

d i rect ion des pa r t i cu les cha rgées dé l i v r ée s par l ' a c c é l é r a t e u r . Le flux des 

neut rons incidents es t donc m e s u r é a p r è s t r a n s m i s s i o n . Cette disposi t ion 

diminue la par t re la t ive du brui t de fond neutronique dans la gamme où avait 

lieu le désaccord avec les r é su l t a t s de Le Rigoleur . 

Nous nous préoccupons également de d é t e r m i n e r la section efficace de cap­

tu re radia t ive 1 2 7 I (n, y ) 1 2 8 I . 

Spectre en énergie des neutrons de fission | 10 

[ L'effort a été por té sur la dé terminat ion de la par t ie haute énerg ie du spec-
940 
94£, t r e des neut rons de fission. 

1138 Nous avons m e s u r é l 'efficacité d e s dé tec teu r s à 14,6 MeV par la méthode 
lui] 4 

de la par t icu le a s soc iée , u t i l i sant la réac t ion T (dn) He . Nous avons i n t e r ­

polé l es va l eu r s d'efficacité en t r e 5 MeV et 14, 6 MeV en comparan t nos 

r é s u l t a t s expér imentaux aux ca lculs théor iques . 

D 'au t re p a r t nous avons augmenté la s ta t is t ique des comptages dans l e s 

spec t r e s de neutrons de fission et dé te rminé avec plus de p réc i s ion l ' é ta lon­

nage en énerg ie de ces spec t r e s . 

L ' éne rg ie moyenne des neutrons de fission ana lysés dans tout ce spec t re 

semble plus grande que dans les dé te rmina t ions p récédentes qui s ' a r r ê ­

taient à 5 MeV ; la par t ie haute énerg ie du spectre s ' éca r t e d 'une forme 
9 

maxwel l ienne, m a i s nous t rouvons toujours ce même rappor t en t re Pu et 
5 u ' E m <Pu> -- 1,06 

Em (5U) 
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Tableau I 

R é f é r e n c e s 

Helsinki [ 4 ] 

Argonne [ 5 

Knoxvil le [ Y l 

Kiev [Y] 

I so topes m e s u r é s 

2 3 5 U et 2 3 9 P u 

235u 
2 3 9 P u 
2 4 1 Pu 

235u 

2 3 9 P u 

0 ^ 9 / 0 - 5 

235T T 2 3 9 _ 241 U, Pu, Pu 

Modif icat ions 

- à ne p lus en t en i r compte 

- pas de changemen t x 0. 99 

x 1. 02 

- p a s de changemen t 

x 0. 98 

- pas de changement 

C a u s e s 

r é s u l t a t s r e p r i s dans la r é f é r e n c e ! 5 I 

a p r è s c o r r e c t i o n de la diffusion d e s 

n e u t r o n s dans le suppor t du dépOt. 

d é t e r m i n a t i o n finale du n o m b r e d'atomes 

p a r ana lyse d e s t r u c t i v e . 

changement dans le n o m b r e d ' a t o m e s dû 
234 

à la d iminut ion de la d e m i - v i e de U. 
234 Nouvelle va leur de T . , ? ( U) p r i s e 

dans la r é f é r e n c e 1 9 J . 

235 augmenta t ion de o—" ( U) consécu t ive 

à la r e n o r m a l i s a t i o n p r é c é d e n t e . 
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TABLEAU I I 

En/Ley 

1 / ± 3 

1 9 + 3 

3 3 + 3 

40 .± 3 

51 ± 2 

0 5 + 3 

71 ± 3 

7 5 + 3 

0 8 +•* 

12 4 + 4 

" 5 u 

S7. / b * r r t i 

2,420 + 0 0 8 0 

2 ,37 0 + 0,080 

" 2,480 + 0,090 

• 

IM 

1 ,975 + 0,060: • 

1 ,984 + 0,065 U: 

2 ,047 + 0,0:oj 

1 ,849 t 0,050 

t ,863 + P,055 

1 ,822 + J,050 

1,710 + 0,045 

1 , 680 + 0,045 

1 ,707 + 0,0 50 

1 , 5f.<5 + 0,040 

1 ,GiO + 0,040 
• 1 , J40 + 0,040 

• 

u: 

• 

U2 

t 

En/kev 

730+30 

680+26 

920+26 

1020±25 

1080+25 

1280+24 

1405+23 

1485+22 

I5e0±22 

1680±21 

1800+20 

1915+20 

2000+19 

2040*15 

6V /barns 

1 /40+0 ,030 

1,144+00p5 • 

1,195+ 0P35 

1,192±°.°35 

< 

1 , ' W t 0,035j 

1,200+ 0,035; 
| 

1,222 + 0,035J 

1,240 + 0,C30J 

V^2 + o,035J 

1,250* 0j035 

1,200+ 3,035! 

1(327 + 0,0301 

1,290+ 0,030 j 

1,310 + 0,035 

En/ lcev 

2100+18 

2180 +18 

2190+1 7 

2200+17 

2 300+17 

Gf. 1 burnt 

1,292 ±0,035 

1,268±0,035 

1 ,276±0p30 

' . 2 77+0,030 

1,267+0,030 

2380 + 16 I 1 ,203+ 0p32 
. 1 

2 610 .+ 16 : 1,247+ 0,030 

i 

i 
1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

239 Pu 

En/It e v 6/ /l>* hn/kev 

0 0 5 + 27 

8 80+ 20 

920± 23 

H 9 0 + 25 

12 00+ 24 

I 4 0 5 i 23 

f ,6 r )+ 23 

1,570+ 0,045 

1,669+ 0,050 

1,715 + 0,050 

1,84 5+ 0,050 

1,810+ 0,045 

1,860+ 0,047 

1,950+ 0,050 

1485+ ?2 

1580± 22 

1680 + 21 

1800* 2 0 

2000+ 19 

2040+ 19 

2100 + 18 

Cf /b*rnj 

1,000+0,040 

1,80010,050 

I.940+0P55 

1,940+0/350 

1,930+0,000 

1,9 95+0,055 

? 000+0,0 05 

£n/!«îv> ' <7J ftorns 

21B0Z 10 

2100 -t 17 

2 2 30+17 

230 0+17 

7300+ 16 

2G10 + i«l 

! 1,940+ 0,05S 

i !,04 5l',0,G05 

I 1,005+ 0,0 5 5 

' 1,920 + 0,0 00 

',000+ 0,000 

2 41 Pu 

En/fje>. G j. I barns | E n / l c e v | Cf/lgmt j r n / ' t c / 

!i100+.25 1620+0,045 j 1700±21| 1,710± 0,0 r.O ! 2740+.17 

I l470±22 1.690+0.050 | 2010±19 1,6 70± 0(00o| ?G30::lC 

L i 

| 1,'f- jl .-.rns 

• is.? .1^0,0 re 

' 1,540+ n.0!;r. 
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III - -SErVTCE D" PirysiOVF ÎX'CLEAIPE - C E . A . - BSUYEFES-LE-CHATEL 

A. MICI:AUDO>:, D. DIMEP., V. SOLEILÏ'-AC. 

A l à f in £c l ' a n n é e 1973 lo Service do Physique Nucléaire a t rouvé ses cond i t i ons 

normales de t r a v a i l . Les opé ra t ions de réprouvèrent au Centre d 'E tudes de Bruyères-

le Châtel du personnel appartenant à ce Service ont é t é t e r n i n o c s en J u i l l e t 1973. 

De p l u s , l ' o u v e r t u r e du Service e s t en t r ée dans les f a i t s l e 14'Mai 1973, lu i pe r ­

met tant a i n s i de recevo i r des v i s i t e u r s e t dus c o l l a b o r a t e u r s d i v e r s d.ins c>s condi ­

t i o n s s i m i l a i r e s à c e l l e s des a u t r e s Centres du CEA t e l s que Sac lay , To-tcnay-aux-

Roses, Cadarache e t c . . L 'ouver tu re a é t é o f f i c i a l i s é e par ur.e i n a u p u r a t i o n des nou­

v e l l e s i n s t a l l a t i o n s , le 19 Décerbrc 1973, sous la p rés idence de V. l e I'.aut C o m i s s n i -

i c , en présence de M. le Di rec teur des Appl ica t ions V i l i t a i r e s e t de norbreuscs p e r ­

s o n n a l i t é s du Cr.A et d 'organismes e x t é r i e u r s . Cette occasion a permis rie f o i r e le 

po in t des a c t i v i t é s e t des royens du Service PN' .'£ de bien s i t u e r l ' o u v e r t u r e dans 1« 

cadre du CEA et de l a Coopération 3 l ' é c h e l l e n a t i o n a l e et i n t e r n a t i o n a l e . 

ACCELEr,\Tr.LTS (A. DA"r<i:CF, >'. CAITIK») 

Le Van de Craaff tandtn E.N. a fonctionné normalement durant c e t t e année ; l e s t ravaux 

de t r ans format ion en Super E .S . ne se ron t r é a l i s é s qu ' au premier t r i m e s t r e 1974. Lo 

Van de Craaff 4 MeV du Centre d 'Etudes de L i r c i l a é t é déirêr.ap.é e t i n s t a l l é dans un 

nouveau b â t i r e n t au Centre de E ruyè re s - l e -Châ t c l . Cet a c c é l é r a t e u r é t a i t opé ra t i onne l 

fur son nouveau s i t e à l a fin de l ' a n n é e . Le spectropraphe r a p n é t i q u e du type " s p l i t 

p o l e " de 60 en de rayon a é té con t rô lé e t d i f f é r e n t s e s s a i s ont eu l i e u . La p r é c i s i o n 

obtenue sur l a l o c a l i s a t i o n (0 ,6 à 0,8 r.r suivant l e s techniques de d é t e c t i o n u t i l i s é e s ) 

a permis d ' a t t e i n d r e au cours dss e s s a i s une r é s o l u t i o n minimum ce 6 keV. 

ORPIXATEITS (Y. JEHANirOT PE PESOLTR) 

Pour l ' a c q u i s i t i o n en l ipne e t le p r é t r a i t è r e n t des données, l es expér iences r é a l i s é e s 

auprès du Van de Craaff Tander ont u t i l i s é les deux o r d i n a t e u r s Cil IC020 à conf igu­

r a t i o n r é d u i t e couplés à un au t re o rd ina t eu r du rêr-c type r a i s équipé d 'une par—e com­

p l è t e de p é r i p h é r i q u e s . 

Un o r d i n a t e u r C i l type MITPA 15/30 de 16.000 mots de mémoire a é t é reçu en Août. Cet 

ensenb le , ac tue l lement o p é r a t i o n n e l , assurera la fonct ion d ' a c q u i s i t i o n e t de p ré ­

t r a i t emen t pour les expér iences r é a l i s é e s auprès du Van de Hraaff 4 "eV. 

Les besoins du Service en ca lcu l s s c i e n t i f i q u e s sont maintenant s a t i s f a i t s pa r un t e r ­

minal lourd IRIS 45 r e l i é par l ipne téléphonique à l ' o r d i n a t e u r I~M 36C/91 du C E . " . 

de Saclay ( C . I . S . I . ) . 

Les a c t i v i t é s du Service de Physique N'uclé^ire son: d é c r i t e s brièvement c i - c ' e s sous . 

* ( J . SICAl-D. n. av,r,0LLr:!F., J . r . LOCKARD, M. J O L I M I S pour l a mise en rou te 

ce l e s e s s a i s ^ . 
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U I . l . ETUDES SUR LA FISSION 

241 

HI. 1.1 - Mesure de v pour la f i s s ion de Pu induite par neutrons rapides (J. FREHAUT, 

C. MOSIKSKI, P.. EOIS). 

|_1232 La mesure précise du nombre moyen 'v de neutrons prompts oour la fission de Pu 

123ol ' 
J induite par des neutrons d'énergie comprise entre 1,5 et 15 MeV a permis de conplé-

ter les r é s u l t a t s obtenus antérieurenentpour Pu, Pu, U et U £ l - 2 - 3 j . 

La technique de mesure e s t c e l l e de la chambre à f i s s ion associée à un gros s c i n t i l -

lateur l iquide charge au gadolinium [ ' ] • La chambre à f i s s ion contenait une masse de 
241 200 mg de Pu (teneur isotopique 97 Z) répartie sur 8 sor t i e s indépendantes pour 

l 'ampl i f i cat ion e t la discrimination, afin de l imiter le taux des empilements alpha. 
252 L'épaisseur des dépôts é t a i t inférieure à I tng/cri2. Un dépôt de Cf placé dans l a 

même chambre a permis de déterminer l ' e f f i c a c i t é du s c i n t i l l a t e u r l iquide au cours 
- 252 

de la oesure (en prenant v » 3,732 pour la f i s s ion spontanée de Cf) . 
P 3 3 

L'énergie En des neutrons inc idents , produits par réaction T(p,n) ye e t D(d,n) ne * 

l 'a ide d'une c ib le gazeuse, a é té contrôlée par une mesure de temps de v o l . 

Les résu l ta t s obtenus sont présentés dans l e tableau I . 
. - 241 

La lo i v • f(En) pour Pu e s t très vois ine de c e l l e s que nous avons obtenues pour 
239 p 240 

Pu et pour Pu. Danj la l imi te de la précis ion expérimentale (IZ en valeur r e l a ­

t i v e ) , une seule droite d'équation : 
"v • (0,155 i 0,002)En • (2,836 i 0,020) 

P 
en es t une bonne représentation. Ces résu l ta t s sont e n bon accord avec l e s v a l e u r s 
publiCes pour 2 4 1 P u | 4 "1 jusqu'à 6 MeV et a 14 MeV. 

- . 239 235 

III. 1.2 - Mesure de v et E pour la f i s s i o n de Pu et U induite par neutrons de résonance, 

(J. FREHAUT, G. SIMON, Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel e t D. SHACKLETON* CEN de 

Saclay). 

Les variations de résonance à résonance du noebre moyen v de neutrons prompts et de 1' 
235 

énergie moyenne E du rayonnement gamma prompt ont été nesuréespour la fission de U, 
239 241 * 

Pu et Pu induite par neutrons "s", en utilisant l'accélérateur linéaire d'élec­

trons de 60 MeV du CEN de Saclay comme source puisée de neutrons. 

La technique de mesure et des résultats préliminaires de cette-étude ont déjà été dé­

crits dans la littérature [5-6-7J . 
- 239 

Les fluctuations anticorrelées de v et de E observées pour le Pu ont été interpré­

tées a partir de la réaction (n,yf), dans laquelle des rayons gansa sont émis par le 

noyau composé avant fission L""9J . 

Il en résulte que les lois E • £ ( • = • ) et v • f( •= ), où r représente IR largeur 

totale de fission, sont des droites de pentes opposéesdont la valeur absolue, exprimée 

• Adresse actuelle : Niels Bohr Institute, Copenhague. 
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en Énergie, e s t égale au produit e .1" r où e e s t l ' énergie du rayonneront gamma de 

pré f i s s ion e t r , la largeur correspondant au processus (n.-rf). 
Y . - . 1 

Cette variat ion l inéa ire de v e t E en fonction de — a été v é r i f i é e ultérieurer-ent sur 
_ _ ., Y _ U 239 

l e s mesures récentes de v [ l 0 - l l | e t de E [l ij r é a l i s é e s au R.P.I e t à Oak-Ridge pour Pu. 
235 

Les résu l ta t s que nous avons obtenus pour U peuvent également ê tre interprétés 
2 part ir de la réaction (n.yf) : 

Sur la figure I nous avons porté en fonction de l/I" les valeurs de Ti e t Ev pour l e s 

résonances 4 de U • n. (Détermination dos spins de Keyworth e t a l . [12J ) . Nous _ 

n'avons pas porté 1er résonances donc r * 50neV, pour l e sque l l e s l ' e f f e tde la réac­

t ion (n .yf ) e s t nég l igeable . Les droites tracées sur la figure ont été obtenues par 

la méthode des roindres carrés ; e l l e s traduisent l e s variat ions ant icorre lées de 

v et EY, caractér i s t iques de l ' inf luence de la réaction ( n , y f ) . 

Nous avons obtenu pour l e s pentes : 

- a part ir de Ê - f ( i ) , ê -r . - 1370 ± 610 eV2, 

en u t i l i s a n t la cal ibrat ion directe en énergie de l ' é c h e l l e 

I (0,227 KeV/canal) 

1 - 2 

- à par t i r de v - f ( ^ ) , e «r « 1590 ± 710 eV , 

en admettant que 0.-I4 neutrons sont émis par McV d'énergie d 'exc i ta t ion . 

Ces 2 valeurs sont en bon accord. El les confirment la fa ible valeur de r , (environ 
235 Y 

IraeV) calculée par Lynn pour U [ 12bis"| • 
, . . 241 ." . . - -

Les résu l ta t s prél iminaires pour Pu indiquent une très faible dépendance de v e t E 
235 *' 

en fonction de l / r , , du même ordre que pour U. 

III. 13.Mesure de sect ions e f f i caces de f iss ion (C. CRF.Î.'IER, E. CANCE) 

r Un programme de rresure de sect ions e f f i caces de f i s s ion a été mis sur pied afin de 

o.ns '*) répondre aux demandes des u t i l i sa t eurs de constantes nuc léa ires , 

917 2*) apporter s i possibledcs renseignements supplémentaires sur le processus de f i s s ion 

919 proprement d i t . 
921 
, „ , , Sur le plan technique, notre choix s ' e s t porté sur deux types de détecteurs : la chan-
1014 
1019~| D r e d ' ion i sat ion 4 n e t le s c i n t i l l a t e u r gazeux 4 n. Ces détecteurs pcrr.ettcnt en e f f e t 

d ' u t i l i s e r une quantité relativement importante de dépôt f i s s i l e en couche mince et de 

détecter l e s deux fragments, ce qui permet d'éliminer l e bruit de fond produit par les 

rayons alpha. 

Chacun de ces détecteurs aura une u t i l i s a t i o n spécifique : la chaxbre d ' ion i sat ion 4 * 

possédant une bonne résolut ion en énergie permettra d'obtenir l ' énergie des deux frag­

ments de f i s s i o n . 
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Le s c i n t i l l a t e u r gazeux possédant une bonne résolution en tcnps permettra de mesurer 

les sect ions e f f i caces de f i s s i o n des noyaux à forte a c t i v i t é alpha. 

Les dépôts d'acétate d'Uranium (100 à 200 ug/cm2, 0 60 mm) sont réa l i s é s sur des sup­

ports en plastique (100 up./cm2) té ta i l i s e s avec une couche d'aluminium (20 UR/CTE2) . 

Ces dépots peuvent être rentes dans l 'un ou l 'autre détecteur . 
238 

Des e s s a i s prél iminaires ont été réa l i s é s pour U avec des neutrons de 4,6 MeV pro­
duits par la réaction D(d,n) He en u t i l i s a n t une c ib le gazeuse de deuterium e t le f a i s ­
ceau d'un accélérateur Van de Craaff de 2,5 MeV fournissant des bouffées.de 5 ns de 
large avec une période de 400 ns . 

Avec l 'un ou l 'autre détecteur on enregistre d'une part l e spectre biparanétrique cor­

respondant à l 'énergie des deux fragnents (E , E ) , d'autre part, égalèrent en node 

biparamètrique,les informations (E • E , , Temps de v o l ) . 

Les résul tats de ces nesures préliminaires ont confirr.é l e s prévisions : la r « i l l c u r c 

discrimination fragment lourd - fragment léger es t obtenue avec la chambre d ' i on i sa t ion 

alors que le s c i n t i l l a t e u r gazeux permet une meilleure d é f i n i t i o n de l ' i n s t a n t où se 

produit l a f i s s i o n . 

Les premières mesures de sect ions e f f icaces r e l a t i v e s seront effectuées avec l e s deux 

détecteurs pour U et U aux énergies de neutrons inc idents où e l l e s sont le rrieux 
238 235 

connues c ' e s t à dire à \U MeV pour U et entre 0,5 et 1 MeV pour U. 

Ensuite l e s mesures seront poursuivies entre 1 et 14 MeV. 

III. 2. REACTION'S INDUITES PAR >;EU"P0VS (FISSIO?; EXCEPTEE) 

III.2.1.Diffusion élast ique et iné las t ique des neutrons ranidés (G. HAOUAT, J. SIGMJD, Y. PATIN, 

J. LACliKAR, F. COÇU) 

\Z J Le programme de mesure des sect ions e f f i caces d i f f é r e n t i e l l e s de dif fusion des neutrons 

rapides dans la gantne des énergies de 8 à 15 MeV es t entré dans sa phase ac t ive en 1973. 

Après la mise au point des détecteurs , des protections et des c ib les gazeuses pour la 

production des neutrons nous avons effectué des mesures sur l e Carbone. Les raisons du 

choix de cet élément sont mult iples : t) Le Carbone est un élément présent dans la plu­

part des assemblages producteurs d'énergie nucléaire et ses sect ions e f f i caces neutro-

niques sont mal connues au delà de 8 MeV. 2) Les premiers niveaux exc i t é s du Carbone 

«ont s i t u é s très haut en énergie(>A,44 KeV) et bien i s o l é s i l est donc re la t iverent a i sé 

d'étudier la d i f fus ion iné last ique des neutrons sur cet element. 3) fne bonne connais­

sance des sections e f f i c a c e s du Carbone est également nécessaire pour le calcul de 1' 

e f f i c a c i t é des s c i n t i l l a t c u r s organiques. 
Hans l 'expérience que nous présentons i c i , l es neutrons sont produits par la réaction 

D(d,n) lie. Le faisceau des douterons incidents accélérés par l 'accé lérateur Tandem est 

puisé à la fréquence de 2,5 MHz e t regroupé dans des impulsions de durée moyenne égale 
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1 une nanoseconde. Le courant moyen e s t vo i s in de 2,5 uA. 

La dispersion to ta l e en énergie des neutrons incident.s a ins i obtenus e s t de 60 KeV. 

L'échanti l lon de Carbone e s t placé à 14,7 cm de >.a c i b l e , i l a un diamètre de 2,5 cm 

et une hauteur de 3 cm. La mesure absolue du flux des neutrons reçus par l ' é c h a n t i l l o n 

esc ef fectuée pour chaque énergie a l 'a ide d'un té lescope à protons de recul . La ne-

sure r e l a t i v e de ce flux e s t assurée durant l 'expérience I) par l e comptage des pro­

tons de la réact ion D(d,p)T détectés à 90* par une diode et 2) par un détecteur 

de neutrons à sc int i l lat ion. 

Le* neutrons diffusés sont observés par quatre détecteurs u t i l i s a n t la méthode de temps 

de vol (voir f i g . 2 ) . Chacun d'entre eux est équipé d'un s c i n t i l l a t e u r l iquide NE2I3 de 

12,7 cm de diamètre e t 5 cm d'épaisseur, un c i rcu i t spécial permet de d i scr in incr l e s 

induisions produites par l e s neutrons et c e l l e s produites par les rayons .panma. 

La courbe d ' e f f i c a c i t é de chaque détecteur e s t déterminée expérimentalement à l 'a ide 

d'un échanti l lon de polyethylene e t calculée par un progranne de Monte-Carlo. 

Le* mesures sur l e Carbone ont été ef fectuées de 8 à 14,5 MeV par pas de 0,5 "!cV e t 

aux angles de d i f fus ion compris entre 10 et 160* par pas de 10*. Sous présentons l e s 

résu l ta t s dans l a figure 3 . L'erreur expérimentale est due : à la s t a t i s t i q u e du comp­

tage (« 3%), à l ' erreur sur la valeur de l ' e f f i c a c i t é des détecteurs (± 5Z entre 3,5 et 

14,5 KeV et î SX en dessous de 3,5 KeV), l 'erreur sur l a valeur absolue du flux incident 

( i « D . 

Ces résu l ta t s ont été corrigés par un calcul analytique des di f fus ions mult iples à 1' 

intér ieur de l ' é c h a n t i l l o n . 

II1.2.2.Etudc des réactions (n,XTr) sur les éléments S i l i c i u n , Chrome et N'ickel (G. CRENIER, 

B. DUCKEMIS) 

Cl32 ^ e s n e s u r e s de sec t ions e f f i caces d i f f é r e n t i e l l e s de production de rayonnèrent pamma 

196 pour le Si l ic ium, le Chrome et le Nickel naturels r é a l i s é e s sur le Van de Graaff 4 MeV 
I Q Q 

7 dans la gamme d énergie 3 MeV-7MeV ont été e x p l o i t é e s . 
201 3 
, j 7 Ce* mesures ont é t é réa l i s ée s en u t i l i s a n t la réaction D(d,n) He pour produire les neu-

319 trons incidents avec une c ib le gazeuse et un détecteur Ge-li équipé d'un d i s p o s i t i f 
320 
322 

anti-Compton (réduction du fond Compton d'un facteur 4) placé à 55* par rapport au f a i s -

ch-, , c l ceau inc ident , 3 2 mètres de l ' é c h a n t i l l o n , pour détecter le rayonnèrent pâma. La tech 

nique de tenr>s de vol a é té erployée, l e faisceau de l 'accé lérateur fournissant des 

bouffées de 1 ns . de large à une fréquence de répét i t ion de I MHz avec un courant moyen 

de 3 LA. Les mesures absolues de flux de neutrons ont é té effectuées à l ' a ide d'un conp-

teur long direct ionnel à BF3 mis au point au Centre de Cadarache. 

- Résultats : Les raies observées sont dues essent ie l lement à la di f fus ion inélast ique 

(ur les isotopes des éléments. 

Cas du S i l i c i u n : La f i g . 4 représente l e s sect ions e f f i caces obtenues sur t ro i s raies 
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principales correspondant au S i . 

Nous comparons nos valeurs a c e l l e s de DICKENS [ 1 3 ] , DRAKE et a l . [ l O et TUCKER et a l . 

[15]. 
Cas du Chrome : Sur l a f i g . S l e s résu l ta t s obtenus pour A raies caractér is t iques cor ­

respondant au Cr sont comparés i ceux de TUCKER et a l . [161. 

Cas du Nickel : Le tableau II rassemble les résu l ta t s pour l e nickel naturel . Si nos 

valeurs sont en bon accord avec c e l l e s de TUCKER et a l . [16] et de BRODER et a l . [171 

pour l e s t rans i t ions de 1331 e t 1453 Kcv, par contre i l y a divergence avec l e s valeurs 

de «RODER e t a l - f i? ' ] pour les ra ies à 1005 e t 1169 KJV. 

Nos ré su l ta t s expérimentaux ont été coeparés avec des valeurs ca lculées par l a théorie 

d'Hanser-Feshbach avec correction du type W3LDAUER fcf 4 . 4 - ) . 

(Résultats a paraître sous forme de Rapport CEA). 

III.2.3. Exanen des données expérimentales e t théoriques concernant la sect ion e f f icace d i f f é ­

r e n t i e l l e 'K(n,n) 'n . (J. VOICNIER) 

M l La sect ion e f f i cace de la réaction H(n,n) H est couramment u t i l i s é e coir.ne s e c t i o n 

e f f icace de référence, notamment pour la mesure précise des flux de neutrons. Nous 

avons enalysé l e s données expérimentales e t théoriques concernant ce t t e réact ion , af in 

de savoir avec que l le précision cet te sect ion ef f icace étalon es t connue. 

- Sur l e plan expér inenta l , dans le domaine d'énergie : 100 kcV - 20 MeV, la sect ion 

ef f icace to ta l e de la diffusion n-p es t connue avec une précis ion de 0,5 Z ; la même 

précis ion n 'es t pas a t t e i n t e sur la sect ion e f f icace d i f f é r e n t i e l l e qui est beaucoup 

plus d i f f i c i l e à mesurer. Deux méthodes sont généralement u t i l i s é e s : la méthode du 

télescope [|8-|9J et c e l l e du s c i n t i l l a t e u r diffuseur [20 - 2lj . 

Ces deux méthodes sont l imitées à la fo i s par la précis ion ( ï 22) et par l ' i n t e r v a l l e 

angulaire é t u d i é . 

- La méthode du té lescope s'applique à l ' i n t e r v a l l e angulaire 70* - 160* (Centre de 

masse). La dispersion angulaire est ±6* et l e s sect ions e f f i caces obtenues sont toujours 

données en valeurs r e l a t i v e s . Les corrections à appliquer aux résu l ta t s expérimentaux 

font f a i b l e s . L'erreur t o t a l e , principalement d'origine s t a t i s t i q u e , e s t de l 'ordre de 

2 Z. 

- La méthode du s c i n t i l l a t e u r diffuseur est mieux adaptée aux angles "avant" (30* -

120* CM). La sect ion eff icace es t alors mesurée en valeur absolue, ( i 27.) mais l e s 

corrections q u ' i l faut appliquer sont importantes (• I5Â). 

Sur le plan théorique, malgré l e s incert i tudes concernant certa ins déphasages, paramè­

tres de mélange, 2 t c . . . , l a d is tr ibut ion angulaire de l ' i n t e r a c t i o n n-p est plus préc i ­

se que l a mesure expérimentale d i r e c t e . Même quand l 'expérience s'applique à v é r i f i e r 

un cas p a r t i c u l i e r , (exenple : choix du paramètre de mélange £ | des ondes S e t D. 



- 44 -

"contraint" ou "l ibre" ) l 'erreur expérimentale e s t en général supérieure aux 

divergences ex i s tant entre l e s d i f férentes analyses de déphasages en présence. 

Dans l ' é t a t actuel des techniques, l a précis ion d'une mesure de sect ion e f f i cace 

d i f f é r e n t i e l l e (> 2Z) ne permettrait pas de v é r i f i e r la précision des ca lcu l s théo­

riques (< 1Z) dans l e domaine d'énergie de neutrons incidents 100 keV - 2C MeV. 

III.2.4. Mesures de sect ions e f f i caces (n,2n) et (n,3n> du seui l à IS MeV (J. FREKAUT, 

C. MOSINSKI) 

f l 5 0 L e s s e c t i ° n s e f f i c a c e s (n,2n) e t (n . jn) sont mesurées par la méthode du pros s c i n t i l -

293 lateur l iquide , basée sur la détect ion directe des neutrons de la réact ion. 

•*'"' Le détecteur de neutrons ( f i g . 6) es t un s c i n t i l l a t e u r liquide sphérique de 250 l i t r e s . 
704 
» , ç II e s t traversé diamétralement par un tube au centre duquel on place l ' é c h a n t i l l o n . 
781 Les neutrons émis par l ' échant i l l on sont d'abord therœalisés par chocs sur l e s noyaux 

' " ' d'hydrogène, puis capturés par du gadolinium dissous dans le l iquide . Le rayonnèrent 
1009 
i n t ? l E*™1* d e capture es t détecté par douze photomultiplicateurs répulicrece * repart i s 

autour de la sphère. Les instants de capture ( f i g . 6) sont dis tr ibués dans l e s 50..S 

qui suivent l 'émiss ion des neutrons. L 'e f f i cac i t é du détecteur, de l 'ordre de 80", e s t 

déterminée par rapport au nombre moyen (v • J,732) de neutrons pronpti f r i s par f i ss ion 
252 ? 

spontanée du Cf. 

Le principe de la mesure es t schématisé sur la figure 6 . Toutes les 60us, une bouffée 

de neutrons c o l l i r a t é s irradie l ' échant i l l on placé au centre du s c i n t i l l a t e u r l i q u i d e . 

On compte l e nombrede f o i s où 0, 1, 2 . . . impulsions sont détectées dans le s c i n t i l l a ­

teur dans l e s 30us qui suivent chaque bouffée de neutrons. 

Après soustraction du bruit de fond propre du s c i n t i l l a t e u r liquide et une correct ion 

d ' e f f i c a c i t é , on o b t i e n t , en p a r t i c u l i e r , le nombre de fo i s où 2 neutrons ont é t é émis, 

c ' e s t à dire le nombre de réactions (n,2n) produites. 

Un photonult ipl icateur associé a un pe t i t s c i n t i l l a t e u r l iquide , placé dans l 'axe du 

faisceau inc ident , derrière l ' é c h a n t i l l o n , permet la mesure re la t ive du flux de neu­

trons incidents e t d'obtenir des valeurs re lat ives des sect ions e f f i caces (n,2n) pour 

d i f férents éléments. 

Pour les matériaux f i s s i l e s , des f i s s i o n s sont provoquées, en plus des réact ions 

(n,2n) ce (n ,3n) . Les probabil i tés P(v) d'émission de v neutrons par f i s s ion ont déjà 

é té mesurées £ J J . A part ir des probabi l i tés connues pour que 4 neutrons ou plus 

soient érris par f i s s i o n e t du comptage des événements à 4 neutrons ou p lus , on peut 

calculer l e nombre de f i s s ions détectées puis détcrsirier le nombre de f i s s ions à ? et 

3 neutrons qui se sont produites au cours de la mesure. 

Le nombre de réactions (n,2n) ou (n,3n) e s t alors la différence entre le nor.brc d'évé­

nements à 2 ou 3 neutrons enregis tres et le nonbre de f i s s ions à 2 ou 3 neutrons : on 

obtient de cet te façon le rapport des sections e f f icaces (n,7n) et (n,3n) à la sect inr 

e f f icace de f i s s i o n . La mesure re la t ive du flux des neutrons inridenrs nrrr<.t <>o f.-iit 
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d'obtenir l e rapport de la sec t ion ef f icace (n,2n) ou (n,3n) de n'importe quel élément, 
238 2 une sect ion e f f i cace de f i s s i o n de référence, c e l l e de U dans notre cas . 

Les neutrons incidents , dans la garar* d'énergie 6-15 MeV, sont produits par réact ion 

D(d,n) [jg j l ' a ide de l 'accé lérateur Van de Craaff Tandem Au dessus d'une énergie de 

deuterons incidents de 7 MeV. la réaction de cassure du deuteron (break-up) e t l e s réac­

t ions (d,n) sur la c ib le et l e s diaphragmes produisent des neutrons p a r a s i t e s . Ces neu­

trons peuvent induire des réactions (n,2n) lorsque les s e u i l s de ces réact ions sont 

inférieurs à 8 MeV. Dans le cas des matériaux f i s s i l e s , i l s induisent égalèrent des 

f i s s ions dont i l faut tenir compte pour déterminer o (n ,2n) /o_ . Le spectre en énergie 

e t l e nonbre de ces neutrons dépendent des réglages de l ' a c c é l é r a t e u r . Pour toutes ces 

ra isons , i l esc nécessaire de mesurer l e spectre en énergie des neutrons i n c i d e n t s . 

Cette mesure e s t r é a l i s é e par la méthode du temps de v o l , à l ' a ide de la t ê t e à s c i n -

t i l l a t e u r servant également de noniteur. Ceci iepose une pulsat ion é t r o i t e du faisceau 

de l 'accé lérateur ( l a base de vol est de A n ) . 

Le principe même de la mesure l imite l a période de la pulsation à 60us. Pour obtenir 

une t e l l e pulsat ion , le faisceau e s t puisé 2 fo i s par : 

- la pulsation norrale à î , 5 Wlz (largeur de bouffée = 2ns) 

- un déflecteur é lec trostat ique qui dévie constamment le fa i sceau, sauf pendant 

lus toutes l e s 60us : 3 bouffées é t r o i t e s de neutrons sont alors produites 

( f i g . 6 ) , ce qui perr.et de mesurer par temps de vol l 'énergie des neutrons i n ­

c i d e n t s , tout en conservant un flux acceptable. Le temps de 0,8ps qui sépare 

la première bouffée de la troisième reste suffisamment p e t i t devant l e temps 

de réponse du s c i . i t i l l a c e u r (30us) pour ne pas introduire d'erreur. 
Ar eg go 

Des mesures de o(n,2r.) ont été réalisées du seuil à 15 MeV pour Se, Fe, Co, Y, 
I69_ 175, 181,. >97, 209„. , . , . , . . 

Tm, Lu, Ta, Au e t Bi. Les sect ions e f f i caces ont e t e normalisées sur la 
238 

•ect ion e f f i cace de f i s s i o n de U ; leur précis ion r e l a t i v e est de 10 à 15%. Les rap­
ports de sec t ions e f f i c a c e s (n,2n) de ces éléments ont é t é déterminés avec une précis ion 
(tei l leure que 52. 
Les sect ions e f f i caces (n,2n) et (n ,3n) , re la t ives â la section e f f i cace de f i s s i o n , 

235 238 
ont également é té nesurées du Seuil à 15 MeV pour U e t U (précis ion 15Z). 

169 La figure 7 montre, à t i t r e d'exemple, l e s résu l ta t s obtenus pour Tct. 

III. 3. AUTRES ACTIVITES EXP̂ RIMECTALFS 

En plus des travaux précédents se rapportant aux données nucléaires de base ayant une 

re lat ion avec l e s programmes d'énergie nucléaire , d'autres a c t i v i t é s plus or ientées 

vers la physique nucléaire fondamentale, ont é té menées à bien : 
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111.3.1. Etude du spcc:rc des rayon» pamna de prcf iss ion lors de l ' i n t e r a c t i o n de» neutrons 
239 

de résonance avec le Pu. (J. TROCHON, Y. PRANAL, CE de Bruyères- le -Chîte l , 

C. SUKOSD, C.E.N de Sac lay) . 

Une expérience dont l e s résu l ta t s sont en cours d 'exp lo i ta t ion , a é t é entreprise 

auprès de l 'Accélérateur l i n é a i r e de 60 MeV du C.E.N. de Saclay pour mesurer les 
239 spectres de pacta* de pré f i s s ion de la reaction Pu (n.yf) induite par neutrons de 

résonances. On peut montrer ( f i g .S ) qu ' i l e s t poss ible en principe d'ob«»rver, nar l ' i n ­

termédiaire des tans** de p r é f i s s i o n , l es é ta t s de c lasse II correspondant au 2cr.e pui t s 
240 dans la barrière de f i s s i o n du Pu . Dans l 'expérience réa l i sée l e s f i s s i o n s sont 

détectées par l ' intermédiaire des neutrons enis e t , l e s gamna>par une diode de 60 c-3 

ayant une résolut ion de 5 KeV. Le prédépouillement des données a permis de retrouver 

l e s résultars obtenus antérieurement pour la n u l t i p l i c i t c des rayons parena de f i s s ion 

19 J. Les spectres en énergie des rayons gamma de f i s s i o n pour l e s résonances comprises 

entre 0 ,3 et 90 eV sont en cours d'analyse. 
219 

HI.3.2. Etude expérimentale de la réaction (d.pf) sur Pu. (J. LACHKAR, J . SICAUD, Y. PATIN) 

En u t i l i s a n t un faisceau de deutérons de 11,8 MeV accéléré par le V. de C. Tandon et 
2 une c ib le mince de PuO , on a pu corrcler à l ' énerg ie d 'exc i ta t ion du noyau fissionnanc 

l e s nasses e t l es énergies c iné t iq -e s des deux fragments de f i s s i o n en i s à 0 et 90" 

par rapport à l 'axe de recul du noyau. Lorsque l 'énergie d 'exc i ta t ion croî t de 4,1 3 

9,5 KeV : 

- la valeur moyenne de l ' énerg ie cinétique décro î t , 

- la valeur noyenne de l ' énerg ie cinétique to ta le reste constante quelque s o i t 

l e rapport de nasse des 2 fragments sauf si l e produit lourd a une irasse com­

prise entre 132 et 144 ; dans ce cas l ' énergie cinétique t o t a l e diminue, 

- la valeur moyenne e t l ' é car t quadratique moyen de la d i s tr ibut ion des rasses 

du fragment lourd c r o î t . 

III.3.3. Etude des niveaux du Fe e x c i t é s par les réactions (p .p 'r) e t (n .n'y) (J. LACHKAR, 

J. SICAUD, Y. PATIN, G. HAOUAT). 

La mesure des ganra de déexcitation associés aux protons di f fusés de la réaction 

Fe(p,p')Y e t des rayons garana a s s o c i a à la diffusion iné last ique des neutrons dans 

la réaction (n,n'y) entre 4,8 e t 11 MeV nous a permis de comparer l e s données obtenues 

aux ré su l ta t s d'un calcul reposant sur la théorie s ta t i s t ique d'lia user et Feslibach. 

Ainsi nous avons é t a b l i un schéma des niveaux du ' i . i rasccrblc l e rode de tU'exci-

tat ion électromagnétique des 35 premiers niveaux. (Pe n paraître dans :,TCLEAP 

PKïSïCS). 
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I l I .3 .4.Péact ions à 3 corps (F . COCU, D. CUERREAU, G. AMBROSINO) 

En vue de p r é c i s e r l e s d i f f é r e n t e s i n t e r a c t i o n s nucléon-nucléon, nous avons é t u d i é 

sur le V. de C. Tandem l e s r é a c t i o n s : 

p • d—*-p+p+n pour des énerg ies de pro tons comprises e n t r e 6 e t 1? *'eV. 

4 + D —» p*n*D " " " deuterons comprises e n t r e 6 e t 12 HeV. 

e t l a r éac t i on n • D—»p*n*n avec des neutrons i n c i d e n t s de 14 MeV. 

L'ensemble des r é s u l t a t s expérimentaux obtenus peut ê t r e b ien r e p r o d u i t qua l i t a t ive r -en t 

avec des paramètres v é a l i s c e s . 

IH.3.5.Etude des r éac t ions (d ,n) 

- Réaction 8 9 Y(d ,n ) 9 °Zr (A. ADAM, D. ADAM, 0 . BERSILLON, S. JOLY) 
' ' 89 ' 90 

Les distributions angulaires des neutrons de la réaction Y(d,n) Zr ont été mesurées 
1 une énergie de deuterons incidents de 11,5 MeV par pas de 5* entre 10* et 70*. 

Une trentaine de niveaux ont été observés dont 15 ont pu être analysés par nétliode DVBA. 

Les premiers états analogues de Y situés à 13 MeV d'excitation dans Zr ont été ob­

servés. 

- Réaction 29Si(d,n)3°P (J. UZUREAU, A. ADAM", D. ARDOUIN? B. DUCHEMIN) 

L'étude de la réaction 29Si(d,n)3 P réalisée auprès du V. de C. Tandem a permis de 

mettre en évidence, pour là première fols au cours d'une réaction de transfert, de 
30 

nombreux états excités du P d'énergie comprise entre 3,5 et 7 MeV. Pour certains de 

ces états, des informations expérimentales nouvelles Sur les moments angulaires de 

transfert, les spins, les parités et facteurs spectroscopiques ont été obtenus(cf 5.2.!-) 

ACTIVITES nr. LA SECTION- TtiEOP.IE ET EVALUATION (J. SALVY) 

HI. 4. G\LCUtS ET INTERPRETATIONS THEORIQUES DE CONSTANTES NUCLEAIRES 

1II.4.I.factions (n,y) et (n,fission) en dessous du MeV sur noyaux lourds (P. TH0MET) 

Le modèle statistique est utilisé pour le calcul des compétitions des réactions de fis-

|7O0 sion, de capture et de diffusion dans le domaine d'énergie des neutrons incidents 3 keV-
971 

, I MeV et sur un ensemble de noyaux lourds cibles (U et Pu). Des extrapolations cohé-

o,gi rentes sont recherchées dans les domaines non masures grâce à la' recherche d'une para-

1063 métrisation qui tienne compte au maxirun des données expérimentales connues par ailleurs. 

Les pcnctrabilités "neutron" pcnéralisSes T sont fournies par un modèle en voies cou-

1068 plées (cf A.3-) dont la parar.ctrisation a ét6 spécialensnc étudiée dans ce domaine des 

1176 basses t-.ergics. Les pénétrabilités"fission" T sont calculées par franchissement d'une 
1182 

ba r r i è r e de dé fomat ion à "double-bosse" représen tée pour l ' i n s t a n t par des pa rabo les 

120zl j o i n t i v e s [28J e t contenant un terme imaginaire [29J . La dé te rmina t ion cocplè te des 

t I n s t i t u t de Thysique de l ' U n i v e r s i t é de Nantes. 
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différentes voies "Kn" de f i s s i o n a é té effectuée à par t i r d'une analyse des ncsures 

connues de d i s tr ibut ions angulaires o (0,E) de fragments de f i s s i o n , ou des variat ions 

avec l ' énergie de 1 'anisotropic e t des sections e f f i caces de f i s s i o n , ou de photof i s -

s ion. Les figures 9 e t 10 montrent des résul tats d'évaluations des sec t ions e f f i caces 

de capture e t de f i s s i o n sur l e s c i b l e s U, Pu e t Pu obtenus à par t i r des pro-

graisses de calcul basés sur l a méthode précédente. Les données expérimentales sont in­

diquées pour comparaison dans les domaines où e l l e s e x i s t e n t . 

III.4.Z.Réactions (n,xn) et (n.rnf) sur noyaux lourds (Malle J. JAEY) 

Les sect ions e f f i caces de ces processus sont ca lculées dans l e domaine d'énergie 1,5 !!eV-

15 MeV au moyen du codèle s t a t i s t i q u e : on a recherché un ensetrble cohérent de paramè­

tres pour l ' e x p l o i t a t i o n de ce modèle sur noyaux lourds (U,Pu). Les sect ions e f f icaces 

de formation du noyau composé sont c e l l e s d'un modèle à voies couplées (cf 4 . 3 - ) . Les 

variations avec l ' énerg ie des largeurs f i s s ion ( T . ) , neutron (T ) , e t garna (P )sont 

calculées s tat i sc iquenent au moyen de formules de dens i té de niveaux conventionnel les . 

La paranétrisation du nodèle a é té ajustée sur les sect ions e f f i caces de f i ss ion con­

nues. Cette procédure a p e m i s ensuite de faire un calcul de diverses s ec t ions e f f i c a ­

ces (n ,2n) , (n,3n) et de f i s s i o n . Les figures 11 et 12 donnent un exemple de ces éva-
238 luations : 1'ajustèrent sur l a sect ion eff icace de f i s s i o n de 1' U (quelques données 

uxpérirentales seulement sont représentées)a perais de dé f in ir les largeurs de f i s s ion 
239 * 238 * 

des noyaux U (1er pa l ier ) et U (2èmc p a l i e r ) , l es données expérimentales concer-
236 

nant la sect ion e f f i cace de f i s s ion de V ont permis de définir l a largeur de f i s s i o n 
237 * 236 * 

de U. Par a i l l eurs l a largeur de f i s s i o n de U a été déduite de la sect ion e f f i c a -
235 

ce de f i s s i o n connue pour U au niveau du 1er pa l i er . La figure 11 montre l e s sec t ions 
e f f icaces de f i s s i o n ca lcu lées pour l e s c ibles U, U et U. La figure 12 repro­

duit l es sect ions e f f i c a c e s (n,2n) et (n,3n) calculées sur ces rênes c i b l e s , l es r c su l -
238 tats sont comparés aux données expérimentales dans l e cas de l a c ib le li. 

Par la r.ême iréthode, des calculs de sect ions e f f i caces (n,2n) , (n,3n) e t de f i s s i o n 

ont é té effectués pour tous les isotopes de l'uranium de A = 232 à A « 233 jusqu'à 

15 MeV. 

UI,4 ,3 . Evaluations par nodèle en voies couplées sur noyaux lourds (C. LACKAT.'CK) 

L'existence de déformations permanentes dans l e s noyaux loards oblige à ten ir cotrpte 

expl ic i tenent du couplage entre l e s niveaux rotationnels et l e niveau fondartntal . Pour 

cela le code JUP1T0R 1 de T. TA>XF.A [ 30] a été rervinié. Le but recherché a é té de deter-

siiner un mêrc jeu physiquement cohérent de par.-.mitrès perr.?ttant, pour ur. enserble de 

noyaux lourds et dans l e dotr.air.e d'énergie 10 ï.c\' - 15 MeV, de calculer les secticr.s ef­

f icaces t o t a l e s et de di f fus ion d i r e c t e , ainsi que la sect ion efficace de formation eu 

noyau composé et l e s penctrab i l i t é s neutron nécessaires aux évaluations pp.r trodèle s t a ­

t i s t ique (cf 4 . 1 - e t 4 . 2 - ) . La parsrétr isat ion a dû être e f fec tuée , par ordre d'ippor-
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-tance décroissante, sur l e s données expérimentales suivantes : 

a) l e s fonctions densité S e t S e t la sec t ion e f f i cace de d i f fus ion p o t e n t i e l l e 

b) la section e f f icace to ta le de 10 keV à I HeV 

c) la section e f f i cace to ta le de 1 HeV à 15 MeV 

d) l e s d i s tr ibut ions angulaires de diffusion élast ique 

Les paramètres habituels de déformation S. e t 6, u t i l i s é s sont ceux déduits d'un calcul 

théorique de déformation d 'équi l ibre . 
238 232 

Les noyaux t e s t s chois i s pour la paramétrisation ont été U et Th. L'approximati­

on adiabatique a été u t i l i s é e aux énergies neutron E . 10 KeV. La fipure 13 compare 
238 " 

la section eff icace tota le calculée pour U dans l e s 2 domaines b) et c) aux données 

expérimentales u t i l i s é e s pour l'ajustement. Dans la fipure 14, l e s d i s tr ibut ions anpu-

la ires é last iques mesurées à 15 MeV et 15,2 MeV ont permis de déterminer la partie ima­

ginaire du potent ie l optique à E « 1 5 MeV. Par contre l e s mesures récentes de KIN.\'EY et 

P E R E Y [ 3 I J , qui n'ont pas servi à l'ajustement des paramètres, permettent une comparai­

son théorie-expérience. La paramétrisation obtenue s'avère u t i l i s a b l e pour des extrapo­

lat ions sur une paroi e assez étendue d'énerpie e t de noyaux c i b l e s . 

Les programmes précédents ont é t é exploi tés de façon systématique sur un ensemble d ' i s o ­

topes pair-pair de l'Uranium (A - 232, 234, 236, 240) et du Plutonium (A - 238, 240,242). 

I1I.4.4.Interprétation théorique des réactions (n.n'-y) sur S i , Cr et Mi (B. DUCHEMIM) 

I" Les fonctions d 'exc i tat ion de quelques raies Y mesurées par CREMIER et a l . (cf 2 . 2 - ) , 

jçx, ont été interprétées au moyen d'un modèle s ta t i s t ique incluant l e s corrections de f luc -

201 tuation de largeurs [notamment l e s transit ions 1,779 . «. 0 du Si28 et l e s trans i t ions 

l \ \ i- m 1.332 MeV (1,332 1 ^ 0 dans Ni60 et 2,780 SHi? 1 ,450 dans Ni58) du n i c k e l ! . Le 

J traitement exp l i c i t e de toutes l e s cascades y poss ibles jusqu'à une énergie d 'exc i ta ­

tion d'environ 4 MeV et l ' u t i l i s a t i o n de potent ie l s optiques assez r é a l i s t e s (cf [ 3 2 ] 

pour l e Sil icium et [ 3 3 ] pour le Chrome et le Nickel) ont permis une comparaison s a t i s ­

faisante entre théorie et expérience. 

HI. 5. AUTPES ETUDES DE MODELES 

III. 5.1.Influence des déformations sur l e s sections e f f i caces tota les neutron-novaux lourds 

(C. LAGRAN'CE) 

Les codes en voie* couplées ont été u t i l i s e s pour mettre en évidence le caractère o s c i l ­

lato ire des e f f e t s de déformations quadrupolaire (B,) dans la variation avec l ' éner f i e 

En de la sect ion ef f icace to ta le o . Une étude systématique a été fa i te dans le domaine 
238 182 154 2 Me'̂  - 20 MeV sur 3 noyaux rotationnels ( U, W, Sm) e t un noyau supposé vibra-

tionncl ( Sm). Il a été montré que le rapport Ç » t e s t peu sens ib le à des va-
o (B2«0) 

riations raisonnables da:>r. l es diverses hypothèses de travail (nombre de vo ies couplées, 

paramètres opt iques) , le caractère o s c i l l a t o i r e des fonctions P(E ) met en évidence 1' 
x n 
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existence de zones d'énergie assez é t r o i t e s e t lentement variables avec la nasse de la 
238 c ible où l a déformation ne joue pratiquement pas (environ A,5 MeV e t 8 HeV sur U) 

238 
ou bien a une influence prépondérante (environ 6 MeV e t 13 McV sur U). Les consé­
quences de ce comportement sur la d i f fus ion élast ique aux p e t i t s angles ont égalèrent 
été étudiées [ 34] . Les figures 15 e t 16 montrent les fonctions (| (E ) ca l cu lées pour 
l e s 4 noyaux p r é c i t é s à diverses déformations 62 . 

111.5.2. Calculs avec un modèle ,1e couches (B. DUCHEMIN, l i a i s o n avec I.P.N ORSAY) 

111.5.3. Niveaux de parité négative du P 

Dans le cadre de l ' in t erpré ta t ion théorique des mesures de d i s tr ibut ions angulaires 
70 30 30 

Si (d.n) P (c f 3 .5 - ) . l e s niveaux d'énergie de parité népative du P -et 

les facteurs spectroscopiques correspondants ont été calculés par les . techniques du 

modèle de couches. Les configurations u t i l i s é e s sont : 

C d | ) n l ( 2 s i , l d | ) n 2 ( l f 7 / 2 , 2 p 3 / 2 ) 1 

avec n,*n,+ 1 " 14 (coeur 016)et n. > 10. L'interaction u t i l i s é e e s t l ' i n t e r a c t i o n 

e f f ec t ive M.S.D.I. [ 3 5 ] avec ajusteront des énergies à I particule l f7 /2 e t 2p3/2. 

La comparaison théorie-expérience est s a t i s f a i s a n t e . 

III.5.2.2. Etude de la s én ior i t é d'un systtre à I proton e t plusieurs neutrons 

Cette étude u t i l i s e corme t e s t la région des i sotopes du cuivre rapportés à un coeur 

de Ni. Les configurations (2py, I f 5 / 2 , 2 p l / 2 ) n sont introduites e t la force u t i l i s é e 

est l ' in terac t ion M.S.D.I. ^a méthode des dis tr ibut ions spectrales de FRENCH es t envi­

sagée pour étudier l ' évo lut ion de la sén ior i té sous l ' inf luence de la force n-p. Les 

premiers r é s u l t a t s , obtenus sur l e s noyaux Cu, Cu, Cu, Cu, ont montré que ces 

distr ibutions sont souvent éloignées de la d is tr ibut ion normale. 

III.5.3. Etudes d 'é tats l i é s en potent ie l s déformés f i n i s (J. SALVY; J.M. DUFOUK ) 

Je» programmes de ca lcul d 'é tats l i é s neutron e t proton dans des p o t e n t i e l s déformés, 

f in i s et di f fus ont été mis au point dans les conditions suivantes : l e s p o t e n t i e l s 

sont générés par convolution d'une "force à 2 corps" (type gaussienne ou interact ion 

de Coulomb) sur une cons i té de matière ou de charge. Cette densité est déforr.able s u i ­

vant diverses paramétrisations ou diverses formes (forme "Hartree-Focfc"p.ex.). Le c a l ­

cul des éléments de matrice de 1'hamiltonien à 1 particule a é té formulé en u t i l i s a n t 

une version pratique des développements d'une gaussienne sous forme separable récetrrent 

mise, au point pour l e s calculs Itertree-Fock (cf 6 . 1 . 2 - ) . Les potent i e l s t r a i t é s contien­

nent des ternes de non- loca l i t é ( introduits par une transformation de Moshinsky), de 

•pin-orbite en (Vv^VJ.o, et de Ccilomb. La formulation a été programmée dans le cadre 

de bases à 1 centre d 'é tats d 'o sc i l l a t eurs et dans l e s 3 systèmes de coordonnées : 

•phérique, cylindrique (déformations 3 symétrie axiale) et cartésien ( p o s s i b i l i t é d' 

asymétrie a x i a l e ) . Une bonne convergence des ca lculs a été vér i f i ée même dans des cas 

* Centre d'Etudes de Limeil. 
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de forte deformation (point cr i t ique de f i s s ion pour x —0,5) 

III.S.4. Méthodes matr ic i e l l e s de ca lcu l d 'é ta ts de di f fus ion en potent ie l gphcTÎque ( J . SALVY-, 

M. BONNET) 

Le nême processus de convolution que ce lu i de 5 . 3 - a été u t i l i s é pour générer d. s po­

t e n t i e l s optiques (adjonction de ternes d'absorption). Les déphasages et fonctions d' 

ondes de diffusion sur ces p o t e n t i e l s , pour l ' i n s t a n t sphériques, sont ca lcu lé s dans 

le cadre d'une méthode de "matrice R calculable") et l es élér.ents de matrice nécessaires , 

calculés à partir de méthodes analogues à 5 . 3 - , sont déf inis dans une sphère de rayon 

l imité R. Les t e s t s e f fec tués ont montré que la méthode é ta i t avantageuse pour tra i ter 

sans inconvénient des termes de non- loca l i té ou bien pour explorer un prand noirbre d' 

énergies . En part i cu l i er un développement précis des fonctions d'onces de d i f fus ion 

es t obtenu sur un nombre assez l imité d 'é tats même pour des noyaux lourds et dans une 

sphère de rayon suff i sant pour t ra i t er commodément d i f férents e f f e t s du continuum. 

HI. 6. ETUDES MICROSCOPIQUES DU TYPE HARTRFE-rOCK (H.F.) ET HAP.TFEF-rOCK-BOCOLnsOV (H.F.B.) 

III.6.1. Détermination d'une interact ion e f f ec t ive et calculs H.F.B. de noyaux sphériques 

(D. COCNY) 

III.6.1.1> t-'ne interact ion e f f e c t i v e dépendant de la dens i té , locale et de portées f i n i e s a 

été construi te . Ses paramètres ont été déf inis en tenant compte, d'une part des 

propriétés globales di 0 , Zr, e t matière nucléaire et d'autre part d'éléments de 

matrice d'appariement correc t s . De plus on a essayé de respecter autant que poss ible 

les résu l ta t s de travaux qui tra i tent de l ' in t erac t ion e f fec t ive sur des bases fonda­

mentales. L' interaction Dl, déf in ie a part ir du processus précédent, a é té e x p l i c i t é e 

dans la communication [ 36J . 

III.6.1.2.Les d i f f i c u l t é s d'ordre numérique associées aux ca lcu l s type H.F. ou H.F.B. avec l ' ­

interaction précédai t e , surtout pour l e s noyaux lourds, ont été surmontées price à la 

mise au point d'une nouvelle technique de calcul des éléments de matrice sur une base 

d'états d ' o s c i l l a t e u r s . Cette technique, qui a permis de construire des prograrres très 

e f f icaces du point de vue tenps de passage sur ordinateur, e s t basée sur la recherche 

de développerents de l ' i n t e r a c t i o n sous unje forme separable e t qui se tronquent d'eux-

mêmes dans l e calcul des éléments de matrice. La méthode est de plus général isable 

dans le cas de bases à 2 centres (cf 6 . 2 . 2 - ) . 

Avec l ' in terac t ion Dl et l'approximation H.F.C. toute une gamme de noyaux sphériques 
i £ 2 0 8 

a été é tudiée , de 0 jusqu'au Pb. 11 s 'ag i t de calculs H.F.B. "complets", c ' e s t 

2 dire où la seule donnée es t l ' in terac t ion Dl et où la convergence des ca lcu l s e s t 

garantie par des dimensions d'espace suff isantes pour décrire correctement l e s é ta t s 

de quas i -part icu les . L'cnscnhlc des résul tats obtenus permet de conclure qu'une t e l l e 

approximation fournit une très bonne description des propriétés globales des noyaux 

sphériques. Quelques résu l ta t s ont été rapportes dans la référence [ 3 6 ] . Il senblc 
que pour la 1ère fo i s un calcul type H.F.B. permette de très bien décrire en mûre 

Centié d'Etudes de Lire. i l . 

http://Lire.il
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teaps l e champ moyen e t l e champ d'apparièrent à part ir de la irêroe in terac t ion . 

111.6.2. Extension aux noyaux déformés 

IH.6.2 .1 . Etude H.F. en "base I centre" (J. DECHARGE, M. CIROD) 

L' interact ion Dl a é t é introduite dans l e s méthodes H.F. étendues au cas des noyaux 

déformes e t dans l e cadre de bases "I centre" d'états d ' o s c i l l a t e u r anisotrope en 

coordonnées cylindriques (symétries axia le e t droite-gauche supposées) . La principale 

préoccupation a consis té dans la mise au point de codes de ca lcu l s suffisanment rapi­

des tout en permettant l e traitement de noyaux lourds en bases suffisamment grandes. 

Par exemple, dans l e cadre d'une troncature de base du type 2ni+|m| + n < S i l e temps 

d'une i t éra t ion dans la base N • 10 a é té ramené Ï 15 secondes sur IBM 360-91. Cette 

rapidi té a pu être a t t e i n t e grâce, en p a r t i c u l i e r , à la nouvelle technique exposte en 
1 6 0,0 20fl 

6 . 1 . 2 - . Les t e s t s ont été e f fec tués sur 0, Zr et Pb en comparant avec l e s ré­

s u l t a t s obtenus en base sphérique (cf 6 . 1 - ) . Une explo i ta t ion a é té f a i t e dans la ré­

gion des noyaux déformés légers pair-pair du Ne à Ar avec des ré su l ta t s très sa ­

t i s f a i s a n t s . En vue des appl icat ions sur noyaux plus lourds, l es e f f e t s d'apparièrent 

sont en cours d' introduction dans l e s programmes. 

HI.6.2.2.Etudes en "base 2 centres" (J .F . BERGER, D. COGNT) 

Pour t r a i t e r plus facilement le cas des grandes déformations (cas du stade f inal de la 

f i s s i o n ) , i l apparaît plus prof i table de t rava i l l e r sur une base const i tuée des so lu­

t ions de 2 o s c i l l a t e u r s harmoniques anisotropes décentrés e t de paramètres d i f f é r e n t s . 

Un programme a été mis au point qui permet d'orthoponaliser une t e l l e base en fonction 

de la distance entre les 2 centres e t dans l e s conditions indiquées. 

111.6.3. Etude des termes du second ordre avec une intgr.irtirm "ré.-.listp" (M. MAIPE) 

Ces termes ont é té ca lculés sur l e s noyaux 0 , Ca, Zr e t Pb au moyen de l ' i n ­

teract ion 2 corps proposée par D. COCNT et a l . [ 3 7 ] en approximant les é t a t s ir.ternc-

d ia ires par des ondes planes . L'apport sur l 'énergie de l i a i s o n par nucléon s ' e s t avé­

ré s a t i s f a i s a n t dans le cas des noyaux lourds. Les corrections Hu second ordre aux é -

nergies indiv idue l les ont é té égaleront évaluées, apportant le reserrenent souhaité 

du spectre au voisinage du niveau de Fermi. Les corrections sur la densité sont en 

cours d'étude. 
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TABLEAU I 

E 
n 

< M«V ) 

1.87 

2.45 

2.98 

3.50 

4.03 

5.06 

6.89 

7.4J 

7.93 

8.44 

8.94 

9,44 

9.93 

10,42 

:o.9i 
11,40 

11,88 

12,36 

12,85 

13,32 

13.80 

14,28 

14,76 

( k e V ) 

150 

125 

105 

100 

90 

70 

190 

165 

150 

135 

125 

115 

110 

100 

95 

90 

85 

85 

80 

75 

75 

70 

65 

1 

3.160 

3.209 

3,322 

3.332 

3,474 

3.631 

3,951 

3.967 

4.055 

4.127 

4.249 

4,252 

4,372 

4,449 

4,528 

4,605 

4,658 

4,744 

4,827 

4,873 

4,999 

5,089 

5,112 

1 

0,053 

0.034 

0,028 

0,033 

0,042 

0.073 

0,067 

0,033 

0,030 

0,028 

0.036 

0,034 

0,030 

0,030 

0.031 

0,041 

0,033 

0,032 

0,040 

0,034 

0.043 

0.051 

0.05S 

Valeurs de V de Pu normalisées à V = 3,732 + 0,000 pour 
P 252 P 

la fission spontinéc du Ci . 



ÎAJLEAV II 1 SECTIONS ETTICACES DirfTKCSTI^LUS PE ntODCCTIOH D£ MYONNEKCXT CM*!» 

MODUITES SANS LE XICKEt. NATUREL FAS CSS KE'JTKONS Il'rsTPCtE COMPRISE ENTRE 3 HeV Et I KtV 

Enerria E 

i!» lu 

rate 

ObiVTvîO 

466 

035 

933 

56 J 

I00S 

1 169 

1237 

125: 

1)31 

1*53 

1382 

I7JS 

1SII 

2063 

3030 ' 

i ! 

! 

| Koyau 

rcaiCue'. 

10, . 

*<>..• 

'/• 

6 0 « 
" s i 

6 0si 
w« 

i l 

58... 

Kl 5V 

*°« 5? ,. 

»°Ni 
i 8Ki 

Transition 

probable 

2625 - 21)0 

2158 - 1332 

9 J O - 0 ' 

2286 - 1332 

2*39 -• 1*54 

25C6 - 1332 

1122 • 0 

3392 - 2118 

2f)25 * 1332 

1332 •• 0 

2 7 75 - 1*5'. 

145* •• 0 

2'-"J2 - l«J* 

3033 • 1454 

3123 - 133! 

326'. - UH 

3392 - 1332 

3033 •» 0 

i 

En-3,84!0,27MaV 

1.0. 0.4 

6,2t 1,0 

0,7 i 0,3 

5.5, 0,9 

5,2 * 0.» 

0.9 .0.* 

22.'s 3.2 

46,Si 6,2 

2.3,0,3 

1.6- 0.3 

0,2. 0,2 

0,3s 0.2 

E -'..!2!O,20>!cV 
n 

1,7t 0,4 

3.4 .0.8 

2,3.0,5 

6,0. 0,9 

6.1 * 0.9 

l.*t 0.4 

1,1 ; 0,4 

28.0; 3,7 

41,6, 5,5 

2,0,0.4 

1.8» 0,3 

0,6, 0,2 

Scccienn efficaces ci f fcrenticlles 

E -4,B5i0,l5>:.!V 

1.9 .0,5 

3.6 ,0,9 

3,0. 0,6 

9.8i 1.3 

9,3 * 1.3 

1,0. 0,4 

26,3j 3.5 

39.9.3.3 

2,2. 0,4 

2,3. 0,4 

l,C. 0,3 

1,1. 0,3 

t -3.44S0.IIKJV 
n 

1,4 ,0,4 

6.3, 0,9 

2,7.0,5 

11.4 , 1,6 

10.4 « 1,4 

1.8,0,5 

31.6.4,2 

43,8, 5,7 

2,1 .0,4 

2.2 , 0,4 

0.8. 0,2 

1,6, 0,3 

en ctb/ir 0 • 

E -5,96:0,096>"tV 

J.*s0.» 

1.6. 0.4 

2.8,0.6 

i:.4. i ,6 

10,9» 1,5 

1,8.0.3 

1,2. 0,4 

30,7. 4.1 

41.2, 3,4 

1.7,0,4 

2.1 , 0.4 

0.4, 0,2 

1,5,0,} 

2,0, 0,4 

35* 

E^t.JIlO.OHMtV 

«.' , C » 

1,7,0,3 

2.3.0.6 

13,2 , 1,8 

12,2» 1,7 

0,6,0.3 

1.0,0,4 

32.8,4.3' 

45.1 ,3.» 

2,5,0,3 

2.0.0.4 

0,9, 0,3 

1.0,0,3 

1.3, 0,3 

1 
C -7.0U 0.074V.aV 
1 " 

4,9 , 0,8 

2.1 , 0,3 

2,0 , 0,3 

11,3 , 1,6 

11.8 * 1,6 

0.» , 0.3 

0,9 , 0,3 

28,8 < 3,8. 

36,0 < 4,7 

1.» , 0,4 

1.» . 0,4 

0,8 , 0,3 

0,1 . 0,2 

1 ,4 , 0,3 
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Fi*. I : Lois v - f (|/rf) et Ëy • f (l/rf) pour le* résonances de
 235 

Les droites en traits pleins représentent des ajustements obtenus par 

méthode des moindres carres à partir des valeurs expérimentales. 
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tfc.t.-h..i 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Fif. 2 : Dispositif experimental servant à lu mesure de» sections 

efficaces di f férent ie l les de diffusion élastique et inélas-

tique. 
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T 1 i i 1 1 1 1 1 r 

I . M.V 

Fip. 3 : Fonctions d'excitation onn pour la diffusion élastique et onn' pour la dif-
12 fusion inclastique correspondant au 1er niveau excité à 4,43 MeV de C 

(carrés p le ins ) . Les tracés continus représentent les sections efficaces 

évaluées de la bande EMDF/B n* I II . Les carrés vides représentent les mesu­

res nn'y effectuées par J. LACHK/P et al [l] . 

Réf. [ l ] J. LACHKAR et a l . : Papport interne DO.0086 n* 212/V 
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' Dickens (OaK Ridge.USA) o Tucker 4 al (Austin, USA) 

X Drake A al (Los Alamos.USA) • Nos résultats 

i I 
I En 

MeV 

Tip;. 4 : Sect ions e f f i c a c e s d i f f é r e n t i e l l e s â 55* des m i e s p.TTa à'rnerpie 

1,779, 2,838 et 3,196 MeV pour le S i l i c ium nature l . Corparaison 

de nos r é s u l t a t s à ceux p u b l i é s . 
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do 
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r i p . 5 : Sec t i ons e f f i c a c e s d i f f é r e n t i e l l e s à 55* des m i e s pa r ra d ' c n e r p i e 

0 , 9 3 5 , 1,332, 1,432 e t 1,530 î'eV du Chrone n a t u r e l . Cor ra ra i son 

de nos r é s u l t a t s à ceux publ ié?; . 
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scintiltoteur 
collimateur liquide 

neutrons 
incidents U 

n 
échantillon 
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Fi*. 6 : Principe de mesure des sections efficaces o(n,2n) et o(n,3n) 
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KMeV 

Fif. 7 
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• notre mesure 
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A Fef. 23 
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• Réf. 
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probabil i té d'observer un 
rayon o d e préf ission 
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P (de forma Non) 

Fif». 8 : Illustration du p-ocessus (n.yf) dans Pu. 
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Fi g.,9 : Ca l cu l s de s e c t i o n s e f f i c a c e s de c a p t u r e r a d i a t i v e 

Mesures de R.W. HOCSŒHBURY e t a l . Nucl . Se. 

Eng. 1*9, 153 (1972) 
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C a l c u l s de s e c t i o n s e f f i c a c e s de f i r . s ion 

• M.G. SILEEPT LA-U108-M3 (1969) 

• K.D. AKDRCSEiJKO e t a l . Sov. J . of Nucl . Phys. 1_£, il»? ( 197i ) 

Z P.H. WHITK et a l . Phys. Chen. Fir;. IAP,A Sa lzburg I , 219 {i'/! 

X R.W. LAMPL-ERE P h y j . Rev. 100, 763 (196e,) 
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IV DEPARTEMENT 0 E RECHERCHE FONDAMENTALE ( D. DAUTREPPE ) 

LABORATOIRE DE CHIMIE NUCLEAIRE (A. MOUSSA) 

CENTRE D'ETUDES NUCLEAD3.ES DE GRENOBLE (C. E. A. ) (FRANCE ) 

IV. 1. Etude des schémas de désintégration de produits de f ission 

IV. 1. l . p é s j n t j £ r a t i p n J u ^ £ s r ( F . SCHUSSLER, P. CANALLINI, L. C. CARRAZ, 

R. BRISSOT. J. CRANÇON, E . MONNAND, C. RISTORI, A. MOUSSA) 

L'étude de la radioactivité 0 et y du Sr (7. 3 min) (tableau I ) obtenu par 

fission de U et séparation chimique ou séparation isotopique en ligneI 1 I 
93 

nous a permis de préc iser un schéma de niveaux partiels de Y compre­
nant entre autres, un niveau isomérique 9 /2 à 758. 6 keV, dont nous avons 

mesuré la période ( T . = 1. 7 sec + 0. 5 sec ). Le caractère E3 du rayon-
1/Z 

nement gamma de 168.4 keV désexcitant ce niveau est confirmé par la 

mesure de son coefficient de conversion (oc = 0. 73 + 0. 05) . L'énergie de 

désintégration beta a également été mesurée ( Q = 3900 +_ 100 keV). 
93 

IV. 1.2. Pes_inte£ration^u__Rb_ ( F. SCHUSSLER, R. BRISSOT, E. MONNAND, 
A. MOUSSA) 

93 93 
Faisant suite à l'étude de la désintégration du Sr, l'étude de celle du Rb 
est en voie d'achèvement. Le Rubidium est obtenu par filiation à partir du 
93 

Kr séparé isotopiquement en ligne des produits de f ission ( séparateur 
ARIEL). Quelques traits e s sen t i e l s du schéma des niveaux du Sr sont 

93 93 

connus-Le bilan de désintégration Kr - Sr est trouvé égal a 5, 8 MeV 

par coincidence (3 - y ce qui e s t en contradiction avec la valeur de 7, 2 MeV 

indiquée par d'autres auteurs dans la littérature. Cet écart s'explique a i s è -

92 

ment par une contamination en Rb possédant une branche beta extrême­

ment intense de 7,2 MeV. Cette contamination est probablement due au pas ­

sage de la chafrte 93 à la chaîne 92 par émission de neutrons retardés au 

niveau des Kryptons. 

Les énergies et les intensités normal isées des transitions observées sont 

données dans le tableau II. 

IV. 1. 3. pésjnté^ra_tion_de^^Ç_s_ (E. MONNAND, J. BLACHOT, R. BRISSOT, 

L. C. CARRAZ, J. CRANÇON, C. RISTORI, F. SCHUSSLER , A. MOUSSA) 
139 Une étude des spectres p" et y é m i s lors de la désintégration de Cs a été 

entreprise I 2J . L'activité es t produite en ligne avec le séparateur d'isoto­

pes ARIEL. Le Q- est de 4. 23 + 0. 1 MeV. L'intensité relative de la bran-
139 

che £ alimentant l'état fondamental de Ba est ( 89. 5 ± 1 )%. Un schéma 

http://NUCLEAD3.ES
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139 
de niveaux de Ba, déduit des résultats de mesures en direct et en coïnci­
dence Ge (Li) - Ge (Li), es t proposé et comparé avec l e s études antérieures. 

140 
IY. 1.4. pésint^£r_ajtion_du_2_Ç_8_ (**. SCHUSSLER, R. BRISSOT, J. CRANÇON, 

E. MONNAND, C. RISTORI, A. MOUSSA) [ Y ] 

Les activités 0 et y du Cs ( T ' / 2 = 64 s.) produit par décroissance du 
140 

produit de fission Xe ( 13 s . ) ont été étudiées auprès du séparateur 

d'isotope en ligne ARIEL. La valeur de Qfl correspondant à la décroissance 
140 

P du Cs a été mesurée ( Q~ - 6300 ± 100 KeV) et un schéma des niveaux 
140 

du Ba est proposé; il comprend 45 niveaux . Le triplet à deux 

phonons ( 0'+, 2'+, 4+) a été m i s en évidence par des mesures de corré la­

tions angulaires y - y . U est proposé d'attribuer la valeur 1" au spin de 
140 

l'état fondamental du Cs. 
144 

IV. 1.5. Désintégration Ju___L_a_(E. MONNAND, R. BRISSOT, L. C. CARRAZ, 

F . SCHUSSLER, A. MOUSSA) 
144 r "l 

Une étude de la désintégration de La a été entreprise 4 J . L'activité 

est produite soit par séparation chimique rapide à partir des produits de 

fission, soit en ligne avec le séparateur d'isotopes ARIEL. La période es t 

de 41. 0 + 1. 0 sec. Le Q est de 4. 6 + 0. 2 MeV. L'énergie et l'intensité 

relative des raies y I e s plus intenses ont été mesurées . Les trois premiers 
144 niveaux excités de Ce, déduits des résultats de m e s u r e s en coincidence 

ont été trouvés (Fif,. 1). 

IV .2 . Distribution en masse des produits de fission ( J. BLACHOT, 

L. C. CARRAZ, P. CAVILLINI, A. FERRIEU, R. LOUIS, A. MOUSSA ) 

La mesure des rendements cumulatifs de fission peut être faite, soit par 

spectrométrie de masse après dilution isotopique, soit par mesure de 

radioactivité béta ou gamma après séparation chimique. Cette dernière 

méthode peut maintenant bénéficier des hautes performances de la spec­

trométrie gamma par Ge/Li . 

Les rendements de fission sont alors déduits de l'analyse des spectres 

gamma de produits de fission. Ces spectres peuvent être pris sur des 

produits de fission sans aucune séparation chimique, ou après la sépara­

tion d'une même famille chimique ( Halogènes , terres rares , etc. . . ) 

Le traitement des spectres gamma, s'effectue à l'aide d'un des trois 

programmes suivants : SAMPO [_5J , TEST l[6~j , DIDAC C p7~] , 

CARRAZ [&~\ , MARBACH et al. [j9j ont décrit l'utilisation et les 
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performances de ces programmes. Pour calculer les rendements, il faut 

connaître, en plus de la surface de la raie gamma ( donnée par les program­

mes ci-dessus), le rapport d'embranchement et la période radioactive des 

isotopes que l'on mesure. L'efficacité du détecteur en fonction de l'énergie 

doit aussi être connue. 

Les noyaux suivants ont déjà été mesurés, ou sont en cours de mesure. 

IV. 2. 1. ___Th_( n. 14 MeV. n. de fission ) 

Les rendements cumulatifs de 28 masses , dont 14 n'avaient jamais été 
232 

publiés ont été mesures pour la fission du Th par des neutrons de 14 MeV. 

Pour la fission induite par des neutrons " de fission ", nous avons obtenu 

ceux de 22 masses . Ces deux séries de rendement sont représentées dans 

la figure 2. 

La probabilité de fission symétrique très faible quand elle est indvite par 

des neutrons de fission devient t rès importante pour des neutrons de 14 MeV. 

Le rendement du Cd passe de 0, 05% (n. fission) à 1, 57% (n. 14 MeV). 

Ces résultats sont en partie présentés dans la thèse de C. CHAUVIN 10 

et seront publiés dans J . Inorg. Nucl. Chemistry. 

IV. 2. 2. ___C£_; NERVIK 11 il a publié la courbe des rendements de fission du 

"*Cf, plus tard HARBOUR 12 a mesuré 20 masses en comparant au 
235 même rendement de la fission thermique de U. L'accord entre les deux 

252 travaux n'est pas complet. De plus le Cf est de plus en plus utilise 

comme un " standard " . Nous avons donc cherché à améliorer la précision 

sur la valeur de ces rendements. Nos résultats sont en cours de dépouille­

ment et seront publiés cette année. 
238 

IV. 2. 3. ___y_ - Dans la fission induite par des neutrons de 14 MeV, les rendements 

cumulatifs de 28 chaînes isobares ont été mesuré». Ces résultats sont 

publiés 131 . Des mesures sont actuellement en cours en ce qui concerne 
238 la fission de l'Uranium i„ r des neutrons de 3 MeV et par des neutrons 

de fission; 20 et 22 rendements ont été calculés à ce jour. Leurs valeurs 

et celles des rendements dans la fission à 14 MeV, sont représentés sur 

la figure 3. 

IV. 2, 4. E^^e_^^sj£rna^Hg^^j^_la^J^ij£i^n^es_£s^^o_pe_s_d^e_ 1,'y^ajûurn -

Nous envisageons d'étudier très prochainement les distributions en masse 

de différents isotopes de l'Uranium ( dans des conditions expérimentales 

identiques ) à diverses énergies de neutrons incidents : 
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2 3 2 u 
2 3 3 u 
2 3 4 u 
2 3 5 u 
2 3 6 u 
2 3 8 u 

n. thermiques 

X 

X 

X 

n. de fission 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

n. de 3 MeV 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

n. de 14 MeV 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

IV. 3. M e s u r e s des r endemen t s cumulatifs fractionnels de quelques gaz r a r e s 

dans la fission induite par neutrons de 14 MeV. ( FEU ALVIM DA SILVIA, 

J . CRANCON, A. GIVELET, A. MOUSSA 

Ces m e s u r e s donnent des indicat ions sur l 'évolution des p a r a m è t r e s de la 

dis t r ibut ion en charge ( Zp, g—) en fonction de l ' éne rg ie d 'exci ta t ion par 

rappor t à la fission par neutrons t he rmiques . Nous avons ut i l i sé la méthode 

développée par Wolsberg en employant une poudre de s t éa ra t e d 'uranyle 

dont le pouvoir émanant pour les gaz r a r e s es t p ra t iquement de 100 %, ma i s 

en amél iorant la technique de m e s u r e g râce à l 'u t i l isa t ion de spec t romé-
238 

t r ie y d i r ec t e . La méthode a été tes tée avec la fission de U par neutrons 

de 14 MeV. Le tableau c i -dessous résume les r é s u l t a t s obtenus. 

9 1 K r 

9 2 K r 

1 4 2 Xe 

Meck 
e t Rider 

0,682 

0,44 

0, 107 

Wolsberg 

0 AS + ° ' 0 1 
0 , 6 5 - 0,02 

n . , + 0 .03 
° ' 4 4 - 0 .01 

P r é s e n t t rava i l 

0 , 6 4 0 + 0,01 

0 , 4 4 0 + 0,010 

0, 110 + 0,010 

Actuel lement des m e s u r e s sont en cours sur les chafnes 8 8 , 8 9 , 9 3 , 139, 140, 
2 32 

141 et il es t envisagé d 'u t i l i se r cette technique pour la fission de Th et 
233 

U induite par neutrons de 14 MeV. 
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Tableau I - ' St 

E t (keV) 

168.4 
2 6 0 . 1 
J47.4 
377 .6 
4 3 2 . 1 
446 .2 
4 8 1 . 6 
590.2 
611.2 
663 .3 

r e l a t i f 

2S 
13 
6 
2 
3 
4 
6 

100 
2 

2 

E (keV) 
V 

689.8 
710.3 
718.3 
635.4 
876.0 
888.5 

1041.0 
1094.0 
1122.9 
1215.6 

re la t i f 

2 
31 

2 
2 

35 
31 

6 
2 
6 

' 

E (keV) 

1269.S 
1321.6 
1386.0 
1471.7 
1552.2 
1633.8 
1647.4 
1667.4 
1683.8 
1694.1 

'Y 
re la t i f 

11 
4 
6 
1 
1 
2 
2 
I 
2 

1 * 

E (keV) 
Y 

1699.2 
1706.9 
1765 
1811.8 
1929.5 
2230. 8 
2365 
2544. 1 
2688. 7 

r e l a t i f | 

6 
1 * 
1 
2 
1 
2 
2 
S 
3 

1 
ft. Bon placé lur le ichéma 

Tableau II - ' Rb 

E (keV) 
V 

213 .0 
218.8 
432.4 
464.9 
474 .6 
494 .6 
540 .1 
553.8 
696.1 
631.2 
641 .0 

.651.1 
666.2 
709 .9 
758.2 
769.7 
793.6 
9 0 9 . 8 
928 .8 
934. 1 
966.2 

1068.8 
1096. 3 
1100. I 
1118.2 
1130.0 
1142.4 
1148. 5 
1216. 1 
1238. 1 
1285.3 
1293.8 
1315.4 
1333. 1 
1360. 3 
1364.9 
1385. 1 
1437.0 
1494. 1 
1501.2 
1547.6 

' y 

no rma l 

38.8 
15.2 

100.0 
0.3 
0.2 
0.5 
1.2 
0 .9 
1.1 
0 .3 
0 .2 
0.3 
0 .7 

30.2 
0. 1 
0 .8 
6 .6 
0 .6 
2 .4 
2. 1 

38 .0 
2 .9 
2 .8 
1. I 
0 .7 
0 .9 
2 . 0 

10.9 
3 .1 
9 . 0 
0 .7 
2 . 1 
2 . 0 
7 .9 
1.2 
1.7 

33.8 
2 .4 
1.5 
1.9 
1.4 

E (keV) 
Y 

1562.7 
1574.2 
1578.5 
1582.7 
1594.8 
1612.7 
1621.5 
1635 6 
1662.4 
1677.6 
1634.2 
1737.9 
1748.2 
1765.3 
1793.8 
1803.6 
1812.3 
1821.8 
1837.7 
1869.8 
1885.6 
1892.7 
1901.2 
1910. 8 
1919.0' 
1927.5 
1944.0 
!95o. 1 
1962.) 
1978.0 
1935. 9 
1993. 1 
2020. 3 
2026 9 
2033.0 
2044. 1 
2054.4 
20S3.4 
2087.5 
2128.0 
2147.2 

1 
V 

norma l 

6 .7 
1.0 
1.3 
0 .4 
2 . 8 

10.4 
0 .9 
2 . 3 
2 . 0 
0 . 7 
1.2 
0 .8 
1.4 
0 .5 
1.7 

15.2 
1.8 
4 . 2 
3 . 6 

11.0 
1.0 
0 .6 
2 . 4 
7 .4 
0. 7 
3 .4 
0 .8 
0 .6 
0 .6 
3 .9 
0 .5 
1.8 
1. 1 
! . 7 
0 .5 
1.8 
7 .5 
2 .4 
0 . 9 
0 . 6 
2 . 0 

E (keV) 
Y 

2168.4 
2229.7 
2241.3 
2258.6 
2262.4 
2270.6 
2282.5 
Î 2 9 3 . 2 
2304.1 
2359.7 
2386.8 
2398.5 
2418.5 
2455.3 
2462.7 
2476.0 
2491.7 
2505.9 
2543.7 
2557. 1 
2569. 1 
2623.5 
2639.2 
2653.6 
2661.4 
2674.3 
2705.2 
2725.1 
2766.8 
2772.7 
2861.5 
2869.4 
2880.9 
2890.5 
2956.0 
2977. 1 
3113.9 
3227.5 
3297.7 
3371.2 
3390.3 

I 
Y 

n o r m a l . 

1.9 
5.5 
0.5 
1.6 
1.0 
3.3 
0.2 
3.4 
0.4 
0.8 
1.1 
0.5 
1.7 
2 .8 
2 .3 
0.5 
2 .2 
6 .0 
2 .2 
0.8 
2 .2 
0.4 
1.0 
1.4 
1.5 
0 .6 
5.8 
3.7 
1.4 
1. 1 
3.5 
2 .3 
2.4 
3.0 
3.3 
0.7 
2 .8 
2.2 
0 .3 

E (keV) 
Y ' 

3404. 1 
3458.3 
3477. 2 
3502.4 
3546.0 
3573.4 
3665. 5 
3722.8 
3804. 5 
3815.6 
3822. 6 
3849.0 
3868. 1 
3885.0 
3891.3 
3926.4 
3935. 5 
3942. 2 
4009. 6 
4018.8 
4048 .0 
4039.2 
4100 .5 
4157. 7 
4205 .0 
4213 .0 
4228.8 
4242. 5 
4251.4 
4272.3 
4282. 5 
4389 .0 
4465.2 
4617.7 
4628 .6 
4641 .0 
4647. 5 
4703 .0 
4730 .4 

8 .0 14803 .0 
0.7 [ 4 8 7 7 . 0 

1 
V 

n o r m a l 

2 .9 
25 .5 

1. 1 
3.9 
1.6 
1.1 
3.9 
0 .9 

10.7 
0.2 
0 .6 
0 .7 

17.4 
2 .6 
1.4 
0 .4 
5.4 
0 .9 
0 .7 
2 . 0 
0.4 
0.3 
0.4 
0 .7 
0 .3 
0.3 
0 .3 
0 .5 
0.4 
1.6 
0 .9 
0 .6 
0 .5 
0 .2 
0 .8 
0.4 
0.2 
0 .2 
0.5 
0.2 
0.4 
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V. DEPARTEMENT DES MESURES - SERVICE DE RADIOCHIMIE - C. E. A. 

BRUYERES LE CHATEL ( P . SIMONET ) 

V. 1. ETUDES DE SCHEMAS DE DESINTEGRATION (J. LAUREC, J . P . MADOZ 

G. POTIER ) 

Des études sonv faites pour a m é l i o r e r le dosage de ce r t a ins radio iso topes 

pa r spec t romét r i e y ( à l 'a ide de s p e c t r o m è t r e s Ge-Li ) ou par s p e c t r o -

m é t r i e d ' é l ec t rons de convers ion ( à l 'a ide de s p e c t r o m è t r e s Si-Li) . 

C e s é tudes consistent à p r é c i s e r l e s schémas de dés intégra t ion en ce qui 

concerne le rappor t d ' émi s s ion des r a i e s au nombre total de dés in tégra t ions . 

On étalonne d 'abord une s o u r c e du radioisotope cons idéré , puis on m e s u r e 

l ' émiss ion de r a i e s y ou d ' é l e c t rons de conversion à l 'a ide de G e - L i ou de 

Si-Li e u x - m ê m e s é ta lonnés . 

L 'é talonnage des sources se fait avec des p réc i s ions de 1 à 3% (jf 1 (T ) 

selon l e s cas par une combinaison des techniques suivantes : 

- compteurs propor t ionnels 

- scint i l la t ion liquide 

- s p e c t r o m è t r e Ge-L i 

- coincidences p -y 

Dans la plupart des cas , l e s p r é c i s i o n s obtenues pour l es rad ionuclé ides 

envisagés est de l ' o r d r e de 4% à 5% (+ 1 (T"). 
103 109 

. ; .Travaux jIf£Çtué_s_en_19J2 ~ POUT l e s radioisotopes Rh, Cd, 
133 144 113 

Ba, Ce, Sn, on a seulement p r éc i s é quelques in tens i tés d ' é m i s ­
sion, le r e s t e étant connu. 
r, ,- • 143„ 153„ 147XTJ 181,., 170„, ,, 

Pour l e s rad io iso topes Ce, Sm, Nd, W, T m , l ' ensemble 

des in tens i tés d 'émiss ion a é té m e s u r é . Dans tous les cas , on n 'a p r i s en 

considérat ion que des r a i e s é m i s e s avec une intensi té ^ . 1%. 

Un rappor t , en cours de rédact ion , p r é s e n t e r a l ' ensemble dz tous l es 

r é s u l t a t s men t ionnés c i - d e s s u s de façon plus p r éc i s e . 

* ,Ï£%X?JPL2L€YHL£ÇïLr_lS.Z.i. " ®n envisage la m e s u r e des schémas de dés in ­

tégra t ion de Au et Au de la m ê m e m a n i è r e . 

V . 2 . MESURES DE RENDEMENTS DE FISSION CUMULATIFS -

On cherche à a m é l i o r e r la connaissance des rendements de fission r e l a -

t i f . à 2 3 5 U e t 2 3 9 P u . 

V. 2. 1. M^tà£d^tJ^la_<^^rnb£^&±qp±saÛ£nkJ±sjipn (J. L a u r e c , G. Po t i e r ) 

L e s produi ts de fission conce rnés par cet te méthode de m e s u r e sont l e s 
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^_Travaux^£évU£jnJ274_- En 1974, ces mesures sur spectres de fission 

seront poursuivies. On commencera aussi des mesures sur les neutrons 

de 14 MeV fournis par le générateur Lancelot appartenant également à la 

SECR à YALDUC. 

Pour ces deux derniers spectres neutroniques, on espère obtenir les ren­

dements de fission envisagés ci-dessus avec des précisions de 2 à 5% à +_ 

I (T comme pour les neutrons thermiques. 

Un rapport global sur l 'ensemble de ces résultats sera ultérieurement 

publié. 

Méthode jJes_é_nj£j£iej>_cmj}£ide_n_te_s_ ( F. Arr.oudry, R. Laubuge ) 

II s'agit de la détermination de la distribution des rendements de fission 

en fonction de la masse par la mesure des énergies des couples de frag­

ments de fission émis en coincidence. 

Cette méthode présente l'avantage de donner l'intégralité de la courbe et 

d'exiger un nombre de fissions relativement modéré. Par contre elle pose 

de délicats problèmes de détecteurs, d'électronique de programmes de 

traitement en ligne et de cibles . 

Bien que la précision de cette technique soit inférieure à celle des techniques 

radiochimiques, on espère qu'elle constituera un très utile complément 

au.-, mesures par chambre à fission. 

On envisage d'appliquer cette méthode aux rendements de fission pour les 

neutrons de fission (PROSPERO) et pour les neutrons de 14 MeV (LANCELOT). 

A titre de mise au point on traitera les rendements de fission pour les 

neutrons thermiques et pour les fissions spontanées de ' C f . 

^JIJ^vajix_effe£tués_en_^9_73 .- En 1973, on a étudié les détecteurs en l 'ab­

sence de neutrons, réalisé le montage électronique biparamétrique et mis 

au point un programme de traitement simplifié. On â abordé également le 
252 

problème des ciblas de Cf. Ce problème s'est avéré t rès délicat, les 

techniques habituelles d'électropulvérisation et d'électrodéposition ne pou­

vant s'appliquer, la première en raison de l'impureté des solutions dont on 

disposait à l'origine, la deuxième en raison de la nature du support ( film 

de VYNS mince ). On a retenu le dépôt par self transfert. De tels dépôts 

ont été flem-indés à SHCT à Fontenay aux Roses. Ils doivent être livrés à 

partir du début de 1974, 

_- JTj;a^auxjïré_vu.s en J9_7_A_' En 1974, des mesures seront faites lur les 
252 

rendements de fission de Cf. Les diodes seront testées sous flux de 

neutrons, des blindages seront étudiés. 
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, 95_ 97„ 9 9 . . 103D 105D . 131. 132_ 133, 140n suivants : Zr. Zr, Mo, Ru, Rh, I, Te, I, Ba, 
141 ^ 143„ 144„ 147XTJ Ce, Ce, Ce, Nd. 

Il a été envisagé d'abord une mesure de ces rendements aux f issions ther­

miques. Les rendements thermiques étant généralement bien connus ceci 

permet de tester la validité de la-méthode. Apres ces premières mesures , 

l e s mesures des rendements aux neutrons de fission et aux neutrons de 

14 MeV sont prévues. 

-J_M4Pï°f'e_îl?_?ïl?.si?.E.e " On irradie simultanément aux neutrons une petite 

chambre à fission contenant un dépôt de matériau fissi le de l'ordre de 

10 /ug et un dépôt externe du même matériau de l'ordre de 500 /uç et 

indépendant de la chambre. Le rapport de ces deux m a s s e s est déterminé 

à l'aide de comptages a ou y av*;c une bonne précision ( 1, 5 à 2% à jf 1 (J"). 

Les deux dépôts sont irradiés dans une géométrie telle qu'on peut c o n s i ­

dérer qu'ils subissent le même flux ( ce qui est vérifié à l'aide de diverses 

techniques expérimentales). On réalise un comptage absolu du nombre des 

fissions produites dans la chambre. De ce comptage et du rapport des 

m a s s e s , on déduit le nombre de fissions produites dans le dépôt extérieur. 

Ce dépôt extérieur est ensuite mesuré devant des spectromètres Ge-Li 

étalonnés et de hautes performances qui permettent un dosage des produits 

de fission sans séparation chimique. Dans certains cas, une séparation 

chimique est cependant prévue pour tenter d'améliorer la performance 

(produits de fission à période longue ou à rendement faible). 

^_T^av^1ï^£%Çtu.Cs_eji_l_?73._; *-"n 1973, la mise au point de la méthode 

par mesure des rendements thermiques a été réal isée à l'aide d'irradia­

tions sur la pile EL 3 . 

Les précis ions calculées sur l e s rendements obtenus sont de l'ordre de 

2 à 5% selon les cas à _+ 1 O* , bien que les écarts avec l e s mei l leurs 

résultats publiés ( Meek et Rider, Crouch, Walker, etc. . . ) soient en 

général moins importants (1%). Ceci suggère que nos erreurs puissent 

être surest imées; mai» il n'apparaft pas possible de l es calculer de 

façon plus serrée pour l'instant. 

Un essa i de m* jure a été fait avec des neutrons ayant un spectre de fission 

( dans le coeur de l 'assemblage critique Prospero de la SECR à VALDUC). 

On ne dispose t.as de résultats définitifs pour l'instant. 
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On fera ensuite des mesures sur les rendements de fission aux neutrons 

thermiques. Les essais sur neutrons de fission et de 14 MeV seront entre­

pris aprè's 1974 

V. 3. CALCUL DE RENDEMENTS DE FISSION INDEPENDANTS - (Mme BUTAYE) 

On va entreprendre en 1974 une série de calculs de rendements de fission 
239 235 238 

indépendants pour Pu, U et U. Les spectres de neutrons consi­

dérés seront les spectres thermiques, de fission et de 14 MeV. Les calculs 

porteront sur toutes les chaînes de masse comprise entre 85 et 160. 

La méthode de calcul utilisée sera la méthode de la densité de charge 

inchangée corrigée par Wahl. L'ensemble du travail ne sera pas terminé 
239 en 1974. On espère cependant avoir traité Pu avant la fin de cette année. 

V.4. SECTIONS EFFICACES DE REACTIONS NEUTRONIQUES (n, 2n) A 14 MeV 

(Mme G. SIMONET ) 

Le service de Radiochimie a un programme de mesure de sections efficaces 

(n, 2n) à 14 MeV par irradiation de cibles dans un flux connu et détermina­

tion des activités. 

Il est nécessaire de disposer de flux de 14 MeV importants. Aussi, a-t-on 

choisi d'utiliser le générateur Lancelot de la SECR à Valduc qui fournira 
12 , 2 , 

10 n/cm / s au contact de la cible lorsque sa mise au point sera terminée. 

Par ailleurs, la SECR a demandé à Radiochimie d'étudier les c^ractéris -

tiques des flux de neutrons fournis par Lancelot. Ce travail va être entre­

pris par diverses méthodes de spectrométrie et notamment par spectro-
3 

mètres à protons de recul et à He; les résultats seront ensuite utilisés 

pour les mesures de sections «fficaces. Dans un premier temps les & 

(n,2n) seront mesurées en relatif, par rapport aux sections efficaces con­

nues des réactions 

2 7 . . , . 24M Al (n, a) Na 
e t 56r, / \ 56 w 

Fe (n, p; Mn 

Dans un deuxième temps, l'ensemble des résultats ;<ira transformé <;n 

mesures absolues par la détermination des deux sections efficaces ci-de.ssus 

dès que les méthodes de mesure des flux auront atteint une précision suffi­

sante. 

Les échantillons seront irradiés toit sous l'orme de poudres, soit sous 

forme de feuilles métalliques ( irradiation simultanée aes éléments étudiés 
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27 56 
r i et des étalons Al et F e dans le cas des mesures relatives ). 

388 Les é léments concernés par ce s m e s u r e s de sections efficaces (n, 2n) 
704 
766 

f 1 J 

72Ô] 

sont Rh, Tl, Y, Tm, W, Se, Au, Ir, Lu, Nb. Il est difficile de prévoir 

775 la précision finale; on espère dans un premier temps obtenir 10 à 15% à 

_ . . + 1 C ' pour les sections efficaces moyennes sur le spectre de neutrons 

715^ fourni par Lancelot. 

Les premier :i mesures sont envisagées pour le dernier tr imestre de 

1974. L e s délais de réalisation de l 'ensemble des expériences risquent 

d'être a s s e z longs compte tenu de l'importance des plans de charge du 

service. 
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VI. SERVICE DE PHYSIQUE EXPERIMENTALE - CEA - Fon tenay-aux-Roses 

(R. VIDAL) 

VI. 1. DETERMINATION DU RENDEMENT EN NEODYME DES FISSIONS INDUITES 

FAR LES NEUTRONS RAPIDES ET THERMIQUES 

VI. 1.1. F^^i<)n£^ar^ le j_neut rons_rapide£ 

Le p r o g r a m m e de déterminat ion des sect ions effie c e s i n t ég ra l e s des i s o ­

topes lourds dans l es spec t r e s de neu t rons r ap ides s ' es t poursuivi par l ' a n a ­

lyse d 'échant i l lons d ' i sotopes f i s s i l es p u r s , i r r a d i é s dans le r é a c t e u r 

235 

FORTISSIMO à un taux de combustion élevé (8 ,5 % pour U). En pa r t i cu ­

l i e r , on a m e s u r é la teneur en néodyme du J-'U i r r a d i é . 

L ' in te rp ré ta t ion de l ' ensemble des ana lyses fai tes sur du combust ible i r r a ­

dié d'^s s p e c t r e s de neut rons r ap ides | l | , | 2 | , J 3 | , | 4 | , conduit aux 

rende /nan ts de f i s s i ' i en néodyme donnés dans l e s tableaux I. 1 et I. 2. 

VL 1.2. F^qj^P^-Pi iLl^^^ t r^O-S—^^OBi j l^L 8 

i AA 
I.e rendement de fission en Nd a été dé t e rminé à p a r t i r des r é s u l t a t s 

235 239 
d 'analyse d 'échant i l lons d 'a l l iage U-Al et Pu-Al i r r a d i é s dans le 
réf lec teur du r éac t eu r TRITON. 

235 
Le nombre de f issions dans U es t déduit de la var ia t ion de la somme 

235T T /238T T 236 T T / 238 T T T . . J , 

des r appor t s isotopiques U/ U et U/ U. La quantité de pluto­

nium d isparue par fission est obtenue en m e s u r a n t la m a s s e totale de plu­

tonium contenue dai.s l 'échanti l lon i r r a d i é et dans un échantillon témoin. 

La dé terminet ion de la n ia s se de plutonium es t faite par doub * dilution 

isotopique, a p r è s addition d'une quantité connue d 'u ran ium na tu re l . La 

compara i son des masse : : de plutonium contenues dans les deux échant i l lons 

a été faite av nt la mi se en pile, par m e s u r e de l ' émis s ion neutronique 

(f issions spontanées et r éac t ions (cc,n)J. 

La m e s u r e de la teneur en néodyi.ie a été faite par double dilution i so top i ­

que en ut i l isant dans les deux cas le m ê m e t r aceu r U - Nd, g r â c e 
2.38 

à la p résence ^e ' U dans les solutions d'U -Al et de Pu-Al additionné 
d 'uran ium nature l . 

Lee 
148 235 

L e s va l eu r s obtenues pour le rendement en Nd as la f ission de U et 
Pu sont données dans le tableau II. 1, 
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TABLEAU I. 1 

FISSIONS DANS LES SPECTRES DE NEUTRONS RAPIDES 

Composition isotopique du néodyme de f ission 

235u 

238u 

2 3 9 D Pu 

240 
Pu 

241„ 
Pu 

' « N d / l « N d 

3.37 

2 ,16 

2 ,62 

2 ,48 

2 ,39 

14W«Nd 

2 ,24 

1,79 

1,80 

1,72 

1,70 

1 4 6 N d / l 4 8 N d 

1,74 

1,62 

1,49 

1,45 

1,43 

l 5 V « w 

0,420 

0 ,610 

0,602 

0,607 

0,631 

TABLEAU I. 2 

Rendements en Nd 

235 
u 

238 
u 

2 3 9 P u 

2 4 0 P u 

2 4 1 P u 

y - A. y (2 o - ) 

1,70 - 0,03 

2 ,30 - 0,020 

1,74 - 0.C5 

2 ,00 - 0,20 

2 ,05 - 0,10 
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TABLEAU II. 1 

FISSIONS DANS LES SPECTRES DE NEUTRONS THERMIQUES 
148 Rendements en Nd 

2 3 5 u 

2 5 9 P u 

y - 4 y (2 a-) 

1,68 - 0,03 

1,71 - 0 ,04 

VI. 2. 

VI.2.1. 

VI.2. 2. 

ETUDE SUR LES PRODUITS DE FISSION 

F i_chi_er_tle£ ̂ £QÎ1£^ L £}îF ̂ lsiLe_? 

Le fichier de données nucléaires relatif aux produits de fission 15 a été 

complété et tenu à jour. Il comporte 616 nucléides et est en cours d'adap­

tation au format ENDF/B4 . Il contiendra donc prochainement des données 

supplémentaires relatives aux incertitudes sur les données de base ( pério­

des radioactives, rendements indépendants de fission, renden.er.ts cumulés, 

Q bêta et gamma }. 

Des calculs utilisant l e s données <*.e ce fichier ont été comparés à des m e s u ­

res calorimétriques j 6 , I 7 , 8 de ia puissance résiduelle d'échantil-
239 

VI . 3. 

[l352 
"l353 
1354 
1356] 

Ions d'uranium 235 et d'échantillons de combustibles à base de "" Pu. Dans 
235 

le cas de U le calcul est supérieur à la mesure pour des temps de refroi-
3 

dis semen? inférieurs à 10 s avec un écart relatif de 10 à 12 %, alors qu'il 

est inférieur à la mesure pour des temps de refroidissement allant de 10 

à 6. 10 s mais avec un écar' inférieur à 4 °Jo. 
239 

Des mesures du même type sont en cours sur des échantillons de Pu. 
233 

El les se poursuivront sur des échantillons de U. 

CAPTURE DES PRODUITS DE FISSION DANS '_ES kEACTEURS A NEUTRONS 

RAPIDES 

On a réalisé en 1973 la premiere phase du programme de mesures intégra­

les destiné à n. éliorer notre connaissance de la capture des produits de 

fission, élément important du bilan en réactivité dans les réacteurs à neu­

tron* rapides de grande puissance. Ce programme s'appuie sur ("es mesures 

de réactivité de combustib'es irradiés , réa l i sées dans l 'assemblage couplé 

thermique rapide ERMINE 14 I. Dans la première phase on a osci l lé des 
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aiguil les RAPSODIE irradiées jusqu'à des TCF de l'ordre de 8%. On a 

également mesuré quelques échantillons d'isotopes séparés , le but étant 

de compléter les m e s u r e s globales sur les combustibles irradiés par 

quelques informations plus détai l lées sur l e s produits l es plus capturants 

ou qui nécessitent des corrections particulières, décroissance, migra­

tion, . . . Quelques comparaisons, expérience, calcul, sur c e s résultats 

prél iminaires sont présentées dans le tableau c i -dessous : 

R h 1 0 3 

99 
Te *** 

102 
Ru **X 
„ 105 
Pd *** 

Ag yyy 

P m *** 

Sm ¥)K¥ 

E - C 
C 

- 0.06 - 0.03 

0 .0 - 0.2 

- 0 .2 - 0.4 

+ 1.0 - 0 .4 

- 0 .5 - 0 ,2 

- 0.2 - 0.6 

E - C 
C 

+ 0 .04 - 0.03 

+ 0.2 - 0.3 

- 0.15 - 0 .5 

+ 1.0 - 0 .4 

- 0 .25 - 0 . 4 

- 0.3 - 0 .5 

- 0.1 - 0 .3 

* Evaluation CE A 
** Evaluation australienne 

*** Echantillons prêtés par le centre de PETTEî. . 

VI. 4. MESURES INTEGRALES DE SECTIONS EFFICACES DE FISSION 

Les techniques de mesures développées avec les chambres à fission 

miniatures nous ont permis d'accroître considérablement notre connais­

sance des sections de fission dans le domaine d'énergie intéressant l e s 

réacteurs à neutrons rapides. Toutes l es mesures som effectuées en 
235 

relatif par rapport à la fission de U. La précision atteinte varie de 

1 à 3% suivant l e s isotopes. Parmi les résultats les plus intéressants 

on peut citer les isotopes supérieurs du plutonium (Cf. Réf. du paragra­

phe précédent), pour lesquels on dispose maintenant d'une gamme très 

complète de valeurs expérimentales couvrant amplement le domaine 
241 238 

d'intérêt et l e s Am et Pu pour lesquels les techniques dél icates , 

du fait de l'importante émiss ion o , ont été développées dans ER.MINE en 

1974. 
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VII - SERVICE D'ETUDES DES REACTEURS ET DE MATHEMATIQUES 

APPLIQUEES - C E . A. SACLAY (C. DEVILLERS) 

La banque de données relat ives aux produits de fission sous format ENDF/ 

III ( é l a r g i ) a été* complétée et diffusée par l' intermédiaire du Centre de 

Compilation de Données Neutroniques de Sa clay. Le contenu de la banque 

est décrit dans j 1 [ . La mise à jour de la banque a été continuée en col la­

boration avec le laboratoire de Chimie - Physique Nucléaire de Grenoble 

(J. BLACHOT) et la Section de Physique Expérimentale de Fontenay-aux-

Roses (R. VIDAL). 

Le Laboratoire de Chimie Physique Nucléaire de Grenoble a m i s au point 

un système de classement des références sur ordinateur dont un exemple 

est joint ( tableau I). On peut obtenir des l i s tes de références c la s sées par 

isotope, ou par ordre chronologique. 

TABLEAU 1 

Exemple de références classées par Isotopo 

! • : » 

de 
Réf. 

70 

91 

174 

393 

593 

23 

91 

393 

515 

524 

586 

593 

109 

Code 

'-9GAR 

71KHA 

68T0K 

73CLI 

73 TOM 

67CAU 

71KRA 

73CLI 

7U0H 

70KAC 

73RUD 

73T0M 

69CAE 

Z,A 

KR 

KR 

KR 

KR 

KR 

RB 

RB 

RB 

RB 

RB 

RB 

RB 

RB 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

Tyne 
dé 

mesure 

Q 
T G 

T 

Q B 

N 

T 

T G 

Q B 

TQ 

Q 
m 

11 

T G 

Référence 

GARVEÏ G.T. REV. OF MOD. PHYS. VOL. 41 N 4,PAR?2 

KRATZ K.L. RAPPORT BMBïf FB -K 12 HAIHZ (1971) 71 

T0KLINSON L. DELAYED FISSION HR. IAEA VI(1&6.)"1 

CLIFFORD J.R. TALBERT W.L. PKYS. REV. C7( 1973)2-"15 

T0HLIHS0N L. NDT 12(19/3) 179 

GAUVIN H. PHYS. LETTERS 24 3 (1967) 402 

KRATZ K.L. RAPPORT BKBW FB-K 71.12 I-lAliiZ (1971)7"! 

CLIFFORD J.R. TALBERT W.L. PHYS. REV.C7(1973)2?3L 

JOHNSON THESIS PARIS UNIV. (1°71)?RHC TE98 (1971 

1IACIAS MARQUES M.I. ET AL COiïF. CERN 70 30 

RUDSTAM G. IAEA BOLOGNE (1973) 

T0KLIHS0N L. NDT 12(1973) 179 

CARLSON G.C. NUCL. PHYS. A !25 (1969)267 

* TnPériode, Q=Energie de désintégration, B=Béta, G=Gamma, lî=i;eutron 
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La banque comporte l e s références des données sélectionnées. Une version 

remise à. jour sera diffusée courant mars 1974. 

L'introduction des erreurs sur les données dans le but de passer au format 

ENDF/IV est en cours. L'ensemble des données et erreurs sera publié sous 

forme de note CEA. 

Le programme de couplage de la banque sous format ENDF/lII avec PEPIN 

l~2j sera disponible en avril 1974. 

Une revue des besoins en données nucléaires sur les produits de fission 

dans le cadre des problèmes d'ingénierie des réacteurs a été effectuée [3 I 

et une liste des produits de fission de contribution importante pour la puis­

sance résiduelle pour différentes espèces f i s s i l e s figure dans cette revue. 

BIBLIOGRAPHIE -

1*1 1 C. DEVILLERS, J. BLACHOT, M. LOTT, B. NIMAL, N'GUYEN 

VAN DAT , J. P. NOEL, R. DE TOURREIL - Symposium on Nucl. 

Data in Se. and Techn. - Paris , Mars 73 - SM-170/63 

[2 ] R. DE TOURREIL - note CEA 824 (1967) 

[ 3 1 C. DEVILLERS - IAEA Panel on fission product nuclear data, 

Bologne, Novembre 73 
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VIII . INSTITUT FUR ANGEtfANDTE KERNPHYSIK 
KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE (GERMANY) 

1. 3 MV Van-de-Graaff-Accelerator 
(1095 
1102 

239 1103 î.i The Fission Cross Section of Pu for Neutrons Between 

1114 
1115 
1116) 

153) 

.2^ §_??£_ kiB_MeV_ 

F. Rappeler 

1104 
1105 
1107 
1109 
1110 
1 * A measurement of the fission cross section of Pu was performed in 

.112 
1J3 the neutron energy range between 0.5 and 1.2 MeV. The experimental method 

235.. 
rnr 

f 
By slight changes in the fission detector the high cx-background of Pu was suppressed by a coincident observation of both fragments. A collimator 

was used between neutron target and experiment in order to minimize cor­

rections for neutrons scattered near the sample. The energy range was 

covered by 50 keV steps with a neutron energy spread of e&out 40 keV. The 

analysis of the experiment will be started in February 1974. An overall 

uncertainty of about 4 - 5 % is expected for the final results. 

K 2 Capture Cross Sections of StructuralMaterials 

H. Beer, R.R. Spencer 

(151 
1 52 The extensive program for the determination of total and capture cross 

sections of 15 isotopes of the structural materials Sc, Ti, Cr, Fe and 

resonances have been investigated to determine the resonance parameters. 

Ni has been completed with one exception: a of Fe will be measured 
' 50 52 53 54 57 

162) in 74. During 1973 the detailed analysis of C for ^•-""7,J
Crt

 JM"J
 Fe 

62,64 Y 

(206 and Ni was carried out. By the area analysis method more than 150 
207 
208 

2QQ These values were used to improve the correlation analysis between 1 

210) and T of the s-wave resonances which still yields an evident positive 

(From correlation coefficient for the even isotopes. The resonance parameters 
2 59 50 * 54 

of Cr and Fe and the correlation analysis have been reported together 

624) with the description of the inprovements achieved with the 80O I liquid 

scintillator tank (_ 2_/. After a complete overhaul of the tank and a memory 
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extension of the on-line computer the experimental technique was greatly 
59 

improved. A succeeding measurement of a of Co was performed with a time 

resolution of 1.4 nsec/m and an improved signal-to-background ratio. The 

analysis of these data is almost completed. 

L 3 T25?i_Ç£25?_§fEïi2DË 

H. Beer, R.R. Spencer, F.H. Frôhner 

(40) in the field of total cross sections, already existing data have been ana­

lyzed. First, the determination of 0 for B in the energy range between 

90 and 420 keV was finished j_ 3_/. The data had been taken with an overall 

time resolution of 0.6 nsec/m. Deviation» in shape to other measurements 

are within the statistical uncertainty of the present measurement and 

smaller than 1.5 %. In the measured energy region no indication of narrow 

resonance structure was found and the deviation of the total cross section 
-1/2 

from an E dependence above 100 keV was confirmed. 

A second investigation concerned the total cross section data of ' Cu 

between 35 and 150 keV [_ 4_/. The shape fitting code FANAL II j_ 5_/ using 

a multilevel R-matrix formalism which is now available enabled the analy­

sis of the complex resonance structure of these isotopes. In Tables I-III 

the resonance parameters and the derived strength functions are given. 

238 197 
1̂ 4 _The Cagture Cross_Section_of U_and Au 

R.R. Spencer, F. Rappeler 

(784 Because of the existing discrepancies in the capture cross section of U 
789) 235 

a measurement of this quantity relative to the fission cross section of U 
(From was started. During the first part the energy dependence of the cross sec­

tion ratios was measured in the region between 10 and 600 keV. In a second 
to 
1 040) step the determination of absolute values is planned using a Moxon-Rae 

197 
detector calibrated in a separate thermal neutron capture experiment. Au, 

an important standard, was included in the measurement in order to get a 

cross check for the consistency of the results. 
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(From 
931 
to 
93 è) 

(From 
1129 
to 
1134) 

235 239 
1.5 The Energy Dependence of v for U and Pu Below 1.3 MeV 

R.-E. Bandl, F. Rappeler 

235. 
The veiy detailed analysis of v for U was completed. In the energy 

region between 200 and 1300 keV 22 values of v have been determined 

with an overall uncertainty of about 1.5 %. The structure in v which 

showed up in the first rough calculations is now much less significant 

in the final results and lies almost within the error bars. The corres-
239 

ponding measurement for Pu will be carried out in 74 if an appropriate 

sample is available. 

(From 
120 to 

(From 
241 to 
246) 

From 
317 to 
325) 

K6_ ]f-Production_Cross_Sections_forFastNeutronCapture 

H. Beer, R.R. Spencer 
125) 

High energy y-transitions in the neutron capture process are of considerable 

interest for shielding problems. This interest motivated the set-up of an 

experiment for the determination of y-ray production cross sections in the 

keV neutron energy range. Tim* and pulse height information from a large 

Ge(Li)-detector is stored in a two dimensional matrix with 32 K channels. 

Preliminary measurements with Al, Fe and Ni were carried out to optimize 

the experiment with respect to scattered neutre. • and y-background. 

These measurements showed that compared to earlier measurements relatively 

small samples are sufficient with the new arrangement. 

A. Ernst, S. Liese, D. Roller 

For many experiments no ultimate resolution in neutron energy is necessary. 

This means that in time-of-flight measurements a small flight path can be 

chosen and a high repetition rate of the pulsed particle beam is of advantage 

in order to increase the average beam current on the target. For this purpose 

a 5 MHz puiser with an external selectable, analog frequency reduction was de­

veloped j_ &'_/. This puiser has operated very reliably for two years. In the 

5 MHz mode, beam currents up to 30 pA have been achieved. The corresponding 

increase in neutron intensity has shortened measuring times of many experiments 

and has made possible others for which the previous neutron intensity was in­

adequate. 
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Table I 

The resonance parameters of Cu 

E (keV) T (keV) gr (keV) I 3 
o n n 

3 6 . 1 3 
3 6 . 8 3 
3 7 . 9 5 
3 9 . 3 8 
4 0 . 2 2 
4 0 . 6 0 
4 1 . 9 8 
4 2 . 4 9 
4 4 . 0 7 
4 4 . 7 5 
4 7 . 4 8 
4 7 . 7 2 
4 8 . 2 3 
5 0 . 2 5 
5 3 . 1 
5 3 . 7 
5 4 . 9 
5 5 . 3 
5 6 . 3 
5 7 . 6 
5 8 . 4 
5 9 . 1 
5 9 . 6 
5 9 . 8 
6 0 . 2 
6 3 . 1 9 
6 5 . 0 
6 6 . 3 
6 9 . 6 
7 1 . 2 
7 2 . 2 
7 2 . 7 
7 3 . 3 
7 3 . 6 

7 4 . 5 
7 5 . 9 
7 7 . 7 
7 9 . 0 
8 1 . 4 
8 7 . 5 
8 9 . 7 
9 1 . 3 
9 2 . 1 

+ 

+ 

+ 

+ 

± 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

• 

± 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

± 
+ 
+ 

+ 

± 

O . U 
O . l l 
0 . 1 2 
0 . 1 3 
0 . 1 3 
0 . 1 3 
0 . 1 4 
0 . 1 4 
0 . 1 5 
0 . 1 5 
0 . 1 7 
0 . 1 7 
0 . 1 7 
0 . 1 8 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 
0 . 2 5 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 
0 . 3 

0 . 3 
0 . 3 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 

0 . 1 2 
0 . 0 6 

=O.O08 
=0 .008 
0 . 0 2 
0 . 1 5 
0 . 2 8 

0 . 0 5 

0 . 0 2 
=0.004 
0 . 1 0 
0 . 0 4 
0 . 6 5 
0 . 2 8 
0 . 6 1 
0 . 0 8 

=0 .006 
0 . 0 5 
0 . 0 2 

0 . 0 2 
0 . 0 5 
0 . 2 6 
0 . 2 8 
0 . 1 4 
0 . 0 2 

0 . 4 2 

0 . 5 4 

0 . 0 5 
0 . 0 3 
0 . 0 4 
0 . 0 6 
0 . 7 4 

0 . 4 0 
0 . 1 5 
0 . 0 7 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

± 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

0 . 0 1 
0 . 0 1 

0 . 0 1 
O.Ol 
0 . 0 1 

0 . 0 1 

0 . 0 1 

0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 2 
0 . 0 1 
0 . 0 2 
0 . 0 1 

0 . 0 1 
0 . 0 1 

0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 2 
0 . 0 2 
0 . 0 1 
0 . 0 1 

0 . 0 2 

0 . 0 2 

0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 3 

0 . 0 2 
0 . 0 2 
0 . 0 1 

J3.0O7 

= 0 . 0 0 4 

~ O.0O8 

= 0 . 0 0 6 
= 0 . 0 0 9 

0 . 0 4 + 0 . 0 1 

0 . 0 2 + 0 . 0 1 

= 0 . 0 1 

0 
O 

> o 
o 
o 
0 

o 
0 

> o 
o 

> o 
0 
0 
0 
0 

o 
o 
o 
o 
0 
0 
0 

> 0 
> 0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

> 0 
0 

> 0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

> 0 
0 
0 
0 

1 
2 

2 
2 
1 
2 
1 

1 

2 
1 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
1 
1 
1 
2 

2 

1 

1 
2 
1 
2 
2 

1 
2 
2 



- 95 -

C O 

^ e resonance parameters of Cu (continued) 

E 1 o 

9 4 . 6 
9 5 . 5 
9 5 . 9 
9 6 . 9 

1 0 0 . 2 
100.Ô 
1 0 1 . 3 
i 0 3 . 7 
1 0 5 . 2 
1 0 7 . 4 
1 0 8 . 7 
1 1 4 . 7 
1 1 8 . 2 
1 1 9 . 5 
1 2 3 . 8 
1 2 5 . 9 
1 2 7 . 1 
1 2 8 . 1 
1 3 1 . 4 
1 3 3 . 1 
1 3 4 . 1 
1 3 5 . 8 
1 3 6 . 7 
1 4 0 . 2 
1 4 2 . 1 
1 4 2 . 7 
1 4 6 . 2 
1 4 7 . 9 
1 4 9 . 4 
1 5 1 . 1 
1 5 2 . 7 

[kev) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 4 
0 . 5 
0 . 5 
0 . 5 
0 . 5 
0 . 5 
0 . 5 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 6 
0 . 7 
0 . 7 
0 . 7 
0 . 7 
0 . 7 
0 . 7 
0 . 8 
0 . 8 
0 . 8 
0 . 8 
0 . 8 
0 . 8 
0 . 8 

r i 
n 

0 . 1 4 

0 . 1 4 

0 . 3 7 
0 . 1 5 
0 . 1 4 

0 . 4 2 
0 . 2 3 
0 . 0 8 
0 . 2 2 
0 . 1 5 
0 . 5 5 

0 . 2 8 
0 . 4 6 

0 . 4 0 
0 . 2 6 
0 . 7 0 
0 . 7 1 
0 . 1 6 

0 . 1 5 

0 . 1 7 
0 . 2 8 
0 . 7 0 
0 . 4 0 

[keV) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 . 0 2 

0 . 0 2 

0 . 0 2 
0 . 0 2 
0 . 0 2 

0 . 0 3 
0 . 0 2 
0 . 0 1 
0 . 0 3 
0 . 0 2 
0 . 0 3 

0 . 0 3 
0 . 0 3 

0 . 0 3 
0 . 0 3 
C.05 
0 . 0 5 
0 . 0 3 

0 . 0 3 

0 . 0 3 
0 . 0 3 
0 . 0 5 
0 . 0 4 

gr (keV) 
n 

0 . 0 3 ± O.Ol 

=0.016 
=0.016 

0 . 0 4 ± 0 .01 

O.OS7 ±0.015 

0 .09 ± 0 .02 

0 .15 ± 0 .03 

=0.017 

il 

0 
0 
0 

>0 
>0 

0 
0 
0 

>0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

>0 
0 
0 

>0 
0 
0 
0 
0 
0 

>0 
0 

>0 
0 
0 
0 
0 

J 

1 

2 

1 
2 
2 

2 
2 
2 
1 
1 
1 

2 
2 

2 
1 
2 
2 
2 

2 

2 
1 
1 
2 
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Table II 

The resonance parameters of Cu 

E (keV) T (keV) gr (keV) 
o n n 

0 .34 ± 0 .01 0 2 
0 .02 + 0.01 > 0 

0 .35 ± 0.O1 0 1 
0 .03 ± 0 .01 O 2 
0 .15 ± O.Ol O 1 

0 .02 ± O.Ol > 0 
0 .04 ± 0 .01 0 1 

34.84 
34.98 
39.57 
40.96 
43.09 
43.78 
44 .20 
45 .74 
46.65 
47.55 
50.37 
53.42 
54.34 
54.70 
56.32 
57.05 
57.7 
62 .0 
64 .4 
65.2 
67.01 
68.06 
69 .44 
72.8 
73.9 
74.4 
75.9 
78.6 
82 .3 
82.4 
84.15 
86 .3 
88 .0 
89.5 
94 .3 
98 .3 
99.4 

104.8 
105.5 
106.8 
107.8 
111.5 
114,5 
117.3 
119.1 

+ 0 .09 
± 0.09 
± 0 .10 
± O.IO 
± 0 .12 
± 0 .13 
+ 0 .13 
± 0 .14 
± 0 .14 
± 0 .14 
± 0 .16 
+ 0.17 
± 0 .18 
± 0.18 
± 0 .19 
± 0.19 
± 0 . 2 
± 0 .2 
± 0 . 2 
± 0 . 2 
± 0 .24 
± 0 .24 
± 0 .26 
± 0 .3 
± 0 .3 
± C.3 
± 0 .3 
± 0 . 3 
+ 0 . 3 
+ 0 . 3 
± 0 .35 
± 0 . 4 
± 0 . 4 
+ 0 . 4 
± 0 . 4 
+ 0 .4 
± 0 .5 
± 0 . 5 
± 0 . 5 
± 0 . 5 
± 0 .5 
± 0 .5 
+ 0 .6 
± 0 .6 
+ 0 .6 

0 .04 ± O.Ol O 1 
=0.01 O 2 
0.04 ± 0 .01 O 1 
0.08 ± 0 .01 0 1 
0 .14 ± 0 .01 O 1 
0 .02 ± O.Ol O 2 

=0.01 > 0 
0.O3 ± 0.01 0 2 
0 .06 ± 0.01 0 1 
0 .26 ± 0 .01 0 1 
0 .36 ± 0 .02 O 1 
0 .10 ± 0 .01 O 2 
0 .50 ± 0 .02 0 1 
0 .30 ± 0 .02 0 2 
0 .11 ± 0 .01 0 1 
0 .24 ± 0 .01 O 1 
0 .60 ± 0 .02 0 1 

* 0 .02 ± 0.01 > 0 
0 .76 ± 0 .02 O 1 
0 .06 ± O.Ol 0 1 
0 .17 ± 0 .01 0 1 
0 .64 ± 0 .02 0 1 

0 .02 ± 0.01 > 0 
0 .07 ± 0 .01 0 2 
0 .22 + 0 .02 0 2 
0 .02 ± 0 .01 0 2 
0 .08 ± 0.01 0 2 
0 .06 ± 0 .01 O 2 
0 .36 ± 0 .02 0 1 
0 .13 ± 0 .02 0 2 
0 .06 t 0 .01 0 2 
0.085+ 0.O15 0 1 
0 .75 ± 0 .03 0 2 
0 .36 ± 0 .03 0 1 

0 .03 ± 0.01 > 0 
0 .02 ± 0.01 > 0 

0 .57 + 0 .03 0 1 
0.24 ± 0 .03 0 2 
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The resonance parameters of Cu (continued) 

E (keV) 
o 

121.8 ± 0 . 6 
123.4 ± 0 . 6 
126.6 ± 0 . 6 
130.9 ± 0 . 7 
131.9 + 0 . 7 
133.2 ± 0 . 7 
135.8 ± 0 . 7 
140.0 ± 0 .7 
144.1 ± 0 .8 
149.1 ± 0 . 8 

r i 
n 

0 .09 
0 .69 
0 .06 
0.11 
0.27 
0 .39 
0 .49 
0 .23 
0 .13 
0 .56 

[keV) 

± 0 .02 
± 0 .04 
± 0 .02 
± 0 .02 
± 0 .03 
± 0 .03 
± 0 .04 
i 0 .02 
± 0 .02 
± 0 .05 

gr (keV) 
n 

i 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

J 

2 
2 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
2 

Table I I I 

The s-wave strength functions 

Target 
Nucleus 

AE (keV) D (keV) S x 10 

63 
Cu 

1 
2 
1+2 

35-153 
35-153 
35-153 

5.12 
3.57 
2.06 

1.80 + 0.52 
1.78 + 0.43 
1.80 + 0.37 

65 
Cu 

1 
2 
1+2 

35-156 
35-156 
35-156 

5.05 
5.51 
2.58 

1.90 t 0.54 
1.22 ± 0.36 
1.51 ± 0.31 
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(147) 

2. ISOCHRONOUS CYCLOTRON 

2.1 Total Neutron Cross Sections 

G. Schmalz, R. Tôpke, S. Cierjacks, F. Vofl 

(233 
2*4 The evaluation of the high resolution transmission data for the elements 

23 5) 0, Mg, Al and Fe has largely been completed. The results obtained with 

an improved resolution of 0.015 ys/m and for two different sample thick­

nesses provide a good determination of both, the deep minima and the 

high maxima in the total cross section. A partial result for iron measured 

with a thick sample of 0.45 At/b is shown in fig. 1. A best set of total 

cross sections for the four elements is being prepared by combining the 

relevant data from thick and thin sample measurements, respectively. 

To determine the resonance parameters for iron in the resolved resonance 

region an R-matrix multilevel analysis is underway. 

2.2 Neutron Elastic Scattering Measurements 

R. Tôpke, S. Cierjacks, D. Erbe, G. Schmalz, I. Schouky, F. Vofi 

, The new two-parameter set-up designed for measurements beyond the inelastic 

63) scattering threshold has been employed to determine differential elastic 

scattering cross sections of C and Ca in the energy range from 0.5 to 10 

MeV. At the 60 m station data were taken simultaneously for ten scattering 

o o 
angles between 20-160 with an angular resolution of -7 . 

The energy resolution of the proton recoil detectors of 8 - 16 % allowed 

complete separation of elastic and inelastic scattering events for incom-

ming neutron energies up to three times the inelastic scattering threshold. 

A preliminary result of the differential elastic scattering cross section 

for Ca at 20 , is given in fig. 2. The evaluation of the final data will 

be finished in the beginning of 1974. New measurements for the elements 

0, Si, Fe and Pb are being prepared. 
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2.3 Inelastic Neutron Scattering Cross Sections 

F. VoB, S. Cierjacks, D. Erbe, K. Kari, G. Schmalz, I. Scho'aky 

With the improved Ge(Li)-spectrometer Y"ray production cross sections 

for inelastic neutron scattering in Mi, Cr and U have been determined. 

In these experiments carried out with a fligh path length of 60 m, 

observation of Y-rays was restricted to the energy region below 3 MeV. 

This allowed the measurement of excitation functions for four y-lines 

of Ni, four ylines of Ni, nine Y~lines °f C r &n<5 occasionally 
50 53 

one Y~line of Cr and of Cr between 0.8 - 13 MeV. In the energy range 
from =0.6 - 3 MeV Y"ray production cross sections were also measured 

238 
for U. Five Y~transitions with energies between 600 and 1200 keV have 

been investigated. The evaluation of the experimental results is in 

progress. 

2.4 Fission Cross Section Measurements 

P. Brotz, D. Grôschel, S. Cierjacks, I. Schouky, CM. Newstead, 
G. Schmalz, R. Tôpke, F. VoS 

238 235 
(1018) The evaluation of the fission cross section ratio of a J u) /a ( U) 

between 1-30 MeV has been completed by the publication of the final re-
1 2) 235 

suits ' . Preliminary results for the fission cross sections of U 
238 

and U relative to the H(n,p) cross section were obtained. The results 

for the fission cross section ratio which are normalized to the well 

established value at 14 MeV are in good agreement with some new measurements 

obtained with the Harwell synchrocyclotron between 1 and 20 MeV. These 

4) 

two data sets disagree, however, with the results of Meadows in the re­

gion from 2-5 MeV which rely on the absolute values of Pônitz near 2.5 

MeV. A normalization of the cyclotron measurements to the absolute values 

of Pônitz gives a far too high value of the cross section ratio at 14 MeV 

of 0.55. 
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2.5 Study of the Optical Potential and of Neutron Strength 

Function Systematics 

C M . New stead 

The previous investigations in this field have been continued. Further 

work was devoted to the theoretical and experimental aspects of spin and 

isospin dependence of the optical potential . Particular attention was 

given to the charge exchange scattering which is dominated by the 

isorector interaction. Analysis of proton and neutron scattering provided 

definite evidence for both real and imaginary components of the Lane 

potential. The spin-spin interaction was discussed in terms of both single 

particle model and core polarization model calculations. Evidence for 

this effect was found from polarized neutron experiments and trip,' e scat­

tering depolarization measurements. 

Now results for both s- and p-wave strength functions were included 

in the studies of strength function systematics. For the values obtained 

from average total cross sections the influence of Doppler broadening 

on the average transmission was considered and thus temperature dependent 

results were critically examined. The fluctuations of the strength func­

tion in the 3-S region have been interpreted in terms of a closerway 

state dependent absorptive potential . Measurements carried out with the 

cyclotron have permitted determination of strength function minima. 

These minima were ascribed to a lower level density near closed shells. 

REFERENCES 

1) D. GRÛSCHEL, Diplom Thesis, Karlsruhe, 1973. 

2) P. BROTZ, Diplom Thesis, Karlsruhe, 1973. 

3) M.S. COATES et al., unpublished. 

4) J.W. MEADOWS, Nucl. Sci. Eng. 49_ (1972) 310. 

5) W.P. PÔNITZ, R.J. ARMANI, J. Nucl. Energy 26_ (1972) 483. 

6) C M . NEWSTEAD, Annual Meeting of the APS, Washington, 1973. 

7) C M . NEWSTEAD, Int. Conf. on Neutron Physics, Munich, Aug. 1973. 
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3. REACTOR FR 2 

Measurement of Gamma-Ray Spectra from Slow Neutron Interaction 

with Isotopes of Uranium and Plutonium 

P. Matussek, H. Ottmar, I. Piper, C. Weitkamp 

The fission neutron coincidence-anticoincidence Y~ray spectrometer as 

described previously J_ 1_/ has been used for the completion of work on 
238„ 239 24C> , 241 „ , , . . , . 

target nuclides Pu, Pu, Pu, and Pu. Following the measurement 

of the less-abundant high-energy (primary) capture "y-rays, spectxa of 

low-energy photons (300 keV - 1400 keV) from both capture and fission 

have been measured. These spectra are characterized by extreme complexity. 

The fission chamber arrangement with gas scintillator and S-ray detector 

j_ 1_/ has been modified for the acquisition of Y-ray coincidence spectra 

with two Ge(Li) detectors; in order to minimize the effort for data reduc­

tion and evaluation, measurements are made in full resolution for only one 

y-ray detector and in preselected digital windows for the other one. After 
IOC 

a series of tests the measurement of U is now in progress. 

235 
Gamma rays from U have also been measured with a 2 keV neutron beam from 

a scandium filter. The data are presently being analyzed. 

Separated spectra of the capture, prompt fission and delayed fission com­

ponent have been supplied to the ENEA Neutron Data Compilation Centre for 
233„ 235 233„ 239 240„ . 241„ „ «. ., w ^ target nuclides U, U, Pu, Pu, Pu, and Pu. Details about 

the sample composition, separation coefficients, and other important para­

meters are available with the spectra from CCDN. 

REFERENCE 

j_ 1_/ P. Matussek, H. Ottmar, I. Piper, C. Weitkamp, H. Woda, 
Contributions to the Conference on Nuclear Structure Study with 
Neutrons, Budapest, Hungary, July 31 - August 5, 1972, p. 84. 
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4- INVESTIGATION OF NUCLEAR DATA REQUIREMENTS 

4.1 The Role of Nuclear Data for Nondestructive Nuclear Materials 

Safeguards Techniques 

C. Weitkamp,A.v. Baeckmann, K. Bôhnel, M. Kùchle, L. Kcch 

The need for and availability of nuclear data for safeguards techniqr s 

has been analyzed J_ 1_/. The qualitatively different data dependence of 

various methods as che techniques go through different stages of develop­

ment is illustrated. Nondestructive quantitative assay methods are grouped 

in four categories according to whether 

i) ths very feasibility of the method or its develop­

ment depend upon data insufficiently known; 

ii) data are directly needed for the conversion of 

measured values into material mass, no standards 

are used; 

iii) standards are used for calibration, but the use 

of a sufficiently large set of standard samples 

is impossible or impractical, and nuclear data 

are needed for calibration or interpolation; or 

iv) the use of standards provides full calibration 

possibilities, or existing data are adequate. 

4.2 Importance of Fission Product Nuclear Data for Safeguards 

Techniques 

C. Weitkanp 

In another paper the role of fission product nuclear data is investigated 

for the three important categories of safeguards techniques based upon the 

fission process: fresh fuel assay, nondestructive measurer°nt of spent 

fuel by gamma spectrometry, and correlations of stable fission products 

with characteristic data of the fuel and its history l_ 2_/. Fresh fuel 

assay procedures are generally calibrated by standard samples; FPHD are 

useful for purposes such as instrument optimization, reduction of effort 
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or improvement of accuracy for calibration procedures, or feasibility stu­

dies of new methods. Spent fuel investigation by nondestructive gamma spec­

trometry has until now mainly been used for verification purposes; its 

quantitative use has been limited by FPND accuracies, mainly yields, half-

lives, capture cross sections and resonance integrals, and gamma-ray inten­

sities. Improvement of existing FPND would be helpful. Correlation tech­

niques are an important means of verification of reprocessing input ana­

lyses. As correlations involving stable fission products and their ratios 

are only now becoming routine, the technique has so far exclusively been 

based upon empirical data with no utilization of FPND. The virtue of pre­

cise FPND is in the calculation of fission product correlations to predict 

the scope and limitations of the use of various correlations. Attempts to 

do so have often been unsuccessful, and better FPND are likely to improve 

that situation. 

4.3 Nuclear Data for Reactor Fuel Calorimetry 
C. Weitkamp 

One of the nondestructive techniques that is most viable to incorrect nu­

clear data is calorimetry. Therefore an evaluation of the best heat pro­

duction constants (essentially the ratio of Q values and half lives) has 

been performed including réévaluation of original work. As a by-product, a 
„ _ , . . . ,, ... . , 238,239,240,241,242„ . 241 
list of recommended half-life values for Pu and Am was 
also obtained /_ 3_/. 

4.4 Data Dependence of Uranium and Plutonium Trace Analysis by Reactor 

Activation 

C. Weitkamp 

For a recently developed activation analytical method for the simultaneous 

quantitative determination of trace amounts of uranium and plutonium 

l_ 4,5_/ a study of the sensitivity with respect to inaccuracies of nuclear 

data was performed which shows that if a suitably chosen procedure is 

followed, data inaccuracies can be kept insignificant /_ 6_/. 
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IX. INSTITUT FUR NEUTRONENPHYSIK UNO REAKTORTECHNIK 
KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE (GERMANY) 

Nuclear Data Evaluation 

B. Goel, R. Meyer, B. Schatz, E. Stein, F. Weller 

The main concern of the évalua;*on activities was the revision of 
235 

neutron cross section data library KEDAK. All the data for U above 

the resolved resonance region upto 15 MeV were reevaluated and published IM 

The remarkable difference between these new data and previously recommended 

data on KEDAK are in the value of o, in the MeV region (Fig. 1) and a 

above 1 KeV (Fig. 2a and 2b- The more recent data of Silver et. al.(1971) 

was not taken into account as it may contain some mistakes 111). 

Corresponding differences are also observed in the values of cross sections 

depending on a, or a. 

The data for threshold reactions (r.,p), (n,2n), (n,d), (n,a) etc. for 
23 

Na and different isotopes of molybdenum have been revised upto 15 MeV. 
239 238 

The réévaluation of all data fer Pu and a„ for U is nearly complete 
238 

and work is in progress on the réévaluation of a. and a for U 

On its completion the new version KEDAK 3 will be released. 

In the context of updating KEDAK the code BRIGITTE 131 has been improved 

and is being used to convert some of the ENDF/B-materials in KEDAK-format. 

The programm system SC0RE /4/ has been modified to accept KEDAK-format. 

I l l B. Schatz, KFK 1629 (1973), EANDC(E)151"U" 

HI G. de Saussure, Private communication (1972) 

131 J.C. Schepers, MOL (1972) unpublished 

/A/ C.L. Dunford, AI-AEC-12994 (1971) 
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X. INSTITUT FUR NUKLEARCHEMIE 
KERNFGRSCHUNGSA.r.AGE J'JLICH (GERMANY) 

1. Measurement of ( n , 2 n ) , (n ,p) and !n ,g ) r e a c t i o n c ross s e c t i o n s 

(S.M. Qaiir.) 

Act iva t ion cross s e c t i o n : at E = 14.7 ± 0 . 3 MeV were determined 
n 

with overall errors cf about 10 % for (n,2n) reactions on 29 

nuclides in the mass region 136 to 1?6 and for (n,p) and (n,a) 

reactions on several nuclei in the medium mass region, some of 

them being potential FRT wall and blanket constituents (Cr, Fe, 

Zr, Mo) and their expected radioactive and stable transmutation 
( 1 ) • Q9 91 92 oh 

product ' nuclides like ^ T c , ̂ -"-'̂ '̂  Zr etc. Some systematic 
trends in cross sections have been analysed. 

2. Investigation of (n,t) and (n, He) reactions 
(S.M. Qaim, R. Wolfle, G. Stocklin) 

(2 3 ) In continuation of earlier studies on rare nuclear reactions ' 

cross sections were measured at E n = 14.6 + 0.4 MeV for (n,t) 

reactions on Ti, 5 Ni, 9°Zr, 1 n?r and 2 0 Pb , and (n^He) reac-
99 142 159 tions on Te , Ce and Tb . The values lie in the Aib region. 

Theoretical.calculations using the Hauser-Feshbach method are in 

progress. The (n,t) cross sections have also been measured at 

E - 23 MeV on 0, Ti, Mn, Cu, Ga, As, Mb, 5 2Mo, Ag, Sb, In, Ta, Re, 
(4 ) 

Au and Bi using vacuum separation of tritium followed by "low-
level" gas phase fs -counting. These lie in the mb region. Both at 
14.6 and 23 MeV the cross sections decrease with increasing (M-Z)/A 
of the target nucleus. 

3. Determination of neutron capture cross sections 

(H. Ihle, K. Michael, A. Weubert, R. Wagner) 

Reactor neutron capture cress sections for some very low abundant 
138 lanthanides (e.g. La) as well as for some radioactive isotopes 

(e.g. " îli, JyYb) were determined by mass spectrometry after 

high enrichment of the target nuclides in the Julien isotope se-
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XI. I. INSTITUT FuR EXPERIMEÏITÂLPHÏSIK, UNIVERSITAT HAMBURG (GERMANY) 

Excitation Function of the Reaction 

(1010 
1011) 

^;>'3U(n,2n)257U in the Energy Region 13.2 - 18.1 MeV 

!.. Ackermar.n, M. Bornann, W. Scobel 

'The activation method was used for measuring the excitation 

function of the reaction U(n,2n) U in the energy re~ion 

1;. : - 1- . 1 MeV. As neutron source served the reaction R"(d,n)TIe 

induced in a solid tritium-titanium-target with the 2 MeV deuteron 

beam at the Van de Graaff generator of the institute. 

Ileutron flux measurement vas performed with a stilbene proton recoil 

spectrometer. 

In spite of the lar^e natural activity of the Uranium-samples 

the absolute U activity could be determined by ucin;- a high 

resolution Ge(Li)-y-detector and analysin,. the complex y-spectra 

from the samples by a special computer code for the photo-peak 

of a specific y-line 0' = 2O0 keV) appearing in the p-decay 

of 2?7U to 257Np. 

The results are (~iven in Table I. Theoretical calculations of 

these cross sections in the statistical model of nuclear tactions 

including precompound particle-emission and fission as competing 

processes are on the way. 



Table I 

Cross Sections of ^5 au(n,2n)2 5 7U 

E n 

13.21 

13.BO 

1 4 . ' 0 

14.90 

15.32 

15.93 

16.46 

17.02 

17.53 

16.10 

(HeV) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0.13 

0.08 

0.08 

0.00 

0.19 

0.19 

0.20 

0.20 

0.21 

0.21 

<T (n ,2 

1220 

041 

744 

599 

591 

513 

367 

5 5 5 

7 ,'o 

25'J 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

n) (ah) 

129 

39 

79 

6? 

54 

59 

'j^> 

?D 

2 5 
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X I I INSTITUT FUR REINE UND ANGEWANDTE KERNPHYSIK 

UNIVERSITÀT KIEL (IKK) , GEESTHACHT 

1. Fas t -Chopper Time-Of-Fl igh t Spec t rometer Activi t ies 

H . G . P r i e s m e y e r , H .H . Jung + , U .Harz 

1.1 P a r a m e t e r s of the 178 meV- resonance in Cd-113 

E a r l i e r m e a s u r e m e n t s of the 178 meV - resonance show differences 

of a few percen t in the resonance p a r a m e t e r va lue s . They have been 

carefully r e m e a s u r e d and analysed by SHAPE - ana lys i s , minimizing 

A ~~ t e s t . The r e su l t s a r e given in Table 1. The experiment is 

descr ibed in detail in r e f . l and will be published in sho r t e r form in A T K E . 

1.2 Hf - t r ansmis s ion in the low energy region 

Hf in the form of HfC - powder was measu red between 0.038 eV and 

1 ,51 eV in o rde r to confirm the smal l resonance observed in the 

c rys t a l spec t romete r m e a s u r e m e n t s of Brand and Saad (ATKE 19, (1972), 262). 

Despite good s ta t i s t i cs ( 2.5%) and high t r ansmis s ion (30%) no 

resonance was found. It could be concluded that the resonance was 

spurious and due to the influence of the well-known 1.098 eV resonance 

on second o r d e r reflected n e u t r o n s . Details a r e given in ref. 2 . 

1 . 3 Measurement of Uranium content of i r rad ia ted nuc lear fuel 

The method of burnup-de te rmina t ion by neutron t r a n s m i s s i o n m e a s u r e ­

ment and resonance analysis has been further invest igated, using 

nuclear fuel with low enr ichment in U - 235. In such samples the 

amount of Pu produced has to be considered, so that further investigation 

is n e c e s s a r y . Resul ts so far obtained will be counterchequed by 

des t ruc t ive c h e m i c a l - m a s é - s p e c t r o m e t r i c a n a l y s i s . Measurements 

with an uni r radia ted low-enr ichment sample of known U-235 content 

resul t in a vjeviation OA no m o r e thrin i . i /o irorri tué Known va lue . 

+ now at Fraunhofer Gesel lschaf t , Munchen , L e o n r o d s t r . 54 
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4 Innovations of the experimental facility 

In 1973 the new rotor with two slit systems was tested and built in . 

The flight-path was enlarged from 20 m to 4 J m . The resolution could be 

increased by a factor of two, whereas the intensity is now more than 

three t imes as high as before. Furthermore an air-pneumatic sample 

changer for inactive samples has been constructed. 

5 Neutron transmission of GFP sample HFR 112 (Petten) 

The gross-fission-product sample HFR 112 (former HFR 101) has been 

remeasured. It had been measured in 1971. The present result was, 

that the transmission dips at 42 .5 eV, 36.7 eV, 21 eV, 19.3 eV 14.4 eV, 

8 .0 eV, and 5.33 eV seem to have changed considerably. Except the 

resonance at 5.33 eV (Pm 147), all the other resonances had been 

assumed to belong to stable i sotopes . Now a careful investigation will 

be necessary to explain the changes. Since the HFR 112 sample had been 

opened, measurements will be performed on our own GFP samples , 

which are sealed hermetically, in order to look for the same changes. 

6 Publications 

1 U.HARZ, Die Parameter der Neutronenresonanz von Cd-113 bei 

0.178 eV , Diplomarbeit, Kiel 1973 

2 H.G.PRIESMEYER , H.H.JUNG , Chopper time-of-flight measure­

ment of the hafnium transmission, ATKE 22 , (1973), 69 

3 H.G.PRIESMEYER, Choppermessungen an Spaltprodukten, 

GKSS 73/1/24 

4 IKK - Fast Chopper Group , Contributions to the IAEA Panel on 

Fiss ion Product Nuclear Data , Bologna 26. - 30 .11 .73 



Tabla 1 : 

Resonance Parameter» of the 178 •«V-R«ion«nc> of Cd-113 

Sample t h i c k n e s s 
/ T o - 5 « t / b 7 

3 8 . 0 3 ^ 0 , 0 1 (metal) 

5 . 4 7 9 ^ . 0 0 2 ( " ) 

4 . 8 1 - 0 . 0 3 (CdS+S-powder) 

1 6 . 8 7 ^ . 1 0 ( " ) 

8 .97^0 .05 (CdS04+D20) 

weighted average 

B„ /«V7 
O — — 

0.1784±0.0006 

O.1783ÎO.OOO6 

O.1789-O.OOO6 

0.1784±0.0006 

0 .1778^0.0006 

0 .1783^0.0002 

r && 
1 1 2 . 6 - 0 . 5 

1 1 5 . 4 Î 0 . 7 

I l 4 . 8 ± 0 . 7 

1 1 3 . 6 - 0 . 3 

1 1 1 . 9 - 0 . 6 

1 1 3 . 5 ^ . 5 

rn &u 
0 . 6 5 2 - 0 . 0 0 2 

0 .664±0.003 

0 . 6 4 3 - 0 . 0 0 5 

0 . 6 4 1 - 0 . 0 0 4 

0 . 6 3 1 - 0 . 0 0 4 

0 . 6 5 0 - 0 . 0 0 5 

rn° && 
1.545-0 .003 

1 .573-0 .007 

1 .521-0 .012 

1 .517-0 .009 

1 .497-0 .009 

1.542^0.009 
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XIII. PHYSIK-DEPARTMENT DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT MUNCHED, E 14 
FRM, Garching (Germany) 

1. Coherent Scattering Amplitudes Measured by Small Angle 

Scattering of Neutrons on Christiansen-Filters 

L. Koester and K. Knopf 

By means of the Christiansen-filter-technique we measured the 

following scattering amplitudes of molecules: 

21.92 + 0.03 fm 

28.78 + 0.13 fm 

16.16 + 0 . 0 3 fm 

28.91 + 0 . 0 3 fin 

3o.91 + 0 . 0 5 fm 

31.08 

24.70 

29.77 

31.70 

94.78 

87.17 

+ 0.03 

+ 0.05 

+ 0.04 

+ 0.08 

+ 0.20 

+ 0.32 

fm 

fm 

fm 

fm 

fm 

fm 

103.3 + 0.5 fm 

Using the very well known values for the,amplitudes of Cl, S 

and 0, we got from these data the scattering amplitudes of the 

atoms : 

Co Cl 2 
Co S04 

Ca F2 
Ca CO, 

Ca SO. 

Sr C03 

Ba Cl2 

Ba C0-

Ba SO. 

La2(S04)3 

Pr2(S04)3 

Sc2(S04)3 
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5 
6) 

Co 2.76 + 0.03 fm (from Co Cl2) 

2.72 + 0.15 fm (from Co S04) 

Ca 4.85 + 0.09 fm 

Sr 7.02 + 0.04 fm 

Ba 5.67 + 0.05 fm 

La 8.3 +0.1 fm 

Pr 4.49 + 0.17 fm 

Sc 12.9 + 0.7 fm 

The new values for Co and Ba are about 10% larger than the re­

commended values (Co: 2.76 + 0.03 fm Instead of 2.50 + 0.03 fm 

and Ba: 5.67 + 0.05 fm instead of 5.22+0.13 fm). The other 

numbers are in good agreement with published values. 

2. Thermal Neutron Capture Cross Sections 

2.1 Precision Neutron Total Cross Section Measurements on 

Gold and Cobalt in the 40yeV - 5 meV Range 

W. Dilg, W. Mannhart, E. Steichele, P. Arnold 

This work is complete and has been published in Z. Physik 264, 

427 (1973). Final results of the neutron absorption cross 

sections of gold and cobalt at 2200 m/s were (98.68 + 0.12)b, 

and (37.15 + 0.08)b, resp. 

+ Pertinent to request No. 782, WRENDA 73 

2.2 Neutron Total Cross Sections of Sc, V, Cu and Rh at peV 

Energies 

W. Dilg, W. Mannhart 

Published in Z. Physik 266, 157 (1974) 

+ Pertinent to request No. 362, WRENDA 73 
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Neutron total cross sections of the elements Se, V, Cu and Rh 

have been measured for energies 8 - 50O yeV using the ultracold 

neutron time-of-flight spectrometer at the Munich research 

reactor FRM. 1/v-fits to the total cross sections were carried 

out, and capture cross sections evaluated with correction for 

the small contributions of incoherent-elastic and thermal-in­

elastic scattering. Evaluation of the 2200 m/s capture cross 

sections gave, Sc (27.54 + 0.20)b, V, (5.08 + 0.025)b, Cu, 

(3.77 + 0.025Jb, Rh, (144.8 + 0.7)b. Combining the present 

estimate of copper and the value (2.17 + O.03)b reported for 

Cu by Ryves , one obtains (4.49 + 0.04)b for the 2200 m/s 

capture cross section of Cu. 

2.3 Thermal Neutron Activation Cross Sections with High 

Accuracy 

W. Mannhart 

Activation cross sections have been determined of some isotopes 

which are important for flux monitoring or which have been 

rarely measured sofar. Activations were performed in a purely 

thermal neutron spectrum (Cd ratio >11O0) using one of the 

bent neutron guide tubes at the FRM. The foils were irradiated 

in sandwich form with gold as flux monitor, see Sec. 2.1. 

Corrections have been done for self-absorption, self-scattering 

and scattering from neighbouring foils. The activities were 

measured in a 5" x 5" well type NaJ-detector by integral 

counting y-pulses exceeding 22 keV. Possible impurities in 

activity were checked with a Ge(Li) detector. The NaJ-detector 

was calibrated for single y-energies to better than 0.3 %, the 

accuracy being still increased in the case of y-y-cascades. 
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Preliminary results are: 

o (2200 m/s) , barns 

+ 
Sc 45 (n,Y0 Sc 46 26.38 + 0.20 

In 115(n,y) In 116m(54 m) 164.2 + 1.0 

La 139(n,y) La 140 8.89 + 0.05 

Hf 179(n,y) Hf 130m(5.5h) 0.430 + O.0O3 

Hf 18o(n,y) Hf 181 12.97 + 0.08 

The discrepancy of this value determined by activation and 

the value obtained in transmission, see Sec. 2.2, may be due 

to a possible oxygen impurity of the scandium metal foil. An 

analysis is being performed. 

3. Epithermal Neutron Cross Sections 

3.1 Precise Measurements of Total Cross Sections at 1.25 eV 

and 5.2 eV 

L. Koester, W. Waschkowski 

With rotating resonance detectors (Rh and Ag) we determined 

the total cross-sections of Pb, Bi and S in order to eliminate 

imperfections of solid targets by measurements on liquid 

samples of the molten elements. Finally, we got the following 

values: 

Bi: 1.25 eV: c = 9.256 •*_ 0.005 barns 
= 9.282 + 0.004 barns 

Pb: 1.25 ev: a^ = 11.233+ 0.005 barns 
= 11.253+ 0.004 barns 

S : 1.25 eV: a^ = 1.0515 + 0.0028 barns 
= 1.0211 + 0.0023 barns 

Comparing these values with the well known coherent scattering 

amplitudes we found for the neutron-electron scattering ampli­

tude the preliminary value: a = - (1.38 + 0.O3) • 10 fm, 

giving an interaction potential 

V „ = - 385o + 80 eV. n,e -

1.25 

5 .19 

1.25 

5 .19 

1.25 

5 .19 

eV: 

eV: 

ev : 

eV: 

eV: 

eV: 

°r 
° t 

°t 
a t 

at 

° t 
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3.2 Measurement of the Neutron-Proton Total Cross Sections 

at 132 eV 

W. Dilg 

The n,p scattering cross section at "zero" energy is an impor­

tant parameter in effective range analyses /1,2/ of low energy 

np data. The presently accepted value, 20.436 + 0.023 b, is 

due to Houk /2/. None of the previous data /3/ is of comparable 

accuracy. We therefore, undertook a remeasurement of the np 

cross section at 132 eV in transmission. The experimental method 

and arrangement have been previously described /4/. Measurements 

were performed on liquid samples of H~0, CgHg/ C.H8 and CH.OH, 

with three sample thickness in each case. Correction for the 

carbon and oxygen contributions can be made sufficiently accurate 

using the previously determined cross sections 

Of, = 4.746 + .O05 b /2,4/, <Sn = 3.761 + .007 b /5/. The 

standard error of the average of the twelve combinations com­

pound/sample length is ~0.03 %. To obtain the zero energy np 

scattering cross section we apply small corrections for capture, 

molecular binding, effective - range and deuterium contributions, 

none of which exceeds 0.1 % in cross section at 132 eV neutron 

energy. The preliminary result is 20.491 + O.015 b. The given 

uncertainty includes the standard error of the mean and all 

known experimental uncertainties. This value is 2.4 standard 

errors, or 0.27 %, higher than Houk's result and 0.5 % to 1.5 % 

higher than previous results /3/. 

IM H.P. Nwyes, Ann. Rev. Nucl. Sci 22, 465 (1972) 

12/ T.L. Houk, Phys.Rev. Ç3, 1886 (1971) 

/3/ J.S. Story, Int.Conf. Nucl. Data for Reactors, Helsinki 

(197o), p. 721 

/4/ W. Dilg, H. Vonach, Z. Naturf. 26a, 442 (1971); 

Nucl. Inst. & Meth. 222» 83 (1972) 

/5/ W. Dllg, I., Koester, W. Nistler, Phys.Lett. }tt, 2o8 (1971) 
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4. Precision Measurements of Cross Sections at 14 MeV Neutron 

Energy 

W. Mannhart, H.K. Vonach 

Some (n, 2n), (n,p) and (n,tf) cross sections have been deter­

mined in order to normalize previous measurements of relative 

excitation functions /1/. Neutrons were produced by the 

T(d,n) He reaction, with 163 keV deuterons, at the van-de-

Graaf-accelerator of the Institut fvlr Radiumforschung und Kern-

physik, Vienna. The samples were placed at angles between 50° 

and 10O , each sample being sandwiched by two aluminium foils. 
27 24 

Absolute cross sections for the Al (n,c() Na reaction were 

taken from /2/. Activities were counted with a 5" x 5" well 

type NaJ detector, see Sec. 2.3. Self-shielding, scattering 

and drifts in neutron flux have been corrected for. Prelimi­

nary values are: 

24 24 
Mg (n,p) N a " 

(From 174 T±48 S c48 
to 178) 51 4 8 

(182) Vs1 (n,DO Se™ 

(369-370) C M 6 5 (n,2n)Cu64 

(388) 7 8 9 (n,2n)V88
m 

Ag1o7(n,2n)Ag1o6m(8.3 d) 

This cross section is based on a B -intensity of 18.4 % in the 

Cu decay. 

/1/ H.K. Vonach et al.: Neutron Cross Section and Technology, 

Proc. of a Conf., Washington, N.B.S. Special Publ. 299, 

Vol. II, p. 885 (March 1968) 

/2/ H.K. Vonach et al., Z.Physik £3_2, 155 (197o) 

Energy, MeV 

14.32 +.16 

13.97 +.15 

14.21 +.16 

14.43 +.17 

14.53 +.17 

14.09 +.15 

Cross Section,mb 

196.6 + 2.5 

59.8 + 0.9 

14.99 + .21 

857 + 11+ 

886 +11 

536 + 7 
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CO 

5. Isomeric Cross Section Ratio for the Reaction Co (n,~y) 

CoSo»1'? a t 132 eV Neutron Energy* 

W. Dilg 

The cross section ratio R = o"m/ (<5m+<59) for activation of Co6° 

in the 10.5 min metastable and ground state has been measured 

at 132 eV neutron energy, relative to the well known /1/ ratio 

at thermal energy. Resonance neutron irradiations were per­

formed in a nearly monoenergetic beam of 130 + 10 eV neutrons 

produced by means of a previously described resonance method 

12/. Thermal irradiations were made at one of the bent thermal 

neutron guide tubes of the FRM. The activities were determined 

in a 5" x 5" well type NaJ detector (see Sec. 2.3). The pre­

liminary result is 

R132 eV/Rth * °*91 ± °-03-

Adopting the weighted mean of the previous thermal measurements 

/1/ R^h =0.51 + 0.03, we obtain 

R132 eV = °'464 - °-03' 

The energy dependence of the isomeric ratio is due to the 

different contributions of 3~ and 4~ capturing states. Resonance 

neutron capture near 132 eV is completely into the 4~state. 

On the contrary, thermal neutron capture is into both 3~ and 

4"compoundstates, the fraction of 4~ being known /3/ as 

(78.3 + 1)%. Combining the above ratios with that figure, the 

isomeric ratios of the 3~ and 4~ compound states, resp. , may 

be evaluated separately as 

R-- * 0.68 + 0.07, R4- = 0.46. + 0.03. 

These values are in reasonable agreement with theoretical esti­

mates based on the Huizenga-Vandenbosch model, R, = 0.73, 

R. « 0.50 /4/, and with a similar estimation given in /5/, 

R, • 0.65, R. « 0.41. 
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+ Pertinent to request No. 297, WRENDA 73 

/^/ B. Keisch, Phys.Rev. ^2£» 769 (1963); W. Schmidt-Ott, 

Z. Physik V74, 2o6 (1963); N. Moss, L. Yaffee, Can.J. 

Chem. 3_1, 391 (1953); M. Deutsch, G. Goldhaber, 

Phys.Rev. 83, 1o59 (1951) 

HI W. Dilg, H. Vonach, Nucl. Instr. ft Heth. _1oo, 83 (1972) 

/3/ R. Schemer, Phys.Rev. ]30, 19o7 (1963) 

IM C. Bishop et al., Nucl. Phys. 6o, 241 (1964) 

/5/ A. Malyshev, Sov. J. Nucl. Phys. 6, 853 (1968) 
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X i v . LABORATORIO DATI NUCLEARI, CENTRO PI CALCOLO DEL C . N . E . N . , BOLOGNA (ITALY) 

13 Isospin s p l i t t i n g of the C giant dipole resonance m the continuum 

shell-model 

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

13 An invest igat ion on the isospin components of the C giant dipole resonance 

has been carr ied out by means of the lp and 2p-lh shell model including the 

one-par t ic le continuum. The continuum photo-reaction cross sect ions and 

angular d i s t r ibu t ions have been compared with experiment. The T and T+l 

dipole s trengths with t h e i r related sum rules have been inferred from a 

discre te calculat ion based on the same assumptions as the continuum model. 

( to be published in Physics Review Letters) 

2. Direct and semi-direct radiat ive capture 

(G. Longo, F. Saporet t i ) 

The deta i led analysis of the radia t ive capture cross sections for heavy nuclei 

in the giant resonance region by the semi-direct capture model with "volume" 

in teract ion has been continued. Shape and magnitude of the cross sections for 
o no 1 A9 

Pb and Ce nuclei have been sa t i s f ac to r i l y reproduced. A good agreement 
i s also achieved in comparing the predicted and detected v-rav spectra following 

„ 28 c . 88c 142„ , 208n. (1,2) 
the capture ot S i , Sr, Ce and Pb 
References 

(1) G. Longo, F. Saporet t i : Volume Form of Coupling Interact ion in Semi-Direct 

(n,Y) and (p,y) Reaction, Nuclear Physics M99(1973)530 

(2) F. Rigaud, J .L. I r igaray , C.Y. P e t i t , G. Longo, F. Saporet t i : (n,y) Reaction 

in the Giant Resonance Region, Proceeding of the Int.Conf.on "Photonuclear 

Reactions and Applications", Asilomar, March 26-30,1973, 8B 15-1,p.953, 

Ed. by Barry L. Berman. 

3. Cross-sections evaluation work 

(V. Benzi, T. Martine H i , E. Menapace, M. M ot ta , G.C. Panini , G. Peffo, M. Vaccari) 

The following studies has beer, completed, concerning the evaluation of the low 

energy nuclear cross sect ions: 

a) A comparison between s ingle- level and multi level calcula t ions of sca t te r ing 

cross sections in resonance region for Cr, Ni and Fe. A paper has been 

presented at the meeting on s t ruc tura l materials held in Karlsruhe 8/9 May 

1973 ( 1 ) . 
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b) The calculations of average radiative widths based on the detailed balance 

principle and the fit of the experimental photoabsorption cross sections. 

A code (LARA) has been prepared for such calculations. The work has been 

presented at the "Fission Products" Panel held in Bologna, 26/30 November 

1973 (2). 

c) Evaluation of neutron cross sections of natural Cu and Cu , Cu isotopes 

in the range 0-15 MeV has been completed and the files in UKAEA format have 

been prepared. 

d) A work has been completed on the calculation of nuclear cross sections of 

type a (E) where x and a may be neutron, proton and a particles. 

A code (CERBERO) has been prepared for such calculations. 

References 

(1) T. Martinelli et al.: A Comparison between Single Level and Multilevel 

Calculations of Neutron Cross Sections in the Resonance Region, Karlsruhe 

Meeting "The keV Capture of the Structural Materials Ni, Fe, Cr" 8/9 May 

1973. 

(2) V. Benzi, G. Reffo, M. Vaccari: On the Calculation of Total Radiative 

Width of Neutron Resonances, (contributed paper to the IAEA Fission 

Product Nuclear Data Meeting - Bologna, Nov.1973). 

(3) V. Benzi, E. Menapace: Remarks on U-238 Inelastic Scattering Cross 

Sections, INDC(SEC)-31/U. 
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207 
PROTON INDUCED FISSION OF Pb 

I. Iori, N. Molho, L. Zetta. 

INFN - Sezione di Milano and Università degli Studi di Milano 

Angular distribution of fission fragments have been measured 

at incident proton energies E =36.A, 39.6, 43.4 MeV for the reaction 

„ 207 . ,. 
Pb ( p,f). 

The experiment has been done with the external proton beam of 

the AVF cyclotron of the Milan University. 

The experimental apparatus consists of a scattering chamber 

with two moving detectors at 30° each other, and one detectors, set at 

90° with respect to the incident beam, as reference monitor. 

The fission fragments are detected with solid state counters 

2 
Ortec 7901 of 60 jum depth and 100 mm sensitive area. 

207 
The Pb target supplied by UKAEA, Harwell, isotopically pu-

2 2 

re (95.1%), 500/ug/cm thick, is evaporated on 20/ug/cm C backing. 

The pulse from the three detectors are fed in a Laben 1024 a-

nalyzei used as 4x256 channels. 

The L.S. cross sections and angles are converted to the CM. 

system assuming fragments mass corresponding to symmetric fission. 

The Q-value is given by Q= {EA -(E) where the average 

fragment kinetic energy is evaluated according to the formula 

^E k> =(0.1071 Z /A
1' + 22.2) MeV where Z and A refer to the fissio-

1) ning nucleus 

In fig.l the measured anisotropy W (08) /W(90°) is shown 
cm cm 

as a funct ion of A . Tn t h i s f i jmre +he. forward ang les are r e p o r t e d cm ° o i 

at the corresponding backward angles because of the Symmetry of the 

angular d i s t r ibu t ions with respect to 90°. 
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Purely s t a t i s t i c a l errors are g i v e n . 

A f i r s t ana lys i s of experimental an i so trop ic s with the Gr i f f in 

2 formula g ives an extimation of the amsotropy parameter K o f the o r -

.208 
der of 40 for the f i s s i o n i n g nucleus Bi ( f o r the d e t a i l s of c a l c u l a ­

t i on see reference 2 ) . 

The integrated f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s , as a function of the 

proton energy are reported in f i g . 2 , together with other data of our 

209 90fi 

group on Bi and with the data of Khodai-Joopari on Pb 

Only s t a t i s t i c a l errors are reported, the error on the abso lu­

te c r o s s - s e c t i o n i s evaluated of the order of 15%. The agreement between 

the experimental r e s u l t s i s good taking i n t o account the small d i f f eren t 

f i s s i o n a b i l i t y parameter. 

REFERENCES 

1) V.E. Vio la , yr - Nuclear Data 1 , 391 (1966) 

2) E. Gadio l i , I . l o r i , N. Molho, L. Zetta - Lettere al Nuovo Cimento 

Série 1 , Vol. 2 , 904 (1969) . 

3) A. Khodai-Joopari - Thesis U.R.C.L. 16489 (1966) unpublished. 

FIGURE CAPTIONS 

F i g . l ) Center of mass angular d i s t r i b u t i o n s of f i s s i o n fragments in 

„ 207 . , . 
Pb ( p , f ) . 

The solid lines are the best fit to the experimental data. 

2 
The K values obtained by the fit -are reported. 

207 Fig .2) Proton induced f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n of Pb as a function of 

proton energy A • our d a t a , • Khodai-Joopari data. 
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31V(3He,d)52Cr Reactions and Shell-Model Calculations 

for 52Cr 

(F. Pellegrini, I. Filosofo, M.I. El Zaiki and 

I. Gabrielli) Phys. Rev. C8_, 1547 (1973)) 

Angular distributions of the ( He,d) reaction 

on V have been measured at 10.48 MeV with a counter 
5 2 

telescope. Spectroscopic factors and I values of Cr 

j_evels up to 7 MeV excitation energy were obtained by 

comparing the data with distorted wave Born approxima­

tion theory. Some unreported levels excited by J. = l 

proton transfer have been observed. Shell-model 

calculations predict well the lf7/2 spectroscopic' 

strength, but fail in reproducing the observed 2p ^ 

strength. 
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Study of 52Mn by heavy- and light-ion reaction 

(M. Morando, R.A. Ricci, C. Signorini, A. Stefanini) 

The 52Mn nucleus has been studied by means of the 

following reactions: 5 lV(T,2n)52Mn (at the Van de Graaff 

of the Laboratori Nazionali di Legnaro, Padova) and 
2"*Mg(32S,3pn)52Mn (at Munich Tandem). 

Frori the study of -y-y coincidences, y-ra.y angular 

distributions and excitation functions (these last in 

the x-induced reaction), high-spin states are proposed 

at E =1H92, 2908 and 3837 keV with J7T=(8+), (9 +), (11 + ). 
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Spin-parity determination from neutron threshold measure­

ments and the second excited state of ^Sc 

(M. Morando, R.A. Ricci, C. Signorini, H. Morinaga, R.B. Huber) 

The "counter ratio method", i.e. the ratio between 

slow- and fast-neutron yields has been used in the 

"•̂ CaCp ,n) '•''Sc reaction to assign spin and parities to 

some "^Sc levels. The method is presented as a useful 

tool for spin-parity assignments in the case of odd-odd 

nuclei formed through (p,n) reactions. The 4 8Ti( p ,n) "* 8 V 

reaction is discussed as an example. The l|I*Ca(p ,n) 4 4Sc 

reaction has been investigated by using the proton beam 

of the Van de Graaff accelerator of the Laboratori Nazio 

nali di Legnaro. The results are consistent with the fol_ 

lowing spin-parity assignments to ^Sc levels: ground 

state (2 +), 68 keV state (1~), 146 keV (0 _), 667 keV (1 +). 

Of special interest is the 0 assignment to the second 

excited state at 146 keV. 
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Lifetimes of the first 7/2~ levels in 35C1 and 37C1 

(F. Brandolini, M. De Poli, C. Rossi Alvarez - Lettere 

al Nuovo Cimento _8 (1973) 342) 

The lifetimes of the first 7/2~ levels in 35C1 and 
37C1 were determined to be 42±3 ps and 27±4 ps respectif 

ely by means of the plunger technique in the reactions 
32S(a,p) and 3i*S(a,p). Gamma-rays were detected at 0° in 

coincidence with backward protons. The experimental M2 

transition strengths are in agreement with the prediction 

of phenomenological shell-wave function. 
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Analogue resonances in **" 50Ti+p reactions 

(C. Rossi Alvarez, G.B. Vingiani - Il Nuovo Cimento 17A 

(1973) 721) 

The analogue states of the 1.72 MeV J1I = l/2~ level 

in "*9Ti and of the J1T = 3/2~ 5!Ti ground state are studied 

via the (p,p) and (p,\) reactions on 48Ti and 50Ti, res­

pectively. Partial and total widths are given and spec­

troscopic factors are calculated. The elastic proton 

widths r correspond well with the results obtained from 
P 

(d,p) reactions on the same target nuclei. The strengths 

and Y~ray branching ratios of the above mentioned reso­

nances, together with the doublet at E =1007 and 1013 keV 

split analogue of the 138U keV level in U9Ti (JTT = 3/2~) 

have been studied. Excitation energies and branching ratios 

of "*9V and 51V bound states are also given. The results 

are compared with the ones obtained from other similar 

investigations. 
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P o l a r i z a t i o n of neutrons e l a s t i c a l l y s c a t t e r e d from 

Oxygen 

(L. Drigo, G. Tornielli, G. Zannoni - Istituto di 

Fisica dell'Université di Padova - INFN, Sezione di 

Padova) 

A systematic measurement of the polarization of 

neutrons elastically scattered from x60 was carried 

out at seven angles from 25° to 155° at the energies 

of 2.25, 2.56, 2.76, 3.00, 3.35, 3.56 and 3.90 MeV 

using the PAROL polarimeter 

In the experiment the polarized neutrons were 

produced from the 7Li(p,n), 12C(d,n) and 0(d,n) reac 

tions, and the target was liquid oxygen. 

The data correction and analysis are in progress. 

(1) L. Drigo, C. Manduchi, G. Moschini, M.T. Russo Manduchi, 

G. Tornielli and G. Zannoni, INFN/BE-70/2, 25 febbraio 

1970, Laboratori Nazionali di Legnaro. 

L. Drigo, C. Manduchi, G. Moschini, M.T. Russo Manduchi, 

G. Tornielli and G. Zannoni, Nucl. Phys. A181 (1972) 177. 
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Forward scattering of 2 MeV neutrons from oriented lc5Ho 

(Li. Fasoli, G. Galeazzi, D. Toniolo and G. Zago - to be 

published) 

The scattering in the forward emisphere of 2 MeV 

neutrons from a l65Ho sample oriented normally to the 

scattering plane, with a nuclear orientation degree ci 

0.25 is measured. A deformation effect given by 

Q(9) oriented/a(6) unorientedj-1, reaching its maximum 

value of 0.13£0.02 at 70° is observed. 
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Fast neutron transmission through a polarized Holmium 

target 

''.'. Fasoli, G. Galeazzi, D. Toniolo and G. Zago - Let-

tere al Nuovo Cimento £ (1973) 485) 

The transmission of fast neutrons through a pola_ 

rized holmium sample is measured. A "deformation effect" 

is observed in good agreement with a theoretical predi£ 

tion. 
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XV. CESTRO SICILIANO PI FISICA NUCLEABE E PI STBUTTURA DELLA MATERIA, 
ISTITUTO NA2I0NALE PI FISICA SUCLEARE - SEZIOSE PI CATANIA, 
ISTITUTI PI FISICA PELL 'UNIVERSITA ' PI CATANIA (IT/SLY) 

1. Expérimental research vork on nuclear structure and reactions 

1.1. Nuclear Fission (V.Emma, S.Lo Nigro, C.Milone) 

We have in progress measurements of fission induced hy photons 

of E *100O MeV with the aim to obtain informations on the y max 
photofission yields also for elements with low Z. 

At present we have measured the yield of photofisjsion for 2fi 

elements in the range Z=83 to Z*29. The photon beam was obtain 

ed from 1 GeV electrosyncrotron of Frascati and the fission 

fragments were detected by means of glass plate sandwiches, as 

previously described1»2). 

The analysis of the resul-s are in progress-1). 

1.2. (3He.o) reactions on ?l*Mg. 25Mg and ?6Mg (S.Notarrigo ,F .Porto, 
i".. Rubbino ,S. Samba tar o ) 

The study of the (3He,a) reactions on 26Mg1*' and ?5Mg5' was ex­

tended to 2*Mg. 

The angular distributions of the a groups emittsd in the 
2l*Mg( 3He ,a)2 3Mg reaction, have been measured in the angular ran 

ge 25° - 160° at A0=5° steps and from 9 to 12 MeV of incident 

energy at 100 KeV steps. 

The energy averaged angular distributions are interpreted in 

terms of D.W.B.A. theory6). 

Actually we have programmed for ameliorating the fits with 

C.C.B.A. calculations. 

1.3. Spectroscopic informations froa subcoulomb stripping reactions 

It is known that the spectroscopic factors S, extracted by 

means of the (d,p) reactions for deuteron and proton energy b£ 

low the Coulomb barrier, are practically independent or» thé op_ 

tical parameters of the incident and outgoing particles. 
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Nevertheless, also in these conditions, the absolute values of 

the spectrospin factors are dependent on the geometrical 

(r , Q ) parameters of the captured neutron potential well, on n 

In order to reduce the ambiguity on the absolute of S, we de­

termined the parameters rQ ,Q in an independent way, they has 

been made through a comparison of the calculated and the expe­

rimental values of the Coulomb displacement energy between an 

analog state and the parent one. 

In particular we analized the ^Ar ( d.p)1*1 Ar reaction data; the 

measurement of the ' Ne(d,p)23Ne reaction is in progress. 

Three bodies reactions in the final state. 

(N.Arena, Seb.Cavallaro, V.D'Amico, G.Fazio, S.Feminô, G.Giardi-
na, S.Jannelli, F.Mezzanares, R.Potenza) 

a) We studied Li + d -*• 2a + n at Ed >_ 2. ? MeV. We measured the 

bidimensional spectra and angular correlation of the a parti 
, 7 8 1 des ' '• 

The reaction proceeds by tht foraation of an a - n complex 

in the final state, selected by the a-a coincidences. 

The complexes are produced pc2~rized and the polarization 

degree is deduced from measurements at various azimuthal 

angles. 

b) The Angular correlation of two a particles produced by 

B+p->-3a reaction has been measured at Ep=0.9 ? 1.95 MeV. 

We found that he correlation curves are simmetric with re_ 
Q 

spect to the direction of the recoiling Be in the centre 

of mass system. 

These results indicate that a double sequential decay with 

C compound nucleus formation is involved 9 ). 
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2 . THEORETICAL RESEARCH WORK OH NUCLEAR STRUCTURE AND REACTIONS 

1. Approach t o the theory of uns tab le s ta tes(A.Agodi .M.Baldo.E.Recami) 

The r e sea rch work prev ious ly done by a s s o c i a t i n g u n s t a b l e 

s t a t e s wi th the e igenvalues of q u a s i - s e l f - a d j o i n t Hamilton 

n ians has been concluded, and r epor t ed in R i f . 1 0 ) . 

2 . Time-operator in Quantum Mechanics (E.Recami) 

The r e sea rch work p rev ious ly done for a s s o c i a t i n g an ope­

r a t o r t o t h e observable "Tine" in Quantum Mechanics has 

been concluded, and i s p r e s e n t l y in p r i n t in Rif. ' . 

3 . Gene ra l i za t i on of Specia l R e l a t i v i t y for Superluminal re 

ference frames and for tachyons -A c l a s s i c a l theory of 

f a s t e r - t h a n - l i g h t p a r t i c l e s (E.Recami, R.Mignani) 

All r e sea rch work announced in the previous EANDC-Report 

under a s i m i l a r t i t l e has been concluded and has appeared 

in a s e r i e s of p u b l i c a t i o n s . Refs. 1 2 * 2 0 ) 

Fur ther work has been done, g e n e r a l i z i n g , r e l a t i v i s t i c Me_ 

c h d n i c s . Grav i t a t ion l a v s , and Electromagnetism t o Super­

luminal v e l o c i t i e s . Ref s . 2"* 21* ' 

In the context of Mechanics, e . g . , the"Crosaing R e l a t i o n s " 

have been de r ived , even for usua l ( subluminal ) phys i c s . 

20,28) 

In the context of Electromagnetism, e . g . , Maxwell equat ions 

have been extended, and a very i n t e r e s t i n g l ink between ma­

gnet ic-monopole type behaviour and Superluminal speed has 

been ob ta ined . Moreover, experiments have been suggested for 

d e t e c t i n g "tachyon monopoles 1 8,20 ,23)_ 
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A Variational Determination of Few-Nuclecn Substructures in 

Nuclei. (F.Catara, J.M.G.Gomez) 

A self consistent method has been developped in order to deter_ 

mine the "best" few-nucleon substructures in nuclei described 

as an inert core plus two (or more) interacting such "clusters". 

The selfconsistency critérium has been expressed by means of 

a variational principle for the ground state energy of the nu 

cleus with respect both to the internal wave function of the 

"clusters" and to the coefficients of the expansion of the t£ 

tal wave function in terns of antisymmetrized products of two 

(or more) clusters". 
20 2U 

Some calculations have been performed on the Ne end Mg de_ 

scribed as an 0 inert core plus two interacting substructures 

of ln-lp and 2n-2p in the (s-d) shell respectively 2 5 ) . 

Intermediate Structures in Subthreshold Fission Processes. 

(M.Di Toro) 

The formal theory of intermediate structures in nuclear reactions 

is applied to the problen of subthreshold fission processes in­

duced by a neutron beam. In the frame of the theory of a double 

humped fission barrier the states with larger deformation 6 

are interpreted as acting as doorway states between compound 

nucleus states, with deformation 6<, and the fission channel. 

Explicit expressions are given for the reaction amplitude rela­

ted to the gross structure experiments and for the distribution 

of the fission widths in the fine structure analysis. 

A method is outlined to extract resonance parameters from expe^ 
237 2U0 rimental data. An application is performed for N , P_ , p ' n 

and P 2 4 2 nuclei26^, n 
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XVI. I3TITUT0 NAZIONALE BI FISICA 5UCLEARE 

Sezione di Trieste 

ISTITUTO DI PISICA SPERIMEBTALE DELI/UNIVERSITA' 

TRIESTE (ITALY) 

1. - Isobaric Analog States 

1.1. Study of the T - 3/2 states in CI through the S(p,p) S 

reaction. 

(U. Abbondanno, M. Lagonegro, G. Pauli, G. Poiani, R.A. Ricci) 

The study of the three lowest T » 3/2 states in CI has been 

completed, allowing to propose the isospin T = 3/2 for the states 

at Ex - (5556 ± 12), (6998 ± 12), (7414 ± 12) keV (J
r - l/2+, 3/2+, 

+ 1 2 

5/2 respectively) ( ' ), The excitation energies of the three le­

vels correspond to an incident proton energy of (3370 ± 1), (4855 - 3), 

(5284 - 3) keV respectively. The experiments have been performed by 

using the facilities of the 5«5 KeV accelerator of the "Laboratori 

Nazionali di Legnaro" (LNL). The elastic excitation function has been 

analyzed as a superposition of a background scattering (described by 

a spherical optical model) and of a resonant term (described by a 

simplified multilevel Breit-Wigner expression) ( ). A detailed de-
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scription of this experiment can be found in refs. 1 and 2. 

1.2. Gamma decay of the lowest T - 3/2 Btate of CI 

(U. Abbondanno, M. Lagonegro, G. Poiani, P. Blasi, R.A. Ricci) 

A study of the gamma decay of the T - 3/2 states of CI has 

been performed by measuring first the gamma decay of the lowest 

T - 3/2 state (j" - l/2+, E - (5556 ± 12) keV). The level has been 

32 33 
reached by means of the S(p, y) Cl reaction, at an energy of the 

incident proton of 3374 keV. By using large Ge(Li) detectors, the 

decay has been studied deriving that the T - 3/2 level decays with 

a branching ratio of 92$ to the j" - l/2+, E - 809 keV first excit-

ed state of CI, and of 8$ to the J" - 3/2 ground state. The radia­

tive width has been also determined. 

2. - ( He.n) Reactions 

(U. Abbondanno, P. Demanins, M. Lagonegro, G. Nardelli) 

2 A ^ 9/C Oft Î \f\ 
The Mg( He,n) Si and Si( He,n) S two nucléon stripping 

reactions were studied at incident energies of Ei - 4«7 *nd 5»5 
He 

MeV, using the pulsed-beam time-of-flight technique with the singled 

charged He beam provided by the 5»5 MeV Van de Graaf accelerator 
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of the "Iaborator i Nazionali d i Legnaro". The angular d i s t r ibu t ions 

were obtained, in an angular range from O - 0" to © = 150° (in 

the laboratory system), for neutrons from: the ground s ta te (J l = 0 ) , 

the f i r s t - exc i t ed s t a t e (J = 2 , E = 1.79 MeV) and the second-ex­

ci ted s t a t e ( J " = 2 , E = 2.78 MeV) of Si; and for neutrons from: 

the ground s t a t e (J » 0 ) and the f i r s t - exc i t ed s t a t e (J = 2 , 

E - 2.21 MeV) of S. The analysis of the data has been made by 

using the DWBA programme DWUCK, with the assumption that the two-

proton t ransfer could be represented as the t ransfer to the target 

of a di-proton, that i s by supposing that the two protons act as 

an unique p a r t i c l e with defined quantum numbers. The contributions 

of that part of the reaction which proceeds through compound nucleus 

formation and decay was also taken into account. Relative spectro­

scopic factors were deduced for the various levels concerned with 

the measurement. A deta i led descript ion of t h i s experiment i s in 

p ress . ( ) . 

12 12 
3» - The C(n,n) C reaction 

(U. Abbondanno, P. Demaninn, M. Lagonegro, G. Nardelli) 

(From 60 to The e l a s t i c sca t te r ing of neutron? from carbon was studied in 
63) 

the incident neutron energy range 1.98 to 4.64 MeV. Angular d i s t r i -
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butions were obtained by means of a neutron tirr.e-cf—flight spectro­

meter. Data were taken for eight energies and for thirteen scatter­

ing angles. A phase—shift analysis was carried out and a set of 

phase angles capable of reproducing the elastic data was obtained. 

An analysis was also made by comparing the experimental data with 

the calculated differential cross-sections obtained as incoherent 

sum of direct and compound nucleus reactions. The direct contribu­

tion was calculated both with a spherical optical model and with ar 

optical model capable of taking into account the nuclear deformation. 

The compound nucleus contribution was calculated by means of the 

statistical theory of the compound nucleus. A satisfactory agreement 

between measured and calculated quantities was reached ( ). 

6 

4 . - Elas t ic sca t t e r ing of f a s t neutrons by Li 

(F. Demanins, L. Granata, G. Nardelli and G. Pauli) 

6 

The angular distributions of the neutrons scattered by Li have 

been measured, by meann of a neutron time of flight spectrometer, 

for eight values of the incident neutron energy in the interval from 

1,98 MeV to 4,64 MeV. The angular distributions h-ve been determined 

at thirteen angles in the interval from 30° to 140°, in the laboratory 

frame of reference. The differential and the total elastic cross-sec­

tions have been then deduced from the anp-ular distributions. 
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The experimental data for the elastic scattering obtained in 

the measurement, have been compared with the results of calculations 

based upon the optical model and two types of potentials ( ). 
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XVII. LABORATORIO FISICA E CALCOLO REATTORI - CSN CA.SACCIA ROME (ITALY) 

23 1. The Na(n,2n) cross-section in a fast spectrum 

M.Martini, P.Moioli, C.Romanelli 

Previously reported inconsistencies between integral and diffe-

rential measurements for Na(n,2n) reaction suggested a new 

measurement in the centre of the TAPIRO fast source reactor /1/. 

For the present work a high purity sodium sample was irradiated 

in a fast spectrum with an integrated neutron flux of about 

5 10 nvt. Ni(n,p) and Cu(n,ot) reactions were used as 

integral flux monitors. 
CD p "3 

Relative to the Ni(n,p) monitor, the Na(n,2n) cross section 

averaged in a fission spectrum has a value of .0043 + ,0008 mb 

and the effective cross section in the energy group above 6.5 

MeV is .260 +.05 mb. 

If the results are expressed in terms of the Cu(n,c\) reaction, 

consistency is found if the Fabry integral data are used /2/, 

while a 40$ discrepancy is observed with the differential data by 

Simons and McElroy /3/. 

References 

/1/ U.Faiinelli, Proc. of the IAEA Study Group - Meeting of 

Research Reactor Exp. Technique PL 137/15 (1965). 

/2/ A.Fabry, EANDC(E)66 U (1966). 

/3/ R.L.Simons, W.N.McElroy, BNWL-1312 (1970). 
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XVIII. GR'JPPO PI RICERCA IKFN - ISTITUTO PI SCIENZE FISICKE, UNIVERSITA' 

PI GENQVA (ITALY). 

S. Ferroni, G. Ricco, K. Sancone, G. Rottigni 

The group is engaged from about four years on an extensive research 

program concerning the investigation of the photon-nucleus inter — 

actions 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 

(V-,p) cross section in light nuclei using the 100 MeV bremsstrahlung 

beam of the electrosyncrotron at the University of Torino has been 

completed (1). 

These experiments clearly shown for the first time the direct emis­

sion of high momentum nucléons from single particle states and seem 

to ce very interesting for the study of short range correlation 

between nucléons in the nuclei. 

These measurements will be considerably improved using the quasi 

monochromatic /ray Learn from positron annihilation available in 

the next future at the CNEN Linear Accelerator Laboratory in Frasca 

ti (2). The beam handling system installation has been completed at 

the Linac by a collaboration between the Nuclear Physics groups of 

Genova and Frascati (3). Beam test experiments, presently in progress 

shown a very good agreement with the expected beam features. 

Charged particles from nuclear photodisintegration up to 150 MeV will 

be detected at different angles by a system of scintillation 

(Na I (Tl)) counter telescopes with an overall energy resolution of 

about: 2% (3) . 

At. higher energies, around the (3/2 3/2) resonance charged reaction 

products, including 7T mesons, will be identified by a proper range 

telescope (3). 
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Experimental investigations of the inverse py reaction at proton 

energies from 20 to 45 MeV are also in progress av the Cyclotron 

Laboratory of the University of Kilano. The capture î  rays are 

detected by a Na I (Tl) pair spectrometer (4). 

The systematic theoretical interpretation of these data (5' 

requires very accurate orthogonal single particle wave functions 

for the initial bound and final scattering nucléon states. An 

extensive numerical program using realistic non local potential 

wells has been recently started and preliminary results are now 

available (6). 
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XIX.GRUPPQ PI RICERCA CISE-INFN (MILANO. ITALY).-

l.i Oy—emission by pre—compound process in (n.4( ) reaction.^ 

(L.- Mi Iazzo-ColIi, G.M.- Braga-Marcazzan).-

It has been shown in a previous work that ô  particles 

are emitted by heavy nuclei under neutron bombardment 

by a pre-compound reaction mechanism.- In this work a 

complete analysis of the existing data on (n,ct) reactions 

in the mass range A ^ 90 is made, both 0^ spectrum and 

excitation function can be fitted by considering the 

pre—compound emission and, in lighter nuclei, the 

statistical evaporation.. From the fitting of the absolute 

value of cross—section data the parameter vr is extracted 

having the physical meaning of the probability for the 

incoming particle to strike a preformed e^ -cluster in the 

target nucleus. 

This work is published in Nucl. Phys.- A210. 297 (1973). 

2, Preformation probability of °( clusters in nuclei measured 

by means of (p, o( ) reaction. 

(L. Mi I azzo—Col I i , G.<M.' Braga-Marcazzan,- M.- Milazzo and 

C,' Signorini).-

(2) 
Carryingona previous research , (p, o( ) reactions on 

many elements, in the rare earth region at Ep = 18-20 MeV 

have been studied.- The experiments were performed at 

the Munich MP tandem Van de Graaf Generator and at the 

AVF Cyclotron of the University of Mi I ano.-

The analysis of the spectrum shape angular distribution 

and cross-section absolute values shows that the dominant 
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acting mechanism is the pre—compound one, only in 

some cases a contribution from statistical evaporation 

is present. 

The ^ cluster preformation probability in the target 

nuclei has been extracted and the values obtaine ! are 

very close to the ones extracted from the analysis of 

(n/ PC ) reactions in the same mass region» A peculiar 

feature of the spec'ra is the presence of we 1 I resolved 

peaks even at rather high excitation energies, which 

seems to belong to i ntermedi ate structures.-

A first set of the experimental results is publisher! 

in Nucl.- Phys.- A218. 274 (1973). 

Ocher measurements ar& in progress. 

3.- Spontaneous o( -decay : a statistical interpretation. 

(R. Gonetti, L.- Mi laz=o-Col I i). 

o( —radioactivity is examined from the point of view 

of a statistical approach. The radioactive nucleus 

before decay is considered like a compound nucleus of 

a reaction before particle emission, having an d —particle 

separated in single particle states.- Transmission factors 

are calculated using optical model parameters. An 

o( —preformation coefficient is introduced whose values 

arc. found between 1 and C.-01. 

T!ieO( —preformation probabilities as extracted from the 

analysis of (p,0̂  ) and (n, &( ) reaction and radioactivity 

arc reported in fig. 1. 
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4»- Statistical aspects in fission mechanism of act i ni des. 

(U. Facchini, Q,- Pierini, E.> Saetta—Menichel la)•. 

The late stage of the fission process is studied in 

the case of low energy fission of actinide nucleic It 

is shown, at first, that the average initial temperatures 

of the fragments are roughly constant for different 

fragment pairs and that the average angular momenta 

follow a statistical distribution law.. A statistical 

analysis is then given, where the internal degrees 

of the fragment pairs are assumed to be in statistical 

equilibrium, whereas the degrees related to the 

fragment motion are considered as not being in equilibrium 

with the internal degrees,. The proposed model describes 

the general properties of fission fragment excitation 

energi es, 

This work is published in Erv. Nucl. 20, 667 (1973). 
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XX. GPJJPPO DI RICERCA INFN DELLE BhV.SE ENERGIE DELL1 ISTITUTO DI 

FISICA DELLMJNIVERSITA1, PAVIA (Italy) 

1 . Angular distribution and angle-energy correlations of Ho, 

He and H particles from Pu thermal fission 

(C. Brera, F. Fossati, C. Pctronio, T. Pinelli) 

Tabic I shows the gaussian parameters fitted to the angular 
3 4 6 

distributions of H, He, He particles with respect to the 

diiLcLion of light fragment. 

Table II reports the gaussian parameters of the energy spectra 

of ^-particles in correspondence of the various angles obser­

ved. 
6 3 The angular distributions of He and H particles have been 

measured for the first time. The characteristics of the results 

obtained show that the emission of II, He and He derive from 

only one mechanise. In addition the angle-energy correlation 

makes clear that the long-range particles emitted during the 

thernary fission assume less or more energy according to the 

emission distance from either fragment. The energy interval 

observed in the case of tritons is limited from 3.5 to 7 MeV. 

T A B L E T. 

Particle 

lie 

CV,c 

Peak angle (deg) 

82.Li + 1 .3 

8 4.0 + 0.7 

b G •!• 3 

FWlïM (deg) 

30 + 3 

24.0 + 0.7 

23 4 3 

http://BhV.SE
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T A B L E II 

6(deg) 

68 

78 

88 

98 

118 

Ëa(MeV) 

1 6 . 0 ± 0 . 2 

1 5 . 3 ± 0 . 1 

1 5 . 4 ± 0 . 1 

1 6 . 4 ± 0 . 1 

1 7 . 9 ± 0 . 3 

oCT(HeV) 

3 .9 ± 0 . 2 

3 .7 ± 0 . 1 

3 . 3 + 0 . 1 

3 .4 ± 0 . 1 

3 .2 ± 0 . 3 

2. An experimental research on the asymmetry at small angles 

(6T7<10
0) in the elastic scattering of 40 MeV polarixed 

40 
protons on A nuclei is being done on the Milan AVF cy­
clotron using a diffusion cloud chamber. (G. Bendiccioii, 
A. Gigli Berzolari, E. Lodi Rizzini). 

The results are summarized in table I. 

T A B L E I 

A °LAB 

1 • i . ^ D 

A ( e ) 

1 . 2 5 ° •: 1 . 7 5 ° - 0 . 1 2 + 0 . 0 2 

1 .75° ' 2 . 2 5 ° - 0 . 0 8 + 0 . 0 4 

2 . 2 5 u : 2 .75 e 

2 . 7 5 ° : 3 . 2 5 ° 

3 . 2 5 ° • 4C 

- 0 . 0 8 + 0.Q5 

- 0 . 1 0 + 0 . 0 7 

+0.07 4 0 . 0 3 

4° -: 6° 

: o • oo 

+0.11 + 0 . 0 8 

+0 .20 + 0 . 1 3 
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REACTOR CENTRUM NEDERLAND, FETTEN, THE NETHERLANDS 

FOM-RCN Nuclear Structure Group 

(K. Abrahams) 

Neutron Resonance Spins of 235U (E.R. Reddingius , H. Postma , 

C. Olson , D.C. Rorer ' and V.L. Sailor . 

During a stay as guest scientist at the Brookhaven National Laboratory 

from January 1972 to October 1972, one of the authors (E.R.R.) took 

part in the experiment reported hereunder. In the first half of 1973 

the final evaluation was made and a publication prepared. 

Neutron resonance spins of 235U were determined by measuring the 

transmission of polarized neutrons through a target with polarized 
235U nuclei. The experiment was performed at the High Flux Beam 

Reactor of Brookhaven National Laboratory. A beam of polarized 

neutrons was obtained by Bragg reflection from a magnetized Co-Fe 

single crystal. The best spectrometer resolution obtained was 0.4 eV 

at 10 eV neutron energy. The direction of the neutron spin polariza­

tion could be reversed. The intensities of the transmitted beam (for 

parallel as well as antiparallel polarizations of neutrons and nuclei) 

were measured. 

The sample was prepared by pressing 7.8 g uranium monosulfide and an 

approximately equal amount of lead powder in a die. Uranium enriched 

to 99.99% in 235U was used in order to reduce the heat production 

from ct-decay of 23^U as much as possible. The sample wa3 cooled by 

adiabatic demagnetization of iron alumn grown in a bundle of copper 

wires for good heat contact. After adiabatic demagnetization cata 

were taken during about eight hours. During this time the sample 

warmed up from 0.04 K to slightly above 0.1 K. During the experiments 

the sample was in an external magnetic field of 28.7 kOe. 

• ) FOM-RCN Nuclear Structure Group, Petten (N.H.), The Netherlands; 
until 1 July 1973. 

»*) State University of Groningen, The Netherlands. 
••*) Los Alamos Scientific Laboratory, U.S.A. 
*•«*) Brookhaven National Laboratory, U.S.A. 
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Experimentally the transmission effect, e was determined. 

= N-H - Nt+ 
£ N+t + N U ' (0 

where N++ and N++ are the numbers of counts with parallel and anti-

parallel polarizations neutron and nuclei. For low values of the 

nuclear polarization fjj and neglecting the influences of spectro­

meter resolution and neutron depolarization in the sample, the 

transmission effect can be expressed as 

e = -f fMNatp. (2) 
n N 

Here fn and fN are the degrees of neutron and nuclear polarization, 

N is the number of nuclei per cm3, o is the neutron capture cross 

section and t is the target thickness. The parameter p is 1/(1+1) 

for a resonance with spin J= I-*-} and p is -I for a J= I-J resonance. 

In practice several resonances contribute to the capture cross 

section and the spectrometer resolution has to be taken into account. 

In that case the analysis is more complicated and a computer pro­

gramme has to be used to analyse the data. 

The degree of neutron polarization at the sample position was deter­

mined by measuring the transmission effect of an indium sample which 

was also attached to the sample holder. For H^In nuclei the degree 

of nuclear polarization in the external magnetic can be calculated 

(brute force polarization). The value of Not was measured and the o 

values are known. Hence fn can be estimated using Eq. 2. 

The degree of nuclear polarization of the 235U nuclei can in principle 

be calculated from the known internal magnetic hyperfine field in US. 

It can also be estimated from the transmission effects of the most 

prominent resonances of 235U using Eq. 2. 

In our experiment we obtained fn * 0.50 and fJJ * 0.055. 

The thickness of the sample was such that Nat was 1-2 for the most 

prominent resonances. Inserting these numerical values in Eq. 2 shows 

that transmission effects of few percent can be expected which are 

positive or negative depending on the spin of the compound nucleus. 

The final results are listed in table 1 and compared to results from 

a) an earlier experiment with polarized neutrons and polarized 

nuclei 111; 
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b) resonance scattering experiments |2,3J; 

c) intensity of primary gamma transition experiment |4|; 

d) intensity ratio of secondary ganma transition experiment |5|. 

It is clear that several new spin assignments have been obtained and 

that the results presented here, compare reasonably well with the 

results of the experiments mt.itioned above. 

1.2. A study of the Cu(n,y) reaction 

(J. Kopecky) 

During the last few years the low lying excited states of the odd-odd 

nucleus 6 Cu have been the subject of several experimental investi­

gations. Inspite of all these efforts, the knowledge of the decay 

scheme and in particular of the spins is scarce. 

In order to extend the spin assignments, the circular polarization 

of y-rays from the capture of polarized thermal neutrons has been 

measured for primary transitions with E > 5 MeV and I > 0.01. 

The results are given in table II for the 63Cu(n,y) lines and a few 

strong 6jCu(n,y) lines. The analysis of 12 primary transitions in 
&l*Cu yielded 2 unique spin assignments and 8 probable spin values. 

No correlation between the (d,p) strength and the (n,y) reduced 

transition strengths has been found, and a simple explanation in 

terms of Porter-Thomas fluctuations cannot be excluded for the 

strong spectra anomaly in the thermal capture. This work has been 

published in |l6|. 

1.3. The 50Cr(n,y)51Cr reaction 

(J. Kopecky) 

The analysis of the (n,y) spectrum from a target enriched to 96.8% 

in 50Cr has been completed. The sample was on loan from the Oak Ridge 

National Laboratory. From 72 transitions ascribed to the S0Cr(n,y)51Cr 

reaction 62 transitions have been placed into a newly constructed 

decay scheme. 

Transition energies, absolute y intensities, '.'.5 excitation energies, 

the reaction 0-value (9261.7±0.7 keV) and branching ratios have been 

determined with a higher accuracy than in earlier work. For the 8 

strongest primary transitions the measured intensities have been com­

pared with those, calculated in the frame oi the valency neutron 

approach. Shortly the data will be ready for publication. 
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Table I. Neutron Resonance Spins of 235U 

E 
n 

0.275 

1.14 

2.04 

3.15 

3.61 

4.85 

6.15 

6.39 

7.08 

8.79 

9.28 

10.16 

11.67 

12.39 

14.0 

-0.515 

+0.618 

-0.88 

-0.72 

+1.61 

tl.09 

-0.18 

+1.39 

+0.79 

+ 1.30 

+0.94 

+0.51 

+C.34 

-1.09 

-1.18 

e 

± 0.025 

± 0.019 

± 0.13 

± 0.14 

+ 0.16 

± 0.06 

+ 0.05 

± 0.23 

± 0.10 

+ 0.13 

± 0.14 

+ 0.10 

± 0.07 

± 0.10 

+. 0.22 

J 

present 

3 

4 

3 

3 

4 

4 

3 

4 

4 

4 (+30% 3) 

4 

4 

4 

3 

3 

previous 

3a 

4a 

3C,d,(a) 

4d,(c) 

4d, 3C 

3b 

4b,d 

3b,d 

a) Polarized neutrons, polarized nuclei. 

b) Resonance scattering. 

c) Intensity of primary gamma transitions. 

d) Intensity ratio of secondary gamma transitions. 



Table II. Spin determination of 6L|Cu, t cCu levels. 

f 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 

12 

1 

2 
3 
4 

F a) 

(keV) 

b^Cu 

0 
I58.fi 

277. b 
344. 1 

608.6. 
662.0 
738.5 
C26.6 

1298.3 
1522.0 
1910.1 
2498 

e«Cu b ) 

385. V 

465.'. 
1746 
2026 

E t>) 
(keV) 

7916 
7756 

7637 
7571 

7307 
7252 

7176 
6988 

6617 
6394 
6010 
5418 

6680 

6600 
5320 
5042 

i c ) 
xn 

1+3 
1+3 

1+3 
I 

1 
1 

1 
1 + 3 

1 
1 
1 
2 

1 

1 
1+3 

(1+3) 

d) 

1 + 

i V 
, + 2 + 

Previous J determinations 

*=) 

0 + - 3 + 

l + - 4 + 

l + - 3 + 

,+_3+ 
,+-4+ 

2+- 3+ 

, + . 3 + 

0 +-3 + 

0+-3+ 

0 +-3 + 

0"-4_ 

l + _3+ 

l + - 3 + 

f) 

1 + 

2+(]+) 

2 (l+3+) 
(2+0+) 

2+(l+3+) 
3+ 

,+2+3+ 

1-

1 + 

3+(2+l+) 
,+ ( 2+ 3+ ) 

2"3"4" 

g) 

1 + 

2 + 

l + 2 + 

i + 

l + 

h) 

1 + 

9 + 

2+ 

(l+) 
2+ 

(1 + ) 
(2+3+) 
d + ) 

i) 

1 + 

2+(0+l+) 

2+(0+l+) 
2+(0+) 
0+(2+) 
l+(2+) 
2+3+ 

2+(0+l+) 
1 + 

1 
J) 

0 
0. 17 

0.01 

0 

0.08 

'A 
k) 

0 ±0.02 
0.36+0.09 
0.02+0.02 
0.01+0.04 
0.05+0.02 
0.08+0.02 

0.08±0.02 
0.0210.05 

0.04+0.03 
0.01+0.02 

0 ±0.02 

This work. 

R 

-0.10+0.02 
+0.2 ±0.2 
0 +0.05 

+0.6 ±0,3 
+0.0610.05 
-0.8 +0.2 

+O.C7+0.13 
+0.07±0.13 

+0.5 +0.4 
+1.1 +0.3 
+0.4 +0.2 
-0.14+0.16 

+0.44±0.09 
+0.59±0.I7 

+0.8 ±0.3 
-0.1+±0.2 

J1 1) 

l+2 + 
, + 2 + 

iV 
0+1 + 

l + 2 + 

l":' 
, + 2+ 

l + 2 + 

(0+)If2+ 

2 + 

(l +)2 + 

, + 2 + 

l+2 + 

, + 2+ 

Jïï m) 

1 + 

2 + 

2 + 

1 + 

2 + 

1 + 

( l + ) 2 + 

| + 2 + 

1 + 

2 + 

d +)2 + 

6 ) et Réf. > i) Ref. l s) rr a) Ref. ; e) Ref. i) Ref. lV m) Proposed value of J based upon 

u\ n c 71 c\ r, c 8 1 -s „ -, i ,. j c c 1'! ) the combination of our results 

b) Ref. > f) Ref. > j) Calculated from ref. ' . , . ,. 
J with the work e) - l ) . 

c) Ref. 8> g) Ref. 1 1' k) Calculated frcir. ref. 1 5 ) 

d) Ref. 9 ) h) Ref. :? •* 1) Based upon R, ?-n and a 

http://I58.fi
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Experimental situation Zn isotopes 

(J. de Boer) 

Circular polarizations of the three Zn isotopes 64, 66, 68 have been 

measured and + 20 spin assignments can be expected of which 30% are 

already known. The remaining 70% are new or confirmations. 

The single spectrum measurements are difficult to analyse in the low 

energy region because of the Cd contaminations (300 ppm) in the samples. 

At this cornent the isotopically enriched samples are purified chemi­

cally. A part of the single spectra will be remeasured. 

A preliminary analysis of the 6t*Zn(n,y) 65Zn reaction shows the following 

results: Ex = 0.115 J
71 = 3/2~, E x = 0.867 J* =

 11f, Ex = 2.20 J* = 
1/2", E x = 2.42 J* =

 3/2", E x = 2.49 J
ïï = 1/2". In fig. 1 the decay 

scheme is given. 

The last three levels are believed to belong to the reaction but the 

final proof must come from single spectrum measurements. 

The reaction 35Cl(n,y) with polarized thermal neutrons 

(A.M.J. Spits) 

A preliminary analysis of the spectra of the circularly polarized 

y-radiation following polarized neutron capture inJ35Cl, revealed 

a discrepancy between the values of the polarization parameter R 

of some y-transitions and those found in ulder, less accurate work 

performed in Ris4 on the same reaction |l7[. 

For the level with Ex = 1164 keV the angular correlation coefficients 

found by Van Middelkoop and Spilling |l8|in their angular correlation 

measurement on the same reaction, is conflicting with the respective 

R-value (R = 0.68±0.04). Besides, for the level with Ex = 2864 keV, 

the R-value found (R = -0.16±0.04) excludes the established spin-

parity J = 3~ if one assumes the capture mechanism to proceed ex­

clusively bv way of the well-known negative energy resonance with 

J = 2+. In order to clarify the situation and further to improve 

the accuracy of the R-values, the measurement has been restarted, 

results are not yet available. 
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Ex(MeV) 

7.980 . 

64 Zn+n 

t2+ 

2.49 
2.42 

2.20 

0.867 

0.115 * 

65 Zn 

te 

te 

te 

m. 
5/2 

Fig. 1, 
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i.o. ine --anil,!1; read-ion 

(A.M.J. Spits) 

By analysing single spectra of y-radiation, resulting from thermal-

neutron capture in a silicon-dioxide sample enriched to 95% in Si, 

the accurate excitation energies (0.14- 1.5 keV errors) and branchings 

of 18 levels of 30Si, were determined. Two new p-states at 9620 keV 

and 9792 keV were found. From this analysis also the ratio of the 

thermal capture cross sections of the 28Si and the 29Si isotopes 

could be deduced by normalizing the 30Si y-ray intensities in such 

a way that the sum of the primary y-ray intensities equalled 100. 

An error of 4% was assumed to be associated with the normalization 

factor. The ratio acap(
28Si)/acap(

29Si) as following from the 
29Si(n,y) spectrum (28Si contaminated) was found to be 1.7O±0.13, 

whereas the value following from the natural Si(n,y) spectrum was 

1.41+0.17. A weighted average of 1.59±0.14 has been adopted. The 

cross sections were put on an absolute scale by using as targets 

a mixture of Al and Si and a Na„SiO, target. 

From the first measurement followed acap(
28Si) = 156±23 mb, the 

second yielded 163±57 mb, a value of 157*21 mb has been adopted as 

a final result. A value for aca_(
293i) of 99+16 mb follows. 

Cross sections used as standards were aca_(Na) = 536±8 mb and 

ocap(Al) = 239+3 mb from ref. |l9J. The capture cross sections of 
28Si and 29Si given above contradict the values given in the 

literature |l9|, 80±30 mb and 280±90 mb, respectively, but are 

consistent with the literature values of the thermal capture cross 

section for natural silicon, 160±20 mb |l9|. 

A good correlation between (d,p) strengths and (n,y) primary reduced 

widths for the set of nine S,n(d,p) = 1 states excited both in the 

(d,p) and (n,y) reactions was found, if as reduction factor for the 

intensities, E ' was used instead of the usual one, E~J. Th's is 

shown in fig. 2, in which the (d,p) strengths (black lines) com­

pared to the (n,y) strengths (open lines) for the two cases mentioned. 

The (d,p) strengths are taken from ref. [20|. This confirms an earlier 

observation fcr channel capture in the mass region A = 25- 50. 

An explanation cf this behaviour might be found in an article by 

Lane and Lynn |2l| according to which the partial radiation widths 

for capture to dR(d,p) » 1 states are proportional to Ey for potential 

capture and to E 2 for resonance channel capture. (See also par. 1.7. 

of this report). 
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S 
x 
UJ 

p = 0.35 
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p=094 «t 
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2J + 1)S„ —• — V E 

6+ 
, , L_ 

1 1 0.1 0.01 

, cr (2J+1)S„— 
30«. 

0.1 

VE"r 

Fig. 2« Comparison of the stripping strengths (2J+l)Sn of the 

(d,p) reaction (black lines) and reduced transition 

probabilities after thermal-neutron capture (open lines) 

with respect to < (d,p) • l levels of 1°Si only. 
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A circular polarization measurement has given the R-values for 

three levels of 30Si. The results are shown in table III. 

Because of the high correlation coefficient for the,sets of re­

duced (n,y) and (d,p) strengths for p-states (p = 0.94; see fig. 2), 

the measured polarization R yields for the above levels the relative 

2p3<2 strengths 3 as defined by 6 =
 S3/2^ si/2 + S3/2^' where si/2 

and S3,2 denote the Zpl .. and 2p3-2 reduced widths, respectively 

(see par. 1.8. of this report). 

These results can be compared to the predictions offered by a simple 

shell-model calculation. Two active neutrons outside an inert 28Si 

core were considered, one in the 2sj,2
 or '^3/2» tne otner i-n tne 

1f7j2t 2p3/2f 2pj<2 or lfg#2 subshells. In this calculation only the 

states with odd J have mixed configuration, i.e. the five J = 1~ 

and the five J » 3~ states (there is only one J = 5~ state). 

A part of the results is presented in table IV. It is seen that 

most of the 2p, .. J = 1 strength is concentrated in the level 

situated at E x = 6.46 MeV (experimentally this is the E x - 6.74 MeV 

level) whereas the 2p ,? strength is distributed over three or more 

levels. 

The same is predicted by the "sum rule" as derived by Abrahams (22| 

and applied to the results of tabla III, as well as by the fact 

that the weighted spectroscopic factors for the 29Si(n,-y) reaction 

summed over the candidates for the (2s1/22p,,2) doublet (J* = 1" 

and 0") do not yield the (d,p) spectroscopic factor for the "parent" 

state in 29Si, i.e. the E x = 6.38 MeV level. 
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Table III. Circular-polarization results for 30Si bound levels 

E a ) 
•̂ x 

(MeV) 

6.74 

7.51 

8.16 

(%) 

30±3 

23+2 

7.3±0.6 

1 b> 

1 

1 

1 

R c) 

-0 .41+0 .08 

-0 .36+0 .08 

+ 0 . 5 7 ± 0 . 3 5 e 

. . c i r c . p o l . d) 

2p3 , 2 [ B > ( 0 . 9 4 ± 0 . 0 6 ) ] 

2p3 , 2 [ B > ( 0 . 9 1 ± O . O 6 ) J 

2p 1 / 2 [@<(0 .3 ±0.2 )] 

J ï ï 

1" e) 

( 1 , 2 ) - f) 

I " g) 

a) The excitation energy of the level is denoted by Ex and the in­
tensity of the primary transition to this level by 1^. 

b) Ref. |20|. 

c) The possibility of a systematic error resulting from depolariza­
tion of the beam through scattering from hydrogen is not accounted 
for. 

d) Here 8 stands for the relative 2p,/2 strength defined by 
S3/2(S1/2

+S ! ) and is calculated from the formula B = (2-2R)/3. 

e) Ref. |23|. 

f) Based upon 2n and R. 

g) Based upon ' , R and the existence of a ground-state transition. 
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Table IV. Comparison of experimental and theoretical parameters 

for j" = 1~ states of 30Si. 

Experiment 

J* * 

( I - . 2 - ) 

( 1 - . 2 - ) 

( 1 " , 2 - ) 

(r,2~) 

( 1 , 2 ) -

1" 

r 

Ex (MeV) 

10.20 

9 . 7 9 ] 
b) 

9.62 1 

8.95 7 v 

8.90 j 

8.16 

6.74 

Theory 

Main c o n f i g u r a t i o n 

< , d 3 / : 2 P I / 2 > J - I 

( I d 3 / 2 l f
7 / J J = 1 

( , d 3 / 2
 2 P 3 / 2 ) j . , 

( 2 s i / ^ 2 ! , i / : } J = l 

( 2 S i / Z 2 P 3 / 2 } J = 1 

Ex (MeV) 

10.39 

9.62 

8.91 

8.50 

6.46 

S .*> 
3/r 

0.005 

0.04 

0.01 

0.22 

0.73 

s / a ) 

b i / 2 

0.010 

0.22 

0.37 

0.33 

0.07 

a) Relative strengths of the 2s, ,.? 2p .„ and 2s, ,., 2p . components, 

respectively. 

b) The two possibilities are listed. 
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1.7. The (d,p)-(n,Y) correlations in the mass range A - 24-80 

(J. Kopecky, K. Abrahams, F. Stecher-Rasmussen and A.M.J. Spits) 

For potential and channel capture of thermal neutrons the partial 

cross section a? to the p-states is proportional to the (d,p) single 
2 . . 

particle width 6 . and -y-transition energy E : 

al =•= CBl\E *AE 2 + BE 1 , 5 . (3) 
f f [_ Y Y Y ] 

According to Lane and Lynn |2l|, the first term originates from the 

potential capture, while the other two terms represent the channel 

capture and its interference with potential capture, respectively. 

Consequently in a correlation analysis the partial cross section 

should be generally reduced with the energy dependent factor of 

formula (3), instead of E as hitherto has been used. A good approxi­

mation for this factor is E~ , where for k holds 1 ï k Ï 2. In fact 
Y 

Spits |24| observed, that k ^ 1.2 is a good choice for the light 
nuclei and suggested a general dependence of the reduced matrix 

element in the Weisskopf estimate. 

The properly reduced correlation coefficient p is plotted versus A 

in fig. 3. The thick and thin bars represent pure statistical errors, 

and combined statistically with sample size errors, respectively. 

For k a compromise value 1.5 has been chosen, which especially for 

A < 50 gives a significant improvement over k » 3 . 

Except for 51Ti, 57,59pe an(j 6 3jj£ tne correlation is significant 

below A ^ 69 for all odd -A prpduct nuclei. For heavier, nuclei the 

correlation disappears. 

Cenerally the even -A product nuclei are much less correlated, which 

is in accordance with the theory. In fig. A the correlation coefficient 

a (k-1.5) is plotted versus the fraction of an to the p-states 

a p • £ a?P. The correlation is high only for low A-values and low nY f f e> j 
cross sections, where the potential capture seems to be probable. 

Four nuclei (l,l4Ca, 50Ti, 5oMn and 58Fe) are exceptions to this rule 

and they are likely candidates for channel capture. The drawn line 

in fig. U shows the (p,a p) dependence under the assumption, that 

the function of a p below 0.56 is alway» connected to pure potential 

capture. 
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Se/en significantly correlated nuclei (28A1, 3 0Si, 32P, 38C1, 50Ti, 
56Mn and 58Fe) have been studied in more detail (see e.g. fig. 2 of 

par. 1.6.). It has been shown for all nuclei studied, that the transi­

tions to the higher energy levels are responsible for the effect. 

A let ter publication is being considered. 

1.8. The (n,>) channel spin interference and the structure of p-states 

in even A nuclei 

(K. Abrahams, J . Kopecky and F. Stecher-Rasmussen) 

Interference of channels with spin J c = Jt±J has been found for capture 

of slow neutrons (K. Abrahams, contribution A2I, Budapest Conf. 197?). 

For example in case of polarized neutron capture the extreme value R of 

the circular polarization of the emitted dipole radiatior is defined by: 

4R-1 = 3cos(2r+f). Here a = cos2r is the relative rate of the transition, 

which proceeds via channel spin J = Jt±J , and the phase factor f is 

determined by the spins Jf and Jf of target and final stata. The 

function R(a) i s an ellips ranging from -0.5 to +1.0. 

If the reduced (n,y) strength is highly correlated with th: (d,p) 

spectroscopic factor for p levels, i t can be shown thst: o_>i:(2r+f ) = 

^Sl/2_S3/2^^Sl/2+S3/2^- H e r e S l / 2 a n d S 3 /2 a r e t h e ? l / 2 a n d p.l/2 
spectroscopic factor. In this case R does no longer depend on the 

spins J t , J and Jf. For all nuclei, with a good (d,p)-(n,y) correla­

tion, S , and S3,2 can be derived for final p-states from the measured 

Rvalues. Such a measurement can be used to estimate the spin orbit 

splitting for even A nuclei. This is demonstrated in figures 5 and 6 

for some nuclei, which have been measured by the FOM-RCN Nuclear 

Structure Group. 

For the odd-odd nucleus 56Mn the first pj level appears rather close 

to the ground s ta te , just as for the odd A nuclei in this mass region. 

Another group of pj levets is found at higher excitation energy, just 

as for the odd A nuclei. For al l measured odd N nuclei in the mass 

region 48<A<62 such a Pw2~P3/;> doublet has been found. 

An even more convincing example is the cvcr-cvcn nucleus rriFe, for 

which the relative P,/?~ and p , -strengths have been determined for 

15 levels. The figures s'now that the Pj/^ levels appear 1-2 MeV above 

the strongest p , / 2 ^ e v e i -
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1.9. An improved system of neutrop mirrors for producing an intense beam 

of polarised thermal neutrons. 

(F. Stecher-Rasmussen) 

A study is being made of the possibility to increase the flux of 

polarised thermal neutrons emerging from a focussing system of 

magnetized neutron mirrors. At present such a system is placed in 

front of a beam tube of the High Flux Reactor at Petten giving a 

flux of 3xl07 n/cm2 s on the sample. 

it is being investigated now to install such a mirror system in 

the thermal column of the HFR. According calculations based on the 

present experiences a flux of 3*I08 n/cm2 s, so an increase with 

respect to the present 3ystem with a factor of 10, is expected. 

A design is being made and mirror materials are being tested now. 

It is expected that the new system will fee in operation before the 

end of 1975. 
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2. RCN Reactor Physics Group 

2.1. Integral measurements of fission product cross sections 

(J.B. Dragt et al.-) 

2.1.1. Experiments 

The project is aimed at integral measurements and analysis of fission 

product cross sections in the STEK critical facility at Petten (ref. 

|l| and |2|). During the first half of 1973 some previous cores were 

rebuilt for some supplementary experiments. From the end of August to 

early October measurements have been made in the core with the hardest 

neutron spectrum obtained in STEK, the STEK-500 core. in spite of the 

very limited time available, due to the fact that the reactcr had to 

be closed down for financial reasons at October 3rd, reactivity worth 

measurements with a large fraction of the available samples and the 

most important central neutron spectrum measurements could be completed. 

The result of the STEK experiments are measured central reactivity 

worths for about 60 different fission product isotopes and a few mix­

tures in five different fast neutron spectra, which were also measured 

by several techniques. 

A cooperation with CEA, France, on fission product capture in fast 

reactor spectra, which started in mid 1972, was normalized by an 

"Accord de Collaboration" in spring 1973. 

2.1.2. Pseudo fission product group cross sections 

As agreed upon in the Debenelux cooperation, c_ oss sections of mixtures 

of fission products have been produced by mid 1973 as an intermediate 

result. For the SNR-300 calculations group cross sections for the mix-

tvres of fission products - "pseudo fission products" - of the isotopes 

235u> 238„f 239Pu a n d 2Ulpu af t e r a burnup of 50.000 MWd/ton metal are 

needed. The compositions of these pseudo fission produces were obtained 

by a burn-up calculation. Cross sections were calculated on the basis 

nf the 26 group (ABBN scheme) RCN-! set for 75 fission product isotces 

(ref. |3|). Also error calculations have been performed for this set 
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(réf. |4|), by taking into account the uncertainties in the underlying 

nuclear parameters. Also errors due to uncertainties in the number of 

levels per energy group, Porter-Thomas fluctuations and errors in the 

model - both systematic and statistical - were estimated for the cross 

sections in the statistical region (above about 1 keV). The error calcu­

lations resulted in covariance matrices for each fission product mixture, 

including the correlations between different mixtures (see par, 2.1.5.). 

The group cross sections have been compared with several other sets. 

An example is given in fig. I. where the deviations of four different 

sets with respect to RCN-1 are compared with one standard deviation 

of the RCN-1 set. Agreement is reasonably satisfactory, although this 

appeared to be due to a certain extent to cancellation of errors: the 

agreement for isotopic cross sections is far less, and the RCN-1 set 

seems inadequate for several of the separate isotopes, which necessitates 

an improved evaluation (RCN-2, see par. 2.1.6.). 

2.1.3. Neutron spectrometry 

Since an accurate knowledge of the central neutron spectrum is indis­

pensable for the interpretation of the reactivity worth measurements, 

several neutron spectrometry techniques have been applied, which have 

been and are being intercompared with others at Mol (réf. |5|). Final 

analyses are not yet completed, but fig. 2 gives an impression of present 

resuli-s f . ; four STEK cores (STEK-500 is not yet available). 

2.1.4. Integral sample reactivity worths 

The pseudo fission product cross sections have been checked by comparing 

calculated reactivity worths on the basis of the RCN-; set with experi­

mental results obtained in four STEK cores for three different mixtures, 

resembling the actual mixtures of a reactor, two of them obtained from 

b'-rned fuel (HFR-1 arid -2) and one from simulation (KFK). The quantity 

of interest is the normalized (with 252Cf source and 2^5U fission rate) 

reactivity worth, corrected for finite sample size and inelastic scat­

tering contribution, viz. (in common notation) 

/ ar(E) -HE) *
+(E)dE 

Po capture J 0f ^(p,) ^ ( E ) d E . / X(,f(E) /(E)dE 
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where a (E) is the fission product capture cross section of the mixture 

per fissioned atom. A summary of results (more details give ref. |6J, 

|7| and J8J) is presented in table 1. A statistical test, which takes 

correlations between various errors properly into account, indicates a 

good consistencv between calculation and experiment. 

5. Adjusted group cross sections 

The fair agreement resulted in pretty small adjustments in the group 

cross sections of both integral samples and pseudo fission product 

mixtures, when the statistical adjustment technique is applied. For 

this adjustment the existing correlations between all group constants 

of all mixtures concerned (measured samples and pseudo fission products) 

were calculated, using the error calculation scheme mentioned in par. 2.1.2. 

Integral quantities, calculated from the adjusted set, appear to be 

slightly more accurate than from unadjusted data. 

6. Isotopic reactivity worths and cross sections 

Final interpretations of reactivity worths of isotopes have not yet 

been completed. Only a few tentative conclusions could be given (see 

J7J). The problem of correcting for finite sample size has not yet been 

solved completely for these measurements. 

Much work has been done and is still being done on the RCN-2 evaluation 

of fission product cross sections. It is based on vety recent resonance 

parameters at low energy and on Hauser-Feshbach theory with optical 

model transmission coefficients in the statistical energy region. 

There exist close contacts with other groups working on the same 

problems (e.g. Italy, U.S.A., Japan) and an intercompariscn of codes 

for a sample problem is underway. The evaluation is primarily aimed 

at capture and inelastic point cross sections, with some other cross 

sections as a by-product, 

7. Completion of the programme 

It is expected that the first half of 1974 will be needed lor the tinai 

evaluation of all spectrum measurements and solving some discrepancies, 

which have been found, for calculating the effect on reactivity worths 

of finite sample sizes and for setting up the RCN-2 cross section codes. 
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After that, in the second half of 1974 and early 1975, all isotopes 

(nearly 60) will be analyzed one-by-one, in a certain order of practical 

interest, which was agreed with Interatom. In the meantime some indica­

tions of the trends with respect to the results of mid 1973 on pseudo 

fission products will be given. 
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TABLE I. REACTIVITY WORTHS IN STEK 

STEK 
CORE 

4000 

3000 

2000 

1000 

1 
SAMPLE 

HFR-101 

HFR-102 

KFK 

HFR-101 

HFR-102 

KFK 

HFR-101 

HFR-102 

KFK 

HFR-101 

HFR-102 

KFK 

'•P •" capture 

EXP. 

.50 

.56 

.63 

.40 

.45 

.43 

.34 

.41 

.35 

.28 

.32 

• 27 

CALC. 

.47 

.49 

.68 

.36 

.37 

.46 

.30 

.31 

.36 

.25 

.26 

.30 

ERRORSC%) 

UNCORR. 

3 

4 

3 

3 

5 

1 

3 

6 

2 

3 

10 

1 

COMP. 

4 

4 

0 

5 

6 

0 

6 

7 

0 

8 

10 

0 

CORE 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

CORR. 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

3 

6 

6 

5 

X-SECT 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

7 

7 

8 

8 

8 

9 

TYPES OF ERROR: 

- UNCORR: UNCORRELATED 

- COMP : FULLY CORRELATED FOR THE SAME COMPOSITIONS 

- CORE : FULLY CORRELATED FOR THE SAME CORES 

- CORR : FULLY CORRELATED FOR ALL MEASUREMENTS 

- X-SECT: CROSS SECTION ERROR 



COMPARISON OF 239 Pu PSEUDO FISSION PRODUCT GROUP CROSS SECTIONS ACCORDING TO DIFFERENT SETS 
,Y (teV) ±" 
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X X I I . CENTRE D'ETUDE DE L'ENERGIE NUCLEAIRE 

STUDIECENTRUM VOOR KERNENERGIE 

MOL, BELGIUM* 

1. Neutron spectrometry 

1.1. Total cross-section of 11,3Nd 

H. CEULEMANS 

The analysis of the data obtained previously at the Nevis Synchro-cyclotron 

of Columbia University IM.Y. has been continued and a report has been presented 

at the tripartite Soviet-Dutch-Belgian symposium on "Nuclear Physics with 

thermal and resonance energy neutrons" (Appendix 1-1). Results were presented 

on resonance parameters for up to 2 keV neutron energy. 

The conclusion from the comparison between our data and the results obtained 

by other authors is that the strength function 0.5 [s0(3") + So (4~)] is 

(3.42 ± 0.7) 10"H eV"l/2 where S0(3") and S0(4") are the partial s-wave 

strength function for 3" and 4" compound nucleus spin states. The strength 

function shows no variation outside the normal fluctuations, from one energy 

interval to the other, or from one spin state to the other. 

2. Fission Physics and Chemistry 

2.1. Search for 110Ru 

P. del IIARnOL and P. FETTWEIS 

It was attempted to separate the still dubious 110Ru isotope from other fis­

sion products of 235U by a fast radiochemical separation using the BR1 

"chemical rabbit" and to determine its half-life by measuring the 374 keV 

y-ray decaying from its daughter U GRh (5 s). 

The separation procedure was based on the formation of the volatile RuO., by 

passing CI2 through a basic solution containing the fission products. A typ­

ical recovery yield for Ru was 10 % for a 5 s burst when Ru was recovered or, 

*An important part of the experimental programme has been executed under thu 

terms of the contract N° 002/66/12 PGPG-B (Euratom reference : EUR/C/414S/67f) 

published in a separate chapter "SCX/CEN-CBNM" collaboration on neutron cross-

section measurements. 
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polyethylene beads heated to 90° C. Although the decontamination fac to rs 

from other f i s s i o n products were high, up to the present time any 374 KeV 

a c t i v i t y was s t i l l b lurred by the a c t i v i t y ot large f i s s i o n y i e l d iodine 

a c t i v i t i e s . This could also be due to the very low f i s s i o n y i e l d o f 110Ru and 

possibly to a very short h a l f - l i f e . Further tes ts are underway. 

2.2. Fission barrier measurements at the Ottigniea cyclotron 

P. del ffARMOL and F. HANAPPE* 

About 15 f i s s i o n cross-sect ions were measured fo r the I , 5 Re compound nuclaus 

obtained by bombarding " ' T a w i th a -par t i c les of energies from 28.5 to 90 MBV 

and measuring the f i s s i o n products in glass detectors , etched i n HF, and 

counted through a microscope. 

Fission cross-sect ions var ied from 2.7 x 10~13 to 1.3 x 10~27 cm2 and showed 

the expected exponent ial r i s e , as shown on Figure 1 . 

The analysis of the resu l t s i s underway. 

2.3. The mass distribution of neutron-induced f iss ion for 2 3 ,Pu at the 

0.297 eV resonance 

P.H.D. VAN ASSCHE, G. VANDENPUT" , L. JACOBS", J .H. VAN den CRUYCE", 

R. SILVERANS" 

The mass d i s t r i b u t i o n of f i s s i o n products fo r neutron-induced f i s s i o n of 
2 3 ,Pu has been studied in an epi-Sm spectrum, wi th more than 90 % of the 

f i ss ions being due to the 0.297 eV resonance. The experimental method con­

s i s t s in a de ta i led comparison of ĝ mma spectra from 2 3 , Pu ta rge ts , i r r ad ia ted 

i n resp. thermal and epi-Sm spectra. Fission product i d e n t i f i c a t i o n i s made 

without chemical separat ion ; only gamma energies and l i f e t imes are used f o r 

th i s purpose. 

S ign i f i can t var ia t ions of the mass d i s t r i b u t i o n f o r epi-Sm induced f i s s i on 

are observed fo r more than 7 mass numbers, as shown on Figure 2 . The decrease 

i n symmetric f i s s i o n , as observed prev iously , i s confirmed. In add i t i on , 

evidence f o r a narrowing o f the mass d i s t r i b u t i o n i s also found. This could 

be re la ted to the increase of (0.73 ± 0.04) MeV in the t o t a l k i n e t i c energy 

n f the? ^l^siQn nrndijpt;3 of the epi-Sm "^i93ion of Pu, as comn2rsd to ther ­

mal neutron f i s s i o n ( J . Toraskar and E. f lelkonian, Phys. Rev. 4C (1971] 267). 

• i . I . S . N . bursar, U.L. Bruxel les 

"'Département NatuurKunde, K.U. Leuven 
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Appendix I 

Publ icat ions 

1 . On the the rma l neu t ron f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n o f 2 2 7 A c and 2 2 7 T h 

P. de MARMOL, F. HANAPPE, M. MONSECOUR 

J . I n o r g N u c l . Chem. 35, 4323, 1973 

Appendix I I 

Colloquia, Seminars, Symposia 

1 . JENDRPC-Heeting, K a r l s r u h e [ 1 0 - 1 1 . 5 . 7 3 ) 

Nuc lea r da ta needs f o r safeguards 

H. CEULEMANS 

2. Tripartite Symposium on Nuclear Physics with thermal and resonance energy 

neutron, Petten (Netherlands) 

C22-25.5.73) 

- A n a l y s i s o f n e u t r o n resonances i n l l , 3 N d 

H. CEULEMANS 

- The mass d i s t r i b u t i o n o f n e u t r o n - i n d u c e d f i s s i o n f o r 2 3 , P u a t the 

0.297 eV resonance 

P .H.M. VAN ASSCHE, G. VANDENPUT, L. JACOBS, J . M . VAN den CRUYCE, 

R. SILVERANS. 
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Central Bureau for Nuclear Measurements 
XXIII. EURATOM - Geel (Belgium) 

Division I : NEUTRON MEASUREMENTS 

W. U. I, 1: General Developments 
A. H. W. Aten* Jr . 

Activation Analysis by means of Bremsstrahlen 
The activation analysis by means of bremsstrahlen obtained 
with the CBNM linear accelerator has been developped to 
provide a non-destructive method for the determination of 
the concentration of one special component in a series of 
individual standard samples. Apart from the linear accelerator, 
the bremsstrahlen accelerator consists of 2 essentially sepa­
rate parts : a) the electron target, i . e . the bremsstrahlen 
source and b) the wheel which serves as the sample holder. 
The target has been constructed following the design of 
Engelmann. The electron beam is caught on a 6 mm thick 
Pt disc of 30 mm diameter, the edge of which is clamped in 
a hollow watercooled aluminium ring. The beam has been 
centered very accurately by means of a quartz disc observed 
through a television circuit. The wheel which serves as 
sample holder has been constructed with the highest precision. 
Thus when the wheel rotated the distance between bremsstrahlen 
source and sample disc did not differ by more than 0. 05 mm 
for the various samples. The first experiment was performed 
with samples existing of aluminium containing one per cent 
of gold, because it was expected that it would be possible 
to prepare a number of such discs with a relative variation 
in the gold content of less than about one per cent. The 
choice of aluminium as the matrix was due - apart from its 
traditional use for this purpose and the ease of preparation 
of Al-alloys - to the fact that this element is activated only 
to a minor degree by the CBNM bremsstrahlen target radia­
tion. (The activity induced in the aluminium is essentially 
24Na, which is formed by the neutron generated in the target. ) 
The activity produced by the action of bremsstrahlen on gold 
is primarily 196^u > formed by the (y, n) process. In our 
investigation the same sample discs were activated twice. As 
the two irradiations took place one a month after the other, 
the activity induced by the first treatment had decayed to a 
negligible value at the time of the second activation. (The 
half-life of 19o.Au is 6. 2 days). The small remaining activity 
was, of course, the same for all discs. In the second test 
a disc of pure gold was irradiated together with each alloy 
sample disc. These gold foils served as flux monitors. 
Their activity indicated that the bremsstrahlen fluence was 
constant for all samples within about 0. 15 per cent from the 
average. Thus it was demonstrated that in those alloy samples 
where the deviation from the average was greatest (roughly 
about one per cent) this difference was a real one, and not 
caused by some experimental inaccuracy. This conclusion was 
supported by the fact that in the two experiments the deviation 
from the average gold content was reproduced very satisfacto­
rily for each sample, i. e. within 0. 5 per cent. It will thus 
be possible in favourable systems - by preference those having 
aluminium for a matrix - to perform measurements on a série* 
of sample discs, which enable the laboratory to guarantee 
throughout the series the equality of the concentration of the 
element of interest, instead of relying on the techniques of the 
preparation of the alloy to guarantee such a constancy. 

* Responsible of the working unit (W. U ) 

http://19o.Au
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W.U.I , 2: Data Handling 
H. Horstmann*. R.Werz, C. Cervini, S. de Jonge, U. Meloni, 
J. Deckx-Van Baelen, D. De Pooter: full participation: 
A.Idzerda (II. 8) 

Computer Operation 
- The C3NM data processing system has continuously been 
operated for data acquisition, interactive data reduction, and 
off-line data analysis . The efficiency of the central computer 
of this system (IBM 1800) could be improved by generating 
version 3, level 3 of the Multi-programming Executive Ope­
rating System supporting two disk drives IBM 2311. 

- The IBM 2780 teleprocessing system has been used to 
solve complex data analysis problems on the IBM 370/165 
computer at CETIS (Ispra). 

- Programming ass istance to several working units has 
been given for various data processing problems: least 
squared fits and related smoothing procedures, data and 
program conversions, job control language, etc. 

Analysis of Neutron Data 
- A ser ies of numerical methods has been developed and 
used in FORTRAN programs for the analysis of total cross 
section data of Lithium. 

- FORTRAN programs for the analysis of neutron multipli­
city measurements on resolved fission resonances of " 5 u 
and ^39p u and of cross section measurements of " ° U below 
2 KeV have been written 2- l) 2 2 ) . 

- A statistical model for the estimation of resonance para­
meters for subthreshold fission has been developed and pro­
grammed • *'. A refined model is under investigation 3 .1) . 

Software Development for Automatic Data Acquisition and 
Interactive Data Analysis 
- The set of IBM 1800 computer programs controlling data 
transfers and interactive data reduction for 9 multi-chan­
nel analyser stations has been improved and extended, in 
particular for data measured with the detector carrier sys ­
tem of the Van de Graaff fast neutron time-of-flight spectro­
meter. Data of up to 3 detectors can be handled simulta­
neously. 

- A more efficient disk storage procedure for experimental 
data from the 10 stations of the CBNM data acquisition and 
control system has been developed and programmed. All 
experimental data are subdivided into blocks of 2 56 channels 
each and stored into one common disk zone wherever free 
blocks are available. An intricate organization concerning 
the data identification and retrieval procedure is used to fa-
ciliate off-line or interactive data analysis. 
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- The concept of the data collection system for measure­
ments on radionuclides, based on a GA 18/30 satellite 
computer and a multiplexer for 1 5 measuring stations, 
has been extended to include the multichannel analyser 
feature. The corresponding GA 18/30 software develop­
ment has been started. 

- In order to free the central computer of the CBNM data 
processing system from too much on-line work plans have 
been made for a GA 18/30 satellite computer to take over 
most of this work. The nucleus of the system software for 
this computer has been developed. 

W.U.I , 3: Linear Accelerator 
C.Allard*. J .M.Salomé, R. Cools, R. Forni, F . Massardier, 
F.Menu, R. Pijpstra, P. Schwe'tzer, P .Siméone, F . V a n R e e t h , 
C.Waller 

Operation of the Linear Accelerator 
The number of beam hours obtained in 1972 has been main­
tained in 1973 (see Table 1. 1 and Fig. 1.1). 

Table 1.1: Operating hours of the Linac 

Number of klystron hours 

Number of beam hours 

Number of maintenance hours 
and other stops 

1972 
(11 months) 

3852 

3817 

544 

1973 
(11 months) 

3923 

3803 

556 

The utilization coefficient has been furtheron increased in 
1973, four to eight flightpaths have been used during 82% 
of the time (see Fig. 1. 2). 

Collaboration with other Laboratories 
The better use of the Linac is mainly due to the increase 
of participation of other laboratories: 
1) CEN Mol: 3 flightpaths used with the following utilisation 

repartition: 800 - 1961 - 1810 hours. 
2) CNEN: 3 flightpaths during 760 - 1138 - 2831 hours. 

Modernization of the Linac 
1973 has been devoted to the technical preparation for the 
modernization of the Linac. 
In February 1973 the Council authorized the improvement 
project of the Linac characterist ics . 
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It covered two main objectives: 
1. High c u r r e n t s at short b u r s t s (12 A a t 3 ns) . 
2 . Increase of the maximurr average beam power at about 

14 kW. 

On our demand a feasibil i ty study has been c a r r i e d out by 
the cons t ruc tor of our L inac . 
The theore t ica l r e su l t s of th i s study demons t ra ted that it 
would be poss ib le to i n c r e a s e the intensity of thé gun to 
12 A at 3 and 10 ns as well a s the beam power, by adapting 
a new buncher and by replacing the two 4 m sect ions actual ly 
insta l led by two longer sect ions (6 m) fed by the existing m o ­
dula tor . These sect ions would be identical to those used for 
the Saclay acce l e r a to r (ALS). 

F ig . 1. 3 shows that for pulse widths < 100 ns, the beam 
power is expected to be inc reased by a factor between 1. 6 
and 4. 
On the other hand for the long pulses (1 and 2 ^ s ) the i m p r o ­
vement of the beam power will be negligible. 

Planning: 
The modernized Linac is supposed to be accepted in the l as t 
s e m e s t e r of 1975 and to be in operat ion with its new c h a r a c ­
t e r i s t i c s begin 1976. 

Target 
A rotating m e r c u r y cooled U- ta rge t has been projected 
(Fig. 1. 4) for a. beam power of 1 5 kW. 
There a r e still some prob lems concerning the rotating joint, 
which will be solved during 1974. 
Another not rotating target with reduced dimensions has been 
projected for a beam of up to 7 kW. It is of the same cy­
l indr ical type with smal l d iamete r which is used successfully 
for beam powers up to 5 kW. 

Improvement of the Acce le ra to r 
A new osc i l la tor was o r d e r e d at Radiation Dynamics Ltd. to 
drive the high power k lys t rons . It will be del ivered in 1974. 
The reference frequency is produced and stabilized at a low 
power level and is amplified by one or two DC 1 kW klys t ron 
driven through Pin diode modu la to r s . 

The t e s t s of big thyra t rons which will r ep lace the spa rk -gaps 
in the modulator have been continued with English Elec t r ic 
Valve (EEV) dev ices . The GHT9 type has been improved m e a n ­
while and will be probably used . 

The facil i t ies to t e s t the e lec t ron gun and to p r e p a r e i m p r e g ­
nated cathodes have been improved and completed for the p r e ­
sent type of guns. Two test benches a re in operat ion. 
A smal l one allows to outgass the pieces and to keep the whole 
gun under high vacuum when the cathodes were act ivated on 
the other bench where every needed genera tor and high DC 
voltage are at our disposal . These faci l i t ies allow to shorten 
the t ime for the replacement of the cathodes . 

A prototype of a new gun for the modernized Linac has been 
o rdered to CGR-MeV and will be checked on this high voltage 
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facility. 

New c i r cu i t ry was designed to control the flightpath sy s t em. 
It will be p rog res s ive ly r e a l i i ^ d during next yea r . 

W . U . I , 4: Total C ros s Section Measu remen t s 
K. H. Bôckhoff *, A. B i u s e g a n + , G. C a r r a r o , A. Dufrasne 

T r a n s m i s s i o n Measurements between 2 keV anù 2 MeV 
During evaluation of the t r a n s m i s s i o n r e su l t s on carbon o b -

A 7 

tained this year together with those on °Li and ' L i it turned 
out that the data were par t ly still affected by that fraction of 
the y- f lash which is sca t tered from the m o d e r a t o r s into the 
i ^B-Na l de tec tor at 100 m . In addition count r a t e effects be ­
came apparent after the r ecen t considerable i n c r e a s e in Linac 
neutron output. These may have had a small inf luence a lso 
on the preceding "• ' L i / C e x p e r i m e n t s . The y-f lash effect 
has been abandoned in the meant ime quanti tat ively. A new 
e lec t ronic sys tem is going to be instal led to solve a l so the 
count ra te p rob lem. 
The background problem at high neutron energ ies is under 
invest igation test ing a method based on the carbon r e sp . hy­
drogen total c r o s s section as s tandard c r o s s sec t ions . 
Since the objective is high prec is ion m e a s u r e m e n t s the expe­
r imen t s will be done again under these improved condit ions. 

W. U. I, 5: F i s s ion and Scat ter ing Cross Section Measuremen t s 
J. P . Theobald*+ + , J. A. Wartena, M. Mer la in cooperation with 
E. Migneco + + + and H. Weigmann 

235 
F i s s ion Cros s Section of U 

903-921 A p re l iminary run up to 500 keV neutron energy has been made 
with the thin foil plast ic sc in t i l la tor f ragment detector *• ' . 
The neutron flux has been measu red via the °Li(n,cr) react ion 
(see below). Analysis of the data is in p r o g r e s s . 

241 
F i s s ion Cros s Section of Am ? . . 

1267 A mul t i -p la te spark chamber has been loaded with Am 
samples (totally ~ 2 g). After severa l days of operat ion a 
rapid inc rease of spurious counts was observed . Inspection 
of the chamber showed strong corrosion of the nickel plated 
aluminium cathodes, possibly due to formation of n icke l -n i ­
t r ide under the influence of the s t rong or-activity (nitrogen 
was used as a filling gas) . Tes t s will be made with iner t gas 
a s filling gas and s ta in less s teel cathodes replacing the nickel 
plated aluminium foils . 

+ Resea rch fellow, Univers i tà di Padova, since November 
1973 staff member 

++ until June 1973, now Institut fur Kernphysik der Technische 
Hochschule Darmstadt 

+++ Universi tà di Catania 
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235 Fiss ion Neutron Multiplicity of U 
A paper describing the final results of f ission neutron mul­
tiplicity measurements on Z35JJ n a s D e e n published '• l' 1-2/. 
The abstract is given below: 
Neutron induced fission events emitting 2, 3, 4 or 5 neutrons 
have different contributions to fission yields recorded with 
double and triple neutron coincidence signals as a function of 
incoming neutron energy. This fact can be used to search for 
variations of neutron multiplicities in fission resonances, in 
particular in resonances of different channel spins. 
In the case of 235y no difference in fission neutron numbers 
for 3" and 4" levels has been detected above the experimental 
error of + 1. 5%. 

Neutron Flux Measurements 
The intention to measure also partial cross sections at higher 
energies (up to ~ 1 MeV) makes it necessary to develop a de­
tector to measure the neutron flux up to these energies . To 
this end a detector was constructed which consists of a bLiF 
layer of 1. 5 mg/cm^ on an Al backing, a multiliole col l ima­
tor and a totally depleted surface barrier detector. The totally 
depleted detector has the advantage that the pulse due to the 
Y -flash preceding the neutrons to be measured does not have 
the long tail observed for partially depleted detectors. 
Electronics were set to detect 100% of the tritons in the sur­
face barrier detector. This flux detector shows rather pro­
mising properties except that the count rate i s very low and 
the "Li cross section is probably not sufficiently well known 
above 100 keV. 

W . U . I , 6 : Capture Measurements 
A. Angeletti+ , G. Rohr? H. Weigmann , J. Winter, T.van der Veen 

177 Non-Statistical Effects in Hf 
The resonance analysis of the neutron radiative capture and 

738, the selfindication ratio measurements for ' 'Hf up to an ener-
739 gy of 300 eV has been finished. A detailed study of the average 

resonance parameters for 99 resonances indicates in contrast 
to the constancy of the level spacing D and the value of the 
strength function S for J = 3" a strong energy dependence of 
the strength function for spin 4 resonances. The value deter­
mined in the energy range 0 - 100 eV (24 resonances) i s more 
than three t imes larger than the corresponding value in the 
energy range 100 - 200 eV (14 resonances/). The difference 
of 10 resonances in the energy ranges may be partly due to 
two observed resonances with unknown spins in the higher 
energy range and the low strength function, which causes 
from the experimental point of view a larger loss of obser­
vable resonances. 

+ EUR-Research Fellow 
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573-577 

The statistical probability for getting such a large difference 
in the strength function, determined by assuming a Porter 
Thomas distribution for the Tn values and a Wigner distribu­
tion for the level spacing D (including missed leve ls ) , is 
smaller than 10 . 
Further statistical tes ts , studying the energy dependence of S 
as a possible phenomenon of intermediate structure, are in 
progress . n j 

A paper concerning the energy dependence of the Hf neutron 
strength funrtion was submitted to the International Conference 
on Nuclear Physics in Munich J- '. 

143 Gamma Ray Spectra from Resonance Capture in Nd 
New measurements of 14:JNd up to an energy of 1200 eV have 
been performed in order to determine spin values of the re­
sonances in the higher neutron energy range from the low 
energy gamma transition in 1 4 4 N d . 
It will be probably possible to analyse 3 more resonances 
which would help to get more information concerning the 
anti correlation effect between the strengths of transitions 
from 3" resonances to one and two phonon final states . 
This effect was indicated in earl ier measurements comprising 
7 resonances *-3). 

Syster-\atics of Total Radiative Widths of Neutron Resonances 
An a. mpt is made to fit experimental radiative widths of 
neutron resonances of nuclei in the mass number range 40 < 
A s 247 by a semiempirical expression. This expression con­
tains besides of the usual statistical model term a second term 
which takes into account valency nucléon contributions. Shell 
effects have been taken into accotant through a simple repre­
sentation of their influence on compound nuclear level densit ies . 
Throughout the analysis it has been tried to limit the number of 
free parameters and to relate the parametrization as c losely 
as possible to physical principles. Comparison is made to 
earlier studies of similar type. . 
The results of this study have been presented ' at the 
"Tripartite Symposium on Nuclear Physics with Thermal and 
Resonance Energy Neutrons" at Petten (North Holland). 

Isotopic and Chemical Assignment by Resonance Neutron 
Interrogation 
The possibility of chemical and isotopic analysis of different 
sample materials by neutron resonance interrogation has been 
investigated. The purpose was in particular to estimate the sen­
sitivity and accuracy of this method. Time-of-flight spectra of 
neutron resonance capture have been taken by detecting the 
prompt neutron capture gamma-rays . 
It has been found that sample componentswith abundance of 1 0 
to lO"4 may be determined with ~ 10% accuracy. The advan­
tages of the method are: it is nondestructive; the sample is not 
appreciably activated; it is applicable to almost all elements 
with A s 50; there is little mutual disturbance of signals from 
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926 
930 

different components of the sample, i. e. the sensitivity 
for detection of a given element i s not very dependent on 
the presence of others. 

The Ge(Li)-Detector-Two-Parameter-System 
The new detector station and the coll imators are ready. 
The total system: Ge(Li)-detector, amplitude coder, time 
coder, satellite computer (GA 18/30) data transfer to the 
central computer (IBM 1800) was extensively tested and 
works properly in its main functions. 
Compared with the old system (very time consuming manual 
play back of the magnetic tapes for each neutron resonance 
separately) there is a considerably improvement because 31 
resonances (time windows) are analysed automatically already 
during the measurement. 

CNEN-CBNM Co-operation fcr Nuclear Data Measurements 
C. Coceva, F . Corvi, P. Giacobbe, M.Stefanon 

Resonance Parameters of Zr and Zr 
Transmission measurements have been completed on i s o -
topically enriched samples of "'Zr and 9ozr on a flight-
distance of 100 m. Useful neutron energv range is 0.18 -
14. 8 keV for 91zr and 0. 3 - 60 keV for * 6 Z r . 

91 
Capture Y -Ray Spectra in Zr 

414 y -Ray spectra from neutron capture in single resonances of 
91 Zr up to 3-, 16 keV have been measured with a Ge-Li crystal 
and the bidimensional (time-of-flight and amplitude) analyser. 
Primary transitions to low-lying states of ' Zr and low-ener­
gy secondary transitions have been measured separately. The 
measurements are to be completed. 

235 Capture-to-Fission Ratio in U 
Low-energy y - r a y spectra from " 5 y + n have been measured 
as a function of neutron energy up to about 30 keV with a Ge-Li 
detector. It will be tried to deduce the value of a as a function 
of energy from the intensity ratio of selected capture and f i s ­
sion Y~ r a y s -
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Capture y-Ray Spectra in In 
The r.ialysis of high-energy Y _ r a y spectra from neutron 
capture in single resonances of * * ^In have been completed 
and a final paper is in preparation. 

Spins of Low-Lying States of Pd and Hf 
The results of the measurements of low-energy Y* r a y 
spectra from neutron capture in resonances of 105p,j and 
17~Hf have been published in a paper entitled "Method of 
spin assignment of bound levels populated by (n,y ) reac­
tions" 1.4). 

W.U.I , 8: Van de Craaff Accelerator 
A.Crametz* , P. Falque, J.Leonard, R.Smets 

During 2890 working hours, 2330 hours were available for 
the accelerator operation and are distributed as follows: 
- 1890 hours for neutron experiments, including 210 hours 
for a thesis about neutron scattering on Pr and 80 hours 
for a work executed by physicists of the CCR-Petten for the 
implantation of He ions in Va samples . 
- 440 hours for the tests of the accelerator. 
The difference, 560 hours, was utilized for maintenance: 
12 t imes it was necessary to open the tank, namely for ex ­
change of the ion source (3 t imes) and machine failures in 
connection with the installation of the new accelerator tube 
during the last quarter of the year. 

The second ion source realized in collaboration with the glass 
blower gave also satisfaction and ran during more than 900 
hours. In the future, we shall use this type of CBNM-built 
ion source. 

After 23. 300 hours of operating hours, the 3 MV accelerator 
tube was replaced by one with stainless steel electrodes which 
upgrades the voltage up to 3. 75 MV. To obtain this performan­
ce a few percent of SF/ were added to the initial mixture of 
insulation gas . 
The vertical alignment of the accelerator was checked and cor­
rected. 
Due to the increase of voltage, new deflection plates were 
installed in order to be able to bunch the 10 nsec pulses to 
1 nsec with the power supply we dispose. 
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W. U. I, 9: Neutron Flux and Activation Measurements, Cross Section 
Compilation and Evaluation 
H. Liskien*, A.Paul sen*, F.Arnotte, R.Widera 

Precis ion Determination of Neutron Fluxes 
The necessary electronic circuitry was developed to facilitate 
the pulse shape discrimination technique at proton recoil pro­
portional counters by application of the 'dividing method' 
(measuring the total ionisation and the electronic ratio of the 
specific and total ionisation for each event). 

The energy spectrum of the neutrons emitted in the sponta­
neous fission process of 2 5 2 c f has be en measured in colla­
boration with W. U. I, 10. 

Activation Cross Section Measurements 
188 The measurements and data evaluation of the excitation func­

tion of the -"V(n,a)48Sc reaction were finished. C r o s s - s e c ­
tions were measured between 10 and 20 MeV neutron energy 
by means of the activation technique. The results are sup­
porting the relatively low cross sections from a few more 
recent measurements . The total uncertainty of the results 
varies from _+ 18% to _+ 9% between 10 and 12 MeV and is 
about jf 5. 5% between 12 and 20 MeV. A paper was submitted 
to Atomkernenergie 2. 5 J for publication. 

197 198 
Cross sections for the reaction Au(n,y ) Au were mea-

784 - sured between 0. 5 and 2 .25 MeV neutron energy by means 
789 of the activation technique. Special efforts to check possible 

sources of systematic errors will allow an assignment of 
jf 4% for the total final uncertainty. The measurements 
will be extended down to about 0. 1 MeV. 

The final data evaluation for the cross section activation 
measurements between 12 and 20 MeV neutron energy for 
the reactions 4 6 Ti(n, 2n)4 5Ti and 6 6Zn(n, 2n) 6 5 Zn were 
completed. The results are ready for publication. 

TT .v .- U 5 T / , v 114T m . 197, , , ,196A 

For the reactions In(n, Zn) In and Au(n, 2n/ Au 
reproducibility measurements had to be carried out to ve ­
rify corrections for the sample thickness. As the results 
of these measurements are not satisfying with respect to 
the envisaged jf 5% total uncertainty further measurements 
have to be carried out. 

Cross Section Compilation and Evaluation 
In its last meeting the CCDN/NEA committee agreed to a 
publication which can be regarded as a successor for the 
compilation EUR1 19. e. Its release is foreseen for the 
first half of 1974. 
A réévaluation for the three reactions T(p, n) He, D(d, n) He 
and T(d, npHe has been completed and the results were 
published in the open literature ' • '. 
A preliminary evaluation for cross sections of the source 
reaction ?Li(p, n)?Be and 'Be* for proton energies below 



208 

7 MeV were per formed and published in a r epo r t with 
l imited dis tr ibut ion ! • " ' . S imi la r work for the source 
react ion 9Be(» , n ) ^ C has been s ta r ted in col laborat ion 
with K. W. Geiger and L . Van der Zwan, Ottawa. 

Due to a vacancy in the scientific s e c r e t a r i a t of CBNM 
the corresponding work in connection with the JENDRPC 
(Joint European Nuclear Data and Reac tor Phys ics Com­
mittee) and the EWGRD (Euratom Working Group on 
Reactor Dosimetry) was executed 1 • ?) 1.8). 

W. U. I, 10: F a s t Neutron Time-of -F l igh t Measu remen t s 
H. -H. Knit ter*, M. Mailly, R. Singh+, R.Vogt 

235 
Fiss ion Neutron Energy Spectrum of U 

944 A paper about the m e a s u r e m e n t s of the fission neutron energy 
94 5 spectrum of 2 3 5 U at E = 0 .40 MeV was published 1 9 ' . 

2 52 F i s s ion Neutron Energy Spectrum of Cf(together with W. U. I, 9) 
Neutron energy spec t r a of the spontaneous fission p r o c e s s of 
252çf were measu red in two exper iments using nanosecond 
t ime-of-fl ight technique in col laborat ion with I, 9. The spec t ra 
were measu red in a fission neut ron energy range from 0. 1 5 
to 1 5 MeV. The neutron de tec tor was the same in both expe­
r imen t s , whereas the detector which gave the t ime signal 
when a spontaneous fission event occured, differed in the 
two exper imen t s . 

1342 In the f irs t spec t rum m e a s u r e m e n t the y - r a y s emitted in the 
1343 fission p rocess were used to genera te the t iming signal to in­

dicate the instant of fission. A 2 52(3f source , encapsulated in 
a flat container with thin walls giving about 3. 1 0 ' fission events 
per minute, was used in this exper iment . It was placed in front 
of a NE 102A plast ic sc in t i l la tor of 5 cm d iamete r and 2. 5 cm 
length. This sc int i l la tor was facing di rec t ly a 56 AVP 03 pho-
tomult ipl ier . 

2 52 In a second spect rum m e a s u r e m e n t the same amount of Cf 
was put between two plast ic sc int i l la tor foils of 0.2 mm thick­
n e s s . One of the scint i l la tor foils was facing the 56 AVP 03 
photomult ipl ier . 

252 The fission neutron spec t rum of Cf of the first m e a s u r e ­
ment divided by the square root of the neutron energy is 
plotted in a logar i thmic scale v e r s u s the neutron energy in 
Fig . 1. 5. The experiment showed no c lear deviation from a 
Maxwellian form. Therefore one can p r e s e n t the resu l t of 
the two m e a s u r e m e n t s in form of the average fission neutron 
energy E , obtained from fits to the spectra with a Maxwellian 
function. Also model- independent straight forward averaging 
was possible since the spectrum m e a s u r e m e n t s ranged from 

+ Guest from Indian Institute of Technology, Knnpur, India 
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150 keV up to 15 MeV. The r e su l t s from the two m e a s u r e ­
ments and evaluation p r o c e d u r e s agreed with each other 
within thei r exper imenta l e r r o r s . The common resu l t was 
2. 13 + 0. 08 MeV. Special attention was given to the e r r o r 
est imation. More detai ls could be found in ref. 2 - 6) and 1-1°) 

Angular Distr ibut ions 
The angular d i s t r ibu t ions of neut rons e las t ica l ly and ine las -
t ical ly sca t tered from ' ^ ' P r were m e a s u r e d at incident neu­
tron energ ies of 1.20, 1. 70 and 1.91 MeV, re la t ive to the 
n-p differential sca t t e r ing c r o s s - s e c t i o n . The evaluation and 
cor rec t ion calculat ions due to the finite size of the samples 
a r e being made. 

Neutron differential e l a s t i c sca t te r ing c r o s s - s e c t i o n angular 
16 dis t r ibut ions of "L i were measu red re la t ive to the n -p sca t ­

ter ing at the incident neutron energy range between 0. 3 5 and 
1. 00 MeV in s teps of 50 keV. Correc t ion calculat ions due to 
the finite s ize of the s amp le s have to be done. 

Measu remen t s of y -Ray Spectra 
Measurements of y - r a y spec t ra were performed from the 
react ion ^ l p r ( n > n ' y ) i n o rde r to de te rmine the level sche­
me of 141p r_ The spec t ra were m e a s u r e d with a 40 cm^ 
Ge-Li detector . The de tec tor efficiency was de termined with 
a set of 9 radioact ive y - r a y sources of known strength in the 
y - r a y energy range from 59. 62 keV to 2 598. 8 keV. The y - r a y 
spec t ra from 141p r ( n > n ' y ) were m e a s u r e d at the incident 
neutron energies of 1. 10, 1.25, 1.41, 1.55, 1.68, 1.77, 1.91 
and 2 .22 MeV. One r ep re sen t a t i ve set of spectra recorded at 
2. 22 MeV neutron energy is shown in Fig. 1.6. The evaluation 
of the raw exper imenta l data has been completed. 

Total Neutron Cross Section Measu remen t s of Li 
The neutron total c r o s s section of •"5LT was measured in the 
energy range from 0. 1 to 0. 7 MeV in energy steps of 5 keV, 
between 0. 7 and 1. 3 MeV in s teps of 20 keV and between 1. 3 
and 2 .4 MeV in s teps of 50 keV. 

Improvement of the Exper imenta l Set-Up 
The data t rans fe r from the pulse height ana lyser to the central 
computer is now made automat ical ly on request of the expe r i ­
ments remote control sys tem. The whole system allows now 
to measu re one complete angular distr ibution without any m a ­
nual intervention. 
Also the data t ransfer P . H. A. to an in termedia te m e m o r y s y s ­
tem i. e. a PERTEC IBM compatible Tape-deck, has been r e a ­
lized and tested. 
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Division II : NUCLEAR TECHNOLOGY AND PHYSICS 

W.U.11,4 : Neutron Dos imet ry 
B . J . Mijnheer + 

Calibration of Radioact ive Neutron Sources (in cooperat ion 
with W.U.I I , 14) 
A comparison of the source s t rength of the 1.5 |Jg 
252(3f. source const ructed at CBNM, m e a s u r e d at the 
Institu:e for Nuclear Physics Resea r ch IKO, A m s t e r d a m 
and CBNM, showed an unexplainable difference of about 
1.5%. Poss ib le causes a s neutron absorbing impur i t i e s 
in the MnS0 4 -ba th or differences .n the cor rec t ion for 
the escape of non- thermal ized neutrons from the bath, 
will be further invest igated. The escape m e a s u r e m e n t s 
will be performed with a small Hfi-counter which has 
been tes ted . 

Angular Dependence of Fas t Neutron F i s s ion Track 
Regis t ra t ion 
The m e a s u r e m e n t s of the angular dependence of 
fission t rack de tec tor» with 237Np, 235u, 238y a n c j 
232Th, i r r ad ia ted with mono-energe t ic neutrons of the 
Van de Graaff and ^52ç;f n e u t r o n s a n < j counted with an 
e lec t r ica l t rack counter , have been worked out. 
The r e su l t s showed differences up to 40% between pa ra l l e l 
and perpendicular i r rad ia t ion , and up to 2 5% between 
forward and backward i r rad ia t ion . A possible explanation 
for the la t ter resu l t could be a difference in the angular 
distr ibution of the low- and high-energy group of fissicn 
f ragments . The r e s u l t s will be published 2.8)_ 

W.U. I I , 10 : Radionuclides, Standardizat ion 
W. Bambynek*, G. Bor te l s , D. Reher 

Evaluation of Radionuclides Decay Data 
Recommendations for evaluation of decay data, which 
were worked out by the "European Working Group on 
Evaluation of Radionuclides Decay Data", have been 
presented at the "Symposium on Application of Nuclear 
Data in Science and Technology" in P a r i s , March 1973 
Details on these recommendat ions and an evaluation of 
the " C o decay data have been published 1 .13,1 .14) 

1.12) 

Postdoctoral R e s e a r c h Fellow; present a d d r e s s : 
Anthonie van Lfipiiwenhnck Hospital. AmsfprH^m 
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Nuclides Decaying by E lec t ron Capture 
A review a r t i c l e "Orbi ta l E lec t ron Capture by the 
Nucleus" is in prepara t ion in col laborat ion with 
Amer ican , Br i t i sh and German sc i en t i s t s . The p re sen t 
s ta tus in this field will be summar ized , tables of 
exper imenta l and theore t ica l r e su l t s will be included. 

Propor t iona l counters 
A paper "On Selected P rob l ems in the Field of Propor t iona l 
Coun te r s" has been published 1 •!->)_ A repor t on the 
exper ience with our 4TT proport ional counter operated 
under high p r e s s u r e is in p repara t ion . 

F luorescence yields 
A paper on "Accurate Determinat ion of the P I ^ K Value 
and the F luorescence Yield U)iç of Sr after E lec t ron 
Capture Decay of 8 8 Y ! - 1 6 ) and a review on "K-Shell 
F luorescence Yie lds" l - l ' / have been publ ished. 

Solid State Sandwich Detector 
A solid state sandwich detector sys tem has been designed 
and is in construct ion in the workshop. Such a sys tem 
contains a matched pair of Si(Li) or Ge(Li) de tec tors with 
t h e source in between them. A solid angle of 4TI will be 
approximated as far a s possible , and the possibi l i ty is 
provided to change the detector d is tances very accura te ly 
inside the evacuated c ryos ta t . The sys tem will be used to 
m e a s u r e e l ec t rons . X- , or Y-rays in singles and coincident 
mode . 

T rea tmen t of Spectra 
A study of numer ica l techniques for the evaluation of y - r ay 
spec t ra has been s t a r t e d . Two s u m m a r y talks were given. 
The intensity of X - r a y f luorescence peaks, especia l ly of low 
Z element» as C, F and Al which were m e a s u r e d by a 
proport ional counter, has been analyzed by P r e s c o t t fits 
(for W.U. I I , 12). 

Numer ica l analysis 
The influence of the inhomogeneity of a la rge tt source on 
the solid angle has been calculated. This is par t of a program 
to find out sys temat ic e r r o r s in counting a. pa r t i c les very 
accura te ly in a low geometry solid angle a r r a n g e m e n t . 
The applicabili ty of a general non- l inear l eas t squa re s 
p rog ram by Powell and McDonald to our IBM 1800 computer 
has been studied. It was found that nine decimal digits a r e 
not sufficient to calculate numer ica l ly the par t ia l de r iva t ives . 
Data analysis se rv ice has been provided to the working units 
of the Radionuclides Group (For t ran p r o g r a m s , leas t squares 
ana lys i s , in terpola t ions) . 

Several p rograms havp bppn writ ten for the WANG 
calcula tor . A compilation of all our available p r o g r a m s 
has been made . 
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On-Line Data Trea tment 
A g lossa ry of u s e r s needs for on-line data t r ea tment 
within the Radionuclides Group has been m a d e . A proposal 
for data t r ea tmen t of scaler and mult ichannel ana lyse r 
exper iments has been worked out. Both s tudies were made 
to provide some n e c e s s a r y information to the data handling 
and e lect ronic s e r v i c e s for the development of a suitable system. 

W. U. II, 11 : Radionuclides, Constants A 
H.H. Hansen*, D. Mouchel, K. P a r t h a s a r a d h i 

Nuclear and Atomic P r o p e r t i e s 
The study on the total K-shel l in ternal ionization in 
nuclear f3~-decay has been accomplished 1 .18 .2 .9 ) 
for the isotopes 4 5 C a , ^ S r , 9 0 S r i 9 0 y > 9 9 T c > 147pm 
and 1°^W. The number of emit ted K X - r a y s was de te rmined 
with a high energy resolut ion Si(Li) de tec tor and compared 
with the a b s o l u t e 0 -decay r a t e . The r e su l t s a r e in good 
agreement with the appropr ia te theore t ica l one - s t ep 
descr ip t ion of the shake-off p r o c e s s . 

Photon total in terac t ion c r o s s - s e c t i o n s at ene rg i e s between 
3.3 and 165.8 keV for eight e l e m e n t s with 13<Z<82 have 
been de te rmined by the t r ansmis s ion method with a "good-
geomet ry" s e t - u p using a high energy resolut ion Si(Li) de tec tor . 
Total and she l l -wise photoelectric c r o s s - s e c t i o n s 2.10) 
were deduced by subtract ing contributions from coherent and 
incoherent s ca t t e r ing . In general the ag reemen t between the 
exper imenta l r e su l t s and theoret ical values was found to be 
within 3 % . 

1 1 E^m 

Exper iments on the decay proper t ies of In have been 
performed (in collaboration with W. U. II, 12 -II, 14) 2 - 1 0 
For the half-life of the i somer ic state in 1 1 5 I n a value of 
T l / 2 = (4.486±0. 006)h has been found. The B ' -b ranch to the 
excited level in 1 1 5 S n is Pg- =(5. 0+0. 2)- 1 0 " 4 . F r o m the 
e lectron spec t rum a conversion ra t io of K/(L+M+. . . )=3.63i0.07 
has been deduced. The resu l t for the K-she l l in ternal 
conversion coefficient of the 336 keV Y-ray is a = 0.842 + 0. 012. 
Exper imenta l data from a study on the in ternal conversion 
p rocess of the 279 keV Y-ray in 203 T i have been t rea ted 'n 
order to get information on the in ternal convers ion coefficients 
(a = 0. 2279+0. 0024, a „ = 0. 1653 + 0. 0017), on t h e penetrat ion 
p a r a m e t e r (X = 6. 8+.0 fj), and on the E2 /M1 mixing ra t io 
(62= l .32 i0 .11 ) 2.12) 

Measu remen t s of the internal conversion coefficients of the 
165.8 keV Y-ray in l^La were taken up again . Careful 
adjustment of the double and t r iple co inc idence units were 
n e c e s s a r y in o rde r to reach coincidence efficiencies of 100%. 
F r o m convers ion electron spec t ra a p re l imina ry value of 
5.81 has been found for the ra t io K,/(I.+M+. . , ), 

+Eura tom Resea rch Fellow; on ' eave from the Depar tment of 
Nuclear Phys ics , Andhra Univers i ty ,Visakhapatnam ( A. P) . India. 
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Data T r e a t m e n t and Evaluation „ . „_ 
The exper imenta l p rocedure and calculat ions for a Z r / Nb 
s tandardizat ion have been descr ibed * • 19, 1. 20) , Concerning 
the work on evaluation of decay p rope r t i e s of radionuclides 
the f i rs t a t tempt has been completed by a discussion a n d , 

1 1 2 1 1 3 ) definition of ru les for the evaluation p rocedure * ' " ' , 
and by compiling and evaluating some Co decay data 

Ins t rumenta t ion 
A magnet c u r r e n t control unit and a data readout unit for the 
B-spect rometer have been completed and connected to the 
machine (see a l so W.U. I I , 7). A s e r i e s of t e s t s have been 
verified that the magnet ic field stabili ty, the reproducibi l i ty 
of i ts adjustment , the regulat ion of any field variation, and 
the overa l l re l iabi l i ty of proceeding any m e a s u r e m e n t sequence 
has cons iderably been inc reased . 

The mounting of a Ge(Li) Y-ray spec t rome te r has been 
accompl i shed . The secur i ty and warn ing instal lat ions for 
cooling and vacuum were completed. F i r s t tes ts and 
m e a s u r e m e n t s on reproducibi l i ty , background and energy 
cal ibrat ion were made . The study of an automat ized data 
record ing t r ea tmen t sys tem and its rea l iza t ion is under 
pe r fo rmance . 

W. U. II, 12: Radionuclides, Constants B 
E . Celen, B . Denecke, E . De Roost, M. Mut te re r , 
A. Spernol* 

a Low Geomet ry Counting 
About 600 m e a s u r e m e n t s on 230 different samples have been 
made, mos t ly for other working units (especial ly for 
division III), par t ia l ly for improvements of the method. 

233 In the f rame of the m e a s u r e m e n t s on U a value for the 
half-life of this isotope has been deduced. Combining our 
: esul ts with those obtained by isotope dilution (ID) and 
coulometr ic methods (CPC) values for the half-life have been 
calculated (Table 2 .2 ) . 

Table 2 . 2 : T j / 2 of 2 3 3 U 

Measuremen t 

1972 

1 3 

a -Low-geomet ry 

ID 

1.589 105y 

1.598 105y 

combined with 

C P C 

1.594 105y 

1.596 105y 

+ Eura tom R e s e a r c h Fellow, presen t a d d r e s s : 
Insti tut fUr Kernphysik, Technische Hochschule, Darmstadt . 
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Since the agreement is worse than expected, a new 
s e r i e s of measu remen t s is planned. 

A s e r i e s of m e a s u r e m e n t s have been done in order to 
d e t e r m i n e certain cor rec t ions in a - low geometry coun­
ting a s e. g. for sca t te r ing from c o l l i m a t o r s , walls and 
res idua l ga ses , geometry and source d imens ions and 
homogeneity. Two new equipments have been built (one 
for divis ion III) with improved mechan ica l components . 
Comparat ive tes ts have been done on new plas t ic d e t e c ­
t o r s and on photomul t ip l ie rs . An equipment for the 
de te rmina t ion of d e a d - l a y e r s in d e t e c t o r s has a l so been 
set up . 

Coincidence Measu remen t s 
About 1000 m e a s u r e m e n t s have been made by the 
4 T T P - Y coincidence equipment. 

In cooperat ion with W.U. II, 11 , II, 13 and II, 14 the 
decay of the i s o m e r ' i n has been r e m e a s u r e d . F r o m 
these m e a s u r e m e n t s we could deduce a value for the 
half-life of (4. 485 +_ 0. 00Z)h, and combining our r e su l t s 
with those of the Y-spec t rome te r , a value of a = 1.073 +_ 
0.014 for the total conversion coefficient 2.11) 

About 80 sources have been ca l ib ra ted for other working 
un i t s . 

Misce l laneous 
The publication of the proceedings of the 1972 S u m m e r -
school at Herzeg-Novi (Yugoslavia) has been managed, 
the work is now finished 1 .22-1 . 

24).T he evaluation of 
decay scheme data has been continued ' • ^ , 1.13, 1. 25)_ 
The r e s u l t s of experimental and theore t ica l invest iga­
t ions on internal b r e m s s t r a h l u n g in genera l 2 . 1 3 , 1 . 2 6 ) 
and dur ing decay of 5 1 Cr l • 2 7 ' and7Be l - 2 8 ) , made 
prev ious ly , have been published. Also two repor t s on 
the e a r l i e r investigated absolute s tandardizat ion of 
9 5 z r / ^ 5 N b mix tu re s a re published l- 1(?> 1.20) 
As usual a pa r t of our t ime has 1. »en devoted to repa i r 
and technical ass i s tance in the field of e lec t ron ics for 
other working uni ts , whereas a l so some t ime has been 
spent on writ ing and testing of p r o g r a m s for the t r e a t ­
ment of the data of our m e a s u r e m e n t s on the WANG, t'.ie 
GA 18/30 or the IBM 1800 compu te r s . 
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w - U - II, 1 3 : Radionucl ides , Methods 
G. G r o s s e , I. Stanef +, R. Vaninbroukx* 

Liquid Scintillation Counting 
In the frame of a p rog ram for search ing optimal con­
di t ions for liquid scinti l lation counting of low energet ic 
P - e m i t t e r s the exper imenta l and calculated efficiencies 
for 3 H were compared (see Table 2 .3 ) . The m e a s u r e m e n t s 
were performed with one- and two PM sys tems equiped 
with RCA 8850 photomult ipl iers using different sc in t i l ­
l a t o r s . The exper imenta l efficiencies were de te rmined 
using a s tandardized solution. F o r each condition about 
10 m e a s u r e m e n t s have been done; the s tandard deviation 
for each s e r i e s of m e a s u r e m e n t s is given too. The ca l ­
culated efficiencies take into account the cor rec t ion for 
non detect ion probabili ty : 

m a x 

ca l 
1 

o 
n(E ; ) 

- m . where P (non detection probabil i ty) = e *""i, and m. is 
the m e a n 1 number of e lec t rons hitting the f i rs t dynofle 
for a (3 -par t ic le with energy E . . 

Table Z.3 : Efficiencies for liquid scinti l lat ion counting of H 

Scintil­
la tor 

1 PM sys tem 

e exp | e cal 

2 PM sys tem 

€ exp | € cal 

BIBUQ 

PBD 

P P O / 
P O P O P 

0.885+0.8% 

0 . 8 8 H 1 . 2 % 

0.816+1.4% 

0.892 

0. 892 

0.652+_1.2% 

0. 590+1 . 3 % 

0. 652 

0. 586 

A review paper on the presen t s ta tus in the field of p r e c i ­
sion liquid scinti l lation counting has been published i -29/_ 
F o r the half-life determinat ion of U the specific ac t i ­
vity of a solution prepared from the ma te r i a l 278 
(99.9986% 2 3 3 U ) has been de te rmined . The 2 3 3 U activity 
was de termined by measur ing about 20 samples p repared 
from 5 different dilutions. The resu l t was : 303. 1 dps /mg 
with a standard deviation of +_ 0. 05 % and an es t imat ion 
maximum e r r o r about 0.2 %. Table 2.4 gives the values 

+ Institute for Atomic Phys i c s . Rurhares t ; Romania: t empora r i ly 
(July 72 - F e b r u a r y 73) Guest Research Fellow at CBNM. 
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233 for the half-life of U calculated from the liquid 
scinti l lat ion r e s u l t s , for the "1972" and "1973" m e a ­
su remen t s , end the U-concent ra t ion a s de termined 
by isotope dilution (ID) and coulometry (CPC). 

Table 2 .4 ; T t / 2 2 3 3 U 

Measuremen t 

1972 

1973 

T. /_ calculated from Liq. Scint . 

ID 

1.584 105y 

1.599 105y 

C P C 

1.590 105y 

1.597 105y 

and 

Some supplementary m e a s u r e m e n t s should be made in 
o rder to solve the d i s c r e p a n c i e s between the "1972" 
and "1973" r e s u l t s . 

Routine y - m e a s u r e m e n t s 
The ca l ibra t ion of a new 3">:3" Nal(TI) detector was con­
tinued using s tandardized solutions of 5 4 M n , 5 6 C o , 5 7 C o . 
8 5 S r , 8 9 S r , 125T> 1 3 7 C s > 1 3 9 C e , 1 4 0 B a / 1 4 0 L a j 1 4 1 C e > 
185 W a n d l 9 8 A u . 

Several y - r e f e r e n c e sources of special size have been 
p repared and ca l ibra ted for other working units and for 
T .U . - In s t i t u t e K a r l s r u h e : 2 2 N a , 5 4 Mn, ^ 7 C o , 6 o C o , 
6 5 Z n , 1 3 7 C s , 1 3 9 C e , 1 4 1 C e , 1 4 4 C e , ^ A u . 

In the f rame of a common p r o g r a m (W.U. II, 11 to 14) 
on the 11 5 m j n decay scheme 2.11) the 335 keV y- in tens i ty of 
about 70 sources was de t e rmined . The KX-contr ibut ion 
was el iminated by a 2 g / c m 2 F e a b s o r b e r . The c o r r e c ­
tion for other y ' s and b r e m s s t r a h l u n g was 0.4 %. The 
half-life was de te rmined a s (4. 485+_0. 004)h. 
Using a cal ibrated Si(Li) de tec tor the rad iochemica l 
puri ty of different radionucl ides e. g . ' S r , 8 9 s r , l 4 1 C e , 

^ Au, " Au was de t e rmined . The intensity of the 
I O C ' 

125. 3 keV y t rans i t ion in the decay of W was m e a ­
sured yielding the value I (125. 3) = 0. 00018+_0. 00003. 
The 229xh (and daugh te r s ; contribution to the total 
activity of the 233JJ solution was de te rmined from the 
y - s p e c t r u m as : 0. 0017+0. 0001. 
The procedure for the absolute s tandardizat ion of the 
radioact ive pa i r 95zr/95i\[b 

has been desc r ibed 1.19,1.20)_ 

Activation Analysis P r o g r a m 
For a CBNM prog ram on photonuclear activation ana lys i s 
work a s e r i e s of Al-Au foils and pure Au foils were i r r a ­
diated two t imes at the Linac [ ! 9 7 A U ( Y , n)!9 6Au reac t ion j . 
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Most of the foils were m e a s u r e d severa l t i m e s . 
The reproducibi l i ty of the m e a s u r e m e n t s was equal 
to the counting s t a t i s t i c s of +_ 0 .2%. The r e su l t s 
a r e summar ized in Table 2. 5. 

Foi l position 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 X 

10 

11 

12 

Specific activity of foil i /Mean specific act ivi ty 

Au-Al foils 

May 73 

1.0011 

1.0016 

0.9870 

0.9959 

1.0033 

1.0170 

1.0058 

1.0009 

0.9979 

1.0028 

0.9928 

June 73 

1.0012 

0.9995 

0.9900 

1.0003 

1.0034 

1.0130 

- -

0.9978 

0.9960 

1.0012 

0.9978 

pure Al foil 

Mean 

May - June 

1.0012 

1.0006 

0.9885 

0.9981 

1.0034 

1.0150 

- -

0.9994 

0.9970 

1.0020 

0.9953 

Au foils 

June 73 

1.0011 

1.0012 

1.0006 

1.0004 

0.9996 

0.9985 

1.0015 

1.0002 

0.9960 

0.9993 

0.9997 

0.9966 

x Wheel at this position damaged. 

At the same occasion the half-life of . Au was de t e rmined 
to be (6.13+0.002)d. 

F o r the same p r o g r a m 3 Au foils ( 0 1 0 m m , t 0. 1 m m ) , 
i r r ad ia t ed previously in the BRI [ * 9 7 A U (n,y) ' ^ 8 A u 
reac t ion] and for which the activity was de te rmined with 
an accuracy of jf 0. 5 % using our cal ibrated y - s p e c t r o -
m e t e r , were used for the prepara t ion of Au-Al al loys 
with respect ive ly 0.99 %, 1.00 % and 1.01 % Au and 
from each of the 3 al loys 20 foils (010 m m , t 0.1 mm) 
were p repa red (W.U. Ill, 8). The specific activity of the 
60 foils was de te rmined with an accuracy of +_ 0.3 % 
(maximum e r r o r ) , the re la t ive accuracy being 4̂  0. 1 %. 
The re su l t s a r e summar ized in Table 2. 6. 
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Table 2. 6 : Activity of Au-Al foils 

Alloy % Au 
(gravimetric 
determination) 

0.99 

1.00 

1.01 

Mean specific activity 

dps /mg 

Expected 
from the activity 
of the Au-foils 
used and the 
gravimetric % 

175.45 

194.35 

201 .03 

Measured on 
20 Au-Al fo i l s / 
ser ies 

174.66 

193.49 

199.53 

SD 

±% 

0. 5 

0 . 4 

0 . 4 

Maximum 
deviation 

% 

1 . 4 

0 . 7 

0 . 8 

W.U. II, 14 : Radionucl ides Serv ices 
W. van d e r Eijk*>W. Oldenhof (part t ime) , W. Zehner 

Serv ices 
310 s o u r c e s have been p repa red by prec ip i ta t ion , e l e c t r o -
deposi t ion and vacuum evaporat ion from s e v e r a l nuclides 
(3&C1, 4 5 C a , 5 4 M n > 5 5 F e _ 5" . - 3 t 6 0 C o > 6 3 N i > 6 5 Z n _ 
8 9 S r , 9 °Sr , 9 5 Z r > 115m I r i f i ^ , 1 3 7 C s > 1 3 9 C e > 1 4 0 B a , 
153cd, " « T m , 185 W > 1 9 8 A u , 2 1 0 P b > 2 3 3 U ; 2 4 1 A m ) 

for Univers i ty of Bochum, W.U. II, 5, 9, 11-14. 

650 Au coated thin VYNS foils have been p r e p a r e d . 
A total of 250 2rrtt, 4 r ra , 4rrp and end-window m e a ­
s u r e m e n t s have been m a d e . Solutions o f 4 5 C a , 8<?Sr 
and 185W have been cal ibra ted to p r e p a r e sources for 
W.U. II, 11. 

Improvement of Methods 
A ME 22 Met t le r e lec t romicroba lance with an adapted case 
(constructed a t CBNM) has been put into u s e for the d e t e r ­
mination of d r o p m a s s e s . The use of an improved plas t ic 
pycnomete r , with a g lass capi l lary sealed into the neck, 
prevents the formation of a thin film in the pycnometer 
after expell ing the drop . This thin film is found, if the 
original pycnomete r s with cap i l la r ies drawn from the 
neck of the bottle a re used, and, gives r i s e to an u n c e r ­
tain c o r r e c t i o n for buoyancy. In a s e r i e s of expe r imen t s 
where quanti tat ive sources from an 2 4 1 A m solution have 
been p r e p a r e d according to different weighing p r o c e d u r e s , 
it has been found by 4TTCI- Y coincidence m e a s u r e m e n t s 
(W.U. II, 12), that the e r r o r due to the weighing is l e ss 
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than Zug the total error on the mass deter­
mination of drops of 15-20 mg is l e s s than 0. 04 %. 
This error is acceptable in the calibration of radio­
active solutions. Therefore this investigation has 
been finished. 

The investigation on the reproducibility and accuracy 
of micro-pipets in use in radioactivity laboratories 
has been completed. &0Co sources have been prepared 
from a calibrated "OCo solution and have been counted 
with a calibrated Nal crystal (W.U. II, 13). In the 
"to deliver" mode precisions of 2-4 % are attainable 
for volumes of 5|al or more. 

A systematic investigation of the different methods for 
the preparation of thin radioactive sources has been 
started. 

Decay Schemes 
In the frame of the half-life program the specific activity 
of the 233u solution 1352 has been determined by 4rra 
counting to be 304.9 dps/mg £ 0. 6 % (maximum error) . 
The results for the 233y half-life obtained from 4ira 
measurements combined with CPC and ID results for the 
U concentration are given in Table 2 .7 . 

Table 2.7 : T t / Z of Z 3 3 U 

Measurement 

1972 

1973 

4rra combined with 

ID 

1.583 105y 

1.590 105y 

CPC 

1.588 105y 

1.588 105y 

Together with W.U. II, 12 and 13 the decayscheme of 
11 5min h a s been investigated accurately. The total e l e c ­
tron intensity (conversion ekctrons+ 0 ) has been deter­
mined. The intensity of the P -transition to the Sn 
ground state is P ^ = (5. 0 +_ 0. 7) %. By 4rrp counting 
a half-life of (4.491 ± 0.005)h has been determined 
2. 11) # For the calibration of radioactive neutron sour­
ces see W.U. II, 4. 
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Division III : SAMPLE PREPARATION AND DEFINITION 

W . U . I I I . 3 : Chemis t ry C 

V.Verdingh , R .Besen tha l , A .Mich i e l s , H. Ruts, 
G. Strack, J .Tjoonk 

P r e p a r a t i v e Chemis t ry 

The p repa ra t ion and conditioning of vacuum canned 
samples of stable and separa ted isotopes has been 
continued. 
Different isotopic m a t e r i a l s were quantitatively r ecove red 
from the samples and reused , after t reatment , for new 
p r e p a r a t i o n s . 
Severa l isotopic m a t e r i a l s were r ecove red and condi­
tioned for shipment . 
A l a rge effort was spent for the Am p r o g r a m m e , 
both in the prepara t ion of the la rge surface amer i c ium 
layers (by suspension spraying of AmO ) and the se t -up 
of a t r ans fe r box for the mounting of the samples in a 
spark c h a m b e r . Difficulties encountered during the 
exper iment made it n e c e s s a r y to d ismant le the spa rk 
chamber and to recover the l a y e r s . A new exper iment 
is planned with new different s a m p l e s . 
Highly enr iched 238u a n ( j 235u-oxide l aye r s with la rge 
d iamete r could be p r e p a r e d by syspension spraying 
(CEA-p rog ramme) . Boron l ayers of s eve ra l m g . c m " ^ 
could be made by the same method. 
High tens ion e l ec t rophores i s was used in the p repara t ion 
of U02 UO3 and U3O3 l aye r s on var ious backing m a t e r i a l s . 
A s t a r t was made with the study of g r a i n - s i z e dis tr ibut ion 
in function of e l ec t rophores i s t i m e . 
Many demands were fulfilled by e lec t rospray ing of 
solutions on solid and thin backings . Most of the samples 
were s tandardized by a - l o w geometry counting and 
analysed for thei r isotopic composi t ion. 
In view of future p r o g r a m m e s a s e r i e s of glove boxes 
was o rde red . 
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Table 3. 1. 

Applicant Sample 
Mater ia l 

1 
E l ec t ro - sp ray ing 

Univ. Catania 

Orsay 

Univ. Gent 

Univ. P a r i s Sud 
I l M II 

M It II 

I l II II 

I l II II 

I l II II 

C E . A . 

K F Z - K a r l s r u h e 

Univ. Gent 
H H 

KFA Jul ich 

Univ. Bonn 

GFK Kar l s ruhe 

CEN Bordeaux 

Pavia Univ. 
H n 

CBNM 

CNEN-CBNM 

CBNM 

C E . A . 

C E . A . 

Univ. Utrecht 

Univ. Gent 

Phys . Nucl. 

232 
Th 

W 
2 3 9 P u 
1 8 4w 
1 8 6w 
184w 
1 8 6w 
184w 
184w 
2 3 8 u 10% 
2 3 5 u 
2 3 5 u 
2 3 5 u 
2 3 5 u 
2 3 5 u 
232 

Th 
2 5 2Cf+ 
2 3 9 P u 
2 3 6 u 

233 
u 2 3 5 u 

2 3 5 u 
235 

u 2 3 3 u 
2 3 5 u 
238 

u 
B 
238 

u 186 
W 

Support 

Al 

C 

g la s s /Au 

C 

C 

Al 

Al 

C 

C 

Al 

vyns+C 

Al 

vyns 

Ti 

Al 

vyns /Al 

P t 

Ni 

Ni 

scint . foil 

Al 

Al 

Al 

A l 

polyprop. 

vyns 

C 

Amount 

146 

2 

6 

1 

2 

10 

1 

4 

1 

1 

1 

1 

54 

1 

2 

8 

10 

1 

1 1 
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T a b l e 3 . 1 . ( c o n t i n u e d ) 

.App l i can t 

1 

O r s a y 

Nuc l . E n e r g y R e s . 

T a i w a n 

T a i w a n 

G F K K a r l s r u h e 

tf II 

ft II 

CBNM 

" ( T l / 2 ) 

II II 

II II 

II 

If 

C E N B o r d e a u x 

Un iv . B e r l i n 

G F K K a r l s r u h e 

Univ . B r u s s e l 

it ti 

Univ . U t r e c h t 

T H M u n c h e n 

G F K K a r l s r u h e 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

C N E N - C B N M 

S a m p l e 
M a t e r i a l 

C l e c t r o - s p r a 

A 1 2 0 3 

2 3 5 u 

2 3 3 U 
2 3 9 P u 
2 4 0 P u 
2 4 1 P u 

2 3 9 P u 
2 3 8 U 
233 

u 2 3 5 

u 
A m 

2 3 9 P u 
2 4 1 P u 
2 3 5 u 

A m 
2 3 5 u + 
2 5 2 C f 
1 8 2 w 

182 
W 

B 
4 8 T i 
2 3 5 u + 
252 
" Cf 

S e t t l i n g 

2 3 6 u 

2 3 7 N P 

2 4 2 P u 
9 1 Z r 

S u p p o r t 

YinR 

Al 

v y n s / A l 

v y n s / A l 

v y n s / A l 

i n o x 

i n o x 

i n o x 

Al 

Q u a r t z + P t 

Q u a r t z + P t 

Al 

i n o x 

A l 

Al 

i n o x 

v y n s / A l 

C 

C 

p o l y p r o p . 

A l / C 

Al 

Al 

Al 

P l e x i g l a s s 

A l 

A m o u n t 

1 

4 

3 

3 

4 

4 

10 

1 

2 

1 

4 

6 

1 

1 

2 

5 

1 

1 

1 

2 

4 

1 

1 

1 

i 
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W.U.ÎII , 7: Vacuum Techniques 
H . L . Eschbach*, G. MUschenborn, W. Dobma, 
E . W . Kruidhof, W. Lycke, P . Rietveld, J . Van Gestel 

Samples P r e p a r e d by Vacuum Evaporat ion 
Again a good deal of a s s i s t ance has been given to 
other groups of CBNM by producing thin meta l l ic 
coatings on varous m a t e r i a l s . In genera l gold and 
aluminium layt-rs were reques ted as conducting or 
optically reflecting f i lms. In a number of cases platinum 
and tantalum protection l aye r s were produced by cathodic 
sput ter ing. 
Bes ides these l ayers the t a rge t s and re fe rence samples 
a r e indicated in table 3.2 and p repared by vacuum 
evaporat ion and cathodic sputter ing were del ivered in 
the course of 1973. 

Reference Samples 
F o r the fabrication of re fe rence samples the 
evaporat ion of U O T by e lec t ron bombardment has 
been employed whenever poss ib le . Most of the 
uranium re fe rence samples were p repa red for the 
fission foil exchange p r o g r a m m e . 

Measurements on Thin F i lms 
A repor t on the m e a s u r e m e n t of mechanical s t r e s s e s 
in evaporated gold l aye r s on g lass and tantalum 
backings has been published ' ' The method has 
been extended to boron films on glas and meta l 
backings. 
In order to get m o r e information on the mechanical 
p roper t i e s of evaporated l aye r s two simple exper imenta l 
a r r a n g e m e n t s were t r ied to m e a s u r e the adherence of 
thin f i lms to their backings. In the f i rs t se t -up a small 
mt tal cylinder was cemented to the deposit and the 
f o u e was m e a s u r e d to pull the layer off the sub t ra te . 
In the second a r r a n g e m e n t the l aye r was sc ra tched with 
the point of a needle. F rom the s c r a t ch width at 
different loads the adherence of the layer to the 
subtra te can be deducted. Although the re is a considerable 
sca t t e r , pre l iminary r e su l t s with both methods show 
c lea r ly significant differences with different m e t a l -
subtra te combinat ions. Also the influence of a special 
surface t rea tment could be demons t ra t ed . 



Table 3.2. 

Applicant 

CEN, Grenoble 

Roumenia 

USA, Oak Ridge 

UK, Winfritn 

CEN, Mol 

KFA, JUlich 

CEN, Grenoble 

Univ. Gent 

Switzerland 

CBNM 

CBNM 

CEN, Mol 

Univ. Leuven 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

CBNM 

Univ. Leuven 

Univ. Leuven 

CEN, Mol 

CBNM 

SIN, Switzerland 

Sample 
Mater ia l 

235 UO 
2 3 5 uc , 
2 3 5uo 
235uc. 
2 3 8uo 
2 3 8uo 
2 3 W 
2 3 8 U F 4 

2 3 5 U F 4 
1 0 B 
1 0 B 
1 0 B 

nat. B 
6 L i F 

L i F 

Ag 

A l 

Cu 

Ag 

Au 

Al 

Au 

T a 

Ni 

Bi 

Support 

Cu 

sio2 

sio2 

sio2 

sio2 

SiC\ 

Cu 

Vyns 

sio2 

Al 

Mo 

Stainless s teel 

Sta inless steel 

Al 

Ta 

Vyns 

Stainless steel 

Sta inless s teel 

Sta inless s teel 

Sta in less s teel 

Au 

C 

C 

Al 

Polythene 

Amount 

20 

2 

2 

2 

12 

3 

28 

1 

2 

3 

1 

12 

4 

4 

32 

1 

4 

4 

4 

4 

1 

5 

17 

8 

500 

^_ 
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Table 3 . 1. (continued) 

Applicant 

CNEN-CBNM 

CBNM 

CNEN-CBNM 
i i H 

i i H 

H H 

SCK 

SCK 

SCK 

Various 

Sample 
Mater ia l 

Settling 

96_ 
Z r 

2 3 5 u 
1 0 B 

C a O 

Z r 

N a F 

Support 

Al 

A l 

Al 

A l 

A l 

A l 

E l e c t r o - p h o r e s i s 

2 3 8 u 
2 3 8 u 
2 3 8 u 

Foi ls 

I r 

Inox 

Vyns 

Amount 

5 

8 

7 

167 

W . U . I I I , 4 : Chemis t ry D 

G. Del Bino , W.Wol ters 

Californium Samples P r e p a r a t i o n 
The p repa ra t ion of thin 25Zçf sources by se l f - t r ans fe r and 
other methods has been continued. 
The needs of the appl icants in the field a r e more in the 
direct ion of high fission r a t e sources (lO^-lO? f . m i n " ' ) . 
18 sources were de l ive red . 
High fission ra te sources can now be p repa red as the 
quantity of s tar t ing m a t e r i a l s has inc reased to > 1 0 v̂g 
and due to the elaborat ion of an electrodeposi t ion method 
for the p repa ra t ion of the p r i m a r y s o u r c e s . 
A first badge of 1 0 ^ g 252Cf ^^ n o t g j v e t ^ e e x p e c t e d 
r e su l t s in e lec t rodepos i t ion . The r ea son for this was 
a high contamination of the ma te r i a l with Fe from the 
shipping v e s s e l . F r o m a new badge of 1 0 n g 252Qfi 

this t ime in a Pt container , five p r i m a r y sources of about 
2 M g 252cf each could be p r e p a r e d . The yield in e l e c t r o ­
deposition was near ly 100 %, The resul t ing sources 
showed high se l f - t ransfer act ivi ty . 
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X X I V . CO-OPERATION BETWEEN S . C . K . / C E . N . , MOL and CBNM, GEEL 

FOR NEUTRON CROSS-SECTION MEASUREMENTS*-"-

I . NEUTRON SPECTROMETRY 

1.1. To ta l c r o s s - s e c t i o n of Ra 

H. Ceulemans* 
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1.2. Resonance Parameters and s t a t i s t i c a l propert ies of - - U 

' . o . i. t-,ii?n r e s o l u t i o n t r a n s m i s s i o n measurements below 4 .1 ksV 

G. Carraro* . A. Brusegan* 

"he neut ron t o t a l cross s e c t i o n of ~ 3 bU and the resonance parameters have 

teeri ^ .aB i i r ^u t r . T 40 eV up to about 4 .1 keV on a 1 GO m f l i g h t p a t h . 

TWG samples have been used w i t h th i cknesses o f 0.838 1G"2 a t / b and 

j . 133 10"-'' a t / p ; t he i s o t o p i c compos i t io r i s 8S.4 °; 2 36U ; 9 .2 % • ' - l 5 U : 

1.3 ^ ' ' 3 9 U ; Q.I , ^ u . 

The nominal r e s o l u t i o n of t h e l i f t è r e n t measurements v a r i e d between 

3.3 ns /~ at. 40 uV and 0.4 os/m a t 4 .1 keV. 190 resonances heave been observed 

and the resonance b a r a n e t e r s E and f^ have been determines" us ing the area 

programme o f 3 . r . A t t a and J . A . harvey [ / . u n e r i c a l a n a l y s i s o f neu t ron reso­

nances, ORu'L - 3303 Î 1 9 5 1 ) ] . 

P r e l i m i n a r y r e s u l t s of t hese measurements nave beer r e p o r t e d at the " .onferonc-

on Ouclear S t r u c t u r e Study w i t h u e u t r u n s " (Budapest , J u l y 3G - August r , 1o.7c). 

"h~ i n s u l t i n g l e v e l spac ing i n the range f rom 40 eV up t o 1.6 *eV i s 

D - Î1S.0 • 0 .4 ] eV. "h i s va lue c a l c u l a t e d f o r the whole r a n ^ i up to 4 .1 keV 

and co r rec te ! ùomoru i rg to the method of f u k e t a T. and hiarvny ! . A . [J.uclear 

I n s t r . and Meth:., ZZ M965) 107J f o r t h e missed resonances, unarms to : 

ÏÏQ - ( 15 .1 * 1.0)eV 

•he .ï-wave s t r e n g t h T'unution i n the whole range t oge the r w i f t '.he a f o r e 

ment ioned c o r r e c t i o n y i e l d s 3 = 11.04 l Q. I ) 10TU . 
o 

Our r e s u l t s and the c a l c u l a t e d s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s agree w e l l w i t h those 

o b t a i n e d by A.D. Car l son e t a l . [ n u o l . Ploys. A 141 M'u/u) o ;-/ ! j p to 415 eV 

and w i t h those r e p o r t e d i n the f o l l o w i n g pa rag raph . 

' . . ' . / . r a r f i u l and t o t a l c ro s s s e c t i o n -^esuremfuoto below .1.3 KeV 

L. ' V - i s s e n * * , F. PoortFans*" , r,. Pohr*, J .P . Theobald* 

C. Vanpraet***, H. "eifrcann", ° . '-'erz* 

ic-i'.t - f r ing , : , i p f . r u and t ransmiss. ; on n r v i - ^ r e n u i t s o f ? , F > ! o b t a i n e d nn a 

:Uit. put!- ou / - ' boon analysed to o b t a i n [' - value's for 0/ resonances and 

. f • • r • r. ' or':'•',- them, ,p t., 1.3 keV. fhfr <'nor;-y i c f ; 0 r-onrionces 

K "0 Cue I '••••' •:• ' e m Lri'---; f r n : ' the sum oyp'-r i-."onto. . 'he , t u t i s f i c r . ) ] 
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of te individual levels. Below 1200 eV the experimental mean level spacing 

ÏÏ was (17.3 ± 0.5)eV. 

After correction for missed levels according to the formalism of Fuketa and 

Harvey (see adove) the s-wave mean level spacing was calculated as 

D0 = (15.2 ± 0.5)eV 

The experimental distribution of D agrees with the calculated Wigner distri­

bution. 

The mean capture width T . an important value for the calculation of the 
2'8Pu production in reactors, was n':tained by weighing over 57 resonances : 

f = T23.0 ± 0.5 (statistic.) ± 1.0 tsystematicllmeV 
Y 

The avéra''-? rv'ucc : rvrcron with ru up to 1200 eV is found to be : 
n 

r° = (2.03 ? 0.34) meV 
n 

Finally the neutron strength-function, S = f /D. deduced frnn the resonance 
o n 

parameters, has the value : 

S 0 - (1.05 ± 0.15)10"» 

Gnly 5 % of the levels have a reasonable chance of being induced by p-wave 

neutrons, as has been calculated according to the formalism of Bollinger 

and Thomas (Phys. Rev. 171, 1293 (1968). The number of degrees of frsfjdom 

v, for the Chi-squared distributions of the reduced neutron widths an.: of 

the radiation widths has been determined. For the neutron width distribution, 

it was found that v = 1.5 t 0.1. However, aftsr correction for "ine probably 

missed levels, the value is found to agref? very w^ll with y • 1. For thu 

radiation width distribution, v equals 83 ' Vs., whii.h is a typi'.ai value in 

the actinide region. 

1.3. Neutron Resonance Parameters of 237Np 

F. Poortmans**, L. Mewissen**, G. Rohr*, J.P. Theobald', G. Vanpraet#", 

H. Weigmann* 

The cross-sections of 237Mp are important for thermal reactor calculations and 
" S - . . . . . . 

r u product: on. inere tore , a bel ies UT meas.uiBinsut.3 has L>«Bn i n i t i a t e d or, 
this isotope. 

•CBNM. Euratom, Geel 
••â.C.K./C.E.N., loi 
• ' • R . U . C , Antwerpen 
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i-apture. scattering and total cross-section measurements have been performed 

netwsen 7 eV ana 25C eV on a 30 m flight path. The partial cross-section 

"•easjre^ents were done with a sample thickness of 1.372 10"* at/barn. The 

[I050J total energy detector (two CgFg scintillators) was used as a capture detector 

[1051] ana a set of six He gazeous scintillators as scattering detectors. The 

analysis is in progress. 

The total cross-section was measured for three samples with a thickness of 

respectively 1.662 10"?. 5.231 10"3 and 2.316 10"2 at./barn. The area ana­

lysis has been completed up to 50.5 eV for the three samples. The neutron 

widens were obtained for 62 resonances ano the capture widths for 19 resonan­

ces. The shape analysis was completed only for the thinnest sample measurement. 

From this shape analysis, the capture width for 28 resonances coulr! be deduced. 

Although the analysis is not yet complete, we can mention some preliminary 

results. A mean capture width of 45.2 meV was obtained from the thin sample 

snap*; analysis and of 46.1 meV from the area analysis. The error can be es-

tinated as approximately 5 '.. This result is in good agreement with the 

Saclay value of 44 meV. 

Our previous results for 14 strong resonances from the 1970 run disagree with 

the present results. We could not find any error in the normalization or in 

thf. analysis of the first experiments. The most probable explanation, is 

that the homogeneity of the sample was destroyed in the course of the 

measurements. Indeed, the previous sample ($ = 83 mm) was made of only 8 g 

of neptunium oxide powder canned between two aluminium plates of 0.25 mm 

thickness. This corresponded to keep such thin layers homogeneous during 

long term experiments. The present experiments could be done with thicker 

samples due to the availability of 35 grams o* neptunium oxide, and the 

•-.anning platns are 7 times thicker. 

1.4. Partial cross section measurements on 2 , 80 

H. Weigmann* , L. Mewissen", F. Poortmans**,G. Rohr" , G. Vanpraet*** 

1985-
'988] A ri«w s e r i e s 'if p a r t i a l c r o s s - s e n t i o n measurements a r J 3BIJ has been s t a r t e d . 

Ar, j f i r s t st .«p, the <:apt,irr; • r o s s - s e i . t i o n has been measured up t o 1.8 ke'v/ 

[ l029] neutron energy wi th C6F6 l i q u i d s c i n t i l l a t o r d e t e c t o r s , which s i m u l t a n e o u s l y 

yi^irt in format ion on t h e « tons shape of t h e c a p t u r e t - r a y spec t rum. This 

irf.'-.r;-, itir.n i-, r.f intrir-j. ' t for t h e 3 n 9 l y « i ? nf r nun l ing r e n d i t i o n s in the 

<-...;• f.nif i-;r * i •.-. i • >r. pr ' . ' . iyss, -J'I'J hopefu l ly may al low -)s:iignmer,t of some 

•yi.l :;'W>-\ p -Wr>V- r ««.••ir'rt'l':«fri. 

•*•-.-. .*,.'<..r..n.. Moi 
^.11. ' . , Antwsrpen 
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[1033 The scattering cross section was measured with a very thin sample 

•* (5.527 10"5 atoms/barn) between 15 eV and 1 keV using the 3He gazeous scin­

tillator system as neutron detector. A contribution from resonant capture 

is not detected and the total background is very low (0.4 % of the intensity 

in the detector if all the neutrons were scattered). 

Additional measurements with samples of different thicknesses are planned. 

1.5. Neutron resonance parameters of 2>f2Pu 

F. Poortmans**, G. Rohr*, J.P. Theobald*, H. Ueigmann* 

A paper describing the final results of these measurements nas been pub-

[|259 lished (App. 1.1.) and reported at a conference (App. II.1). The abstract 

I260] is given below : 

[1262- Capture, elastic scattering and total cross-section measurements were per-

•' formed on 2l*2Pu below 1300 eV. The neutron widths V were obtained for 71 
n 

resonances and the total radiative widths r for 25 resonances. The s-wave 
y 

strength function So = (0.69 ± 0.15) 10" ** and the average radiative width 

f = [21.9 ± 0.4(stat.) ± 1.0(syst.)j meV. The resonance parameters were 

used to calculate the fission widths T from the fission cross-section 

results of Auchampaugh et al. From these fission widths, the height of the 

second fission barrier is deduced : En = 5.18 MeV. 
D 

2. FISSION PHYSICS AND STANDARDS 

2 . I . Ratio of the ternary (LRA) Co binary f i ss ion cross-sect ion induced by 

resonance neutrons 

C. Wagemans*, A.J. Deruytter* 

2.1.1. 239Pu 

This work was presented at the Third Symposium on Physics an:: CierL ;try of 

Fission. Rochester (USA) (Appendix II, 2) and published in detail in f4i-:U-jr 

Physics (see Appendix I, 3) 

2.1.2. 21#1P.J 

With the same basic apparats, as use-: f o r th«a 2^r,P.j T/B «sxperiewnt t.wo ~.e*-.r, 

of data were obta ins) w i th d i f f é ran t l e t s of su r face-car r ie r JB;:-:ot >r:.. 

*CK'm, Euratom, C.eel 
* j . L .r ../l...L >•! . , l*!t)l 
*'.FW0, aangestcl'S vors^r, wijk-iuniv̂ rr. it-̂ it Gen'; -avi ".." .K. ,/r,,:...',, 
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2.2. Absolute determination of the ternary (LRA) to binary fission cross 

section r a t io for thermal neutron induced f i ss ion in some f i s s i l e isotopes 

C. Wageraans* 
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2.3. Total kinetic energy «if fission fragments in ' ''u resonances 

C. W.iKemans*, A.J Deruytter*, H. Weigmann* 
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2.4. Scattering of fission fragments 

A.J. Deruytter* and Gerda Wegener-Penning++ 

An experiment was started to study the backseattering of fissior fragments 

from solid surfaces. 

The aim of the experiment is to study the correlation between the Z- and A-

valuP3 of the scattering foils and the scattering angle, the intensity of the 

scattered fragments and theii energy. 

Several scattering foils, covering a wide range cf 7-values were chosen. 

Preliminary measurements with a thin 235U source and 4 surface barrier detec­

tors were done at the BR1 reactor. A computer programme for the data handling 

was written. 

2.5. Normalization of fission cross'sections in the resonance region 

C. Wagemans*, A.J. Deruytter* 

2.5.1. 233H 

A new measurement was done at a 8 m station of the Linac in the energy region 

0.01 - 30 eV. These data were analyzed and compared with previous results. 

Based on these and on our previous measurements we propose a common normali­

zation procedure via the fission integral 

17.6 eV 
/ a.CEJd.T - (968.7 ± 10) barn.eV 
6.1 eV 

o 
using as reference : o • 533.7 barn. 

The complete results are finalized in a report submitted for publication 

in Nuclear Science and Engineering. 

2.5.2. 2 M P u 

Two series of measurements were performed at a 8 m fligth path. In the 

first series we went down to 0.01 eV allowing a direct normalization to the 

2200 m/s fission cross-section : here Rh was used as a permanent neutron 

filtur. The second series covered the energy region from 0.1 eV to 5C> eV 

using CrJ as a ptJifiian«iiL filter, nackgrouna laws worn determined with the 

black sample technique. These data are being analysed. 

•CBNII. Euratom, Geel 
*NFwt). aangesteld navorser, Rijksuniversiteit and S.C.K./C.E.N. 
**IW0NL, aangesteld navorser, Rijksuniversiteit Gent and S.C.K./C.E.N. 
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2.6. Fission cross section of 2 3 5U in the range up to 100 keV 

A.J. Deruytter* , C. Wagemans* 

After substantial improvements in counting-rate and signal-to-background 

ratio, these measurements were continued at a 30 m flight path station. 

The energy region from 5 eV to about 100 keV was covered (useful region 

5 eV - 30 keV), allowing a normalization to our previously determined fis­

sion integral 

11 eV 
/ a JE)Œ -• (240.2 t 2.1) barn.eV 
7.8 eV 

A first run is under analysis, but the data taking will continue in order to 

improve the statistical accuracy. 

*ijF-W!l. aangost.p |f| navorsar. RJ Iksuniv/nrsit'iit Gent nnr) S.C.K ./f .L.fj. 
*CBNM. Euratom. Geel 



000 

4-

Tim* of Flight Channtt 

F.g. 1a Diagram of transmission versus neutron time of flight channel for a Ra target with a thickness of 
5.9 10 atoms/barn. The length of the flight path is 29.73 m and the flight time for the middle of the first 
channel is 86.07 us. The channel width varies in zones of 1 k (= 1024) channels from 40 ns to 80 ns 160 ns 
and 320 ns. Neutron energies are indicated below the transmission dips. 
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