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; RENDU D'ACTIVITE DU SERYICE DE PHYSIQUE RUCLEAIRE PONUR L'aNNFE
| ]

ire.- Ca rompte-rendu décrit ) ensemble des travaux effectués au

ce do Miysique Mucléaire (C.E. Bruydres-le-Chitel) peadant 1'année
1574, Les dvax locipsux sccélfrateurs du Service, un van de Graaff
tendam 3u type g ¢t un Yan de Graaff de 4 MeV ont £tf ucilisés fa
lus grande partie du temps comme sources pulsfes Je neutrons en bom-

rdaat des cibles de deoutérium oL de tririus avec des fastsceaur de

protons su de deuterons. Ls priscipale amd] oration des équipements o
consisté ) tramoformer 1'scc#lbrsteur Yen de Graaff tandem em Super FN
de tension sominnle 7 MY. Les activités expérimeniales ont porté prin-
cipslement sur 1'étude des réactiens (d,n), (a,28), (n,3n}, (n,n),
(n,a'}, (m,xv}, des neutrens et rayons y prosots émis dans [a fission
Ll‘alli r Ezutron: ot sur 1'ftude des effets dynamiques dans la
fissiom s 1%%pu. Les travaux de physique thaorique pure onr #td orien-
tés surtout vers 1'O6tmde dos propriltés microscopignes des moysux dans
louwr $17t foodamentsl D 1'side de calculs utilisent la mftkode Hartrve
Feck-Bogoliobov. Enfin des traveuxd'évalustion ont été effectués pour cal-
culer ‘o3 sactions efficaces de certaines réactions telles que (n,xn)
et (m,xnf) pour des novsus lourds, (a,v), (m,Za}, (%,3n} pour des
aoysux de masse moyenms et (n,xy) pour Zr et Wi naturels ainsi que pour
fourair des données &valubes de certalnes réactions (»,625) ot (n,!n?o

ol

CRA-N-1798 - Service de Physiqus Nu-léaire

«= This progress report gives an overall presentation of 1ae
csrried out im the Muclear Physics Divisiop (C.E, Bruybres-le-
Chiitel) in 1974, The two msin sccelerators of the Division, one tanden
Van d¢ Grasff of the EN type and one & MaV Van de Graaff, heve been
need 203t of the time »» rlud neutrom sources by bombardir, deute-
riwm o7 tritium tsrgets with proton or deuteron bheams. Thr aain lmpro-
vissnt in the equipsent has been the "upgreling” of the £Y tasdem ac-
celarator which can now have s 20minal voltage of 7 ¥ gt the terminal.
Most sxperiments have been madc im the domain of (4,a), (2,2n), (N,63n),
(a,n), (n,n') and (m,xy) rescrions, of the pr ¢ neutrons amd v revs
-itm in nswtron induced f’nlon. and of th:-snuicﬂ roperties of
the low mrfy fisalon of '*'Pu. In theoretical nucleer p:yn c3, most
of the activicy hes been devoted to the study of tho stetic microsco-
‘:c r rties of muciei im tair growsd state using the Hartree-Yock-
iubov methed. Lastly evalustion work Aas been made by using model
tnlculations for ebtainming cross sections such &3 (m,xn) and (n,xnf)
for bosvy mutlet, (a,v}, (a,2n) and (n,3n) for s~dium mass nuclei,
{R,xT} 727 maeuval (v and Ni asd slsc by the avaluation of expsrimental
is hn obtaining sose (2,2n) snd (n,3A) cross sectioms.
.
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PREFACE
Pendant 1'année 1974, le Service de Physique Nucléaire a travaillé dans
les conditions générales telles qu'elles ont été présentées a l'inauvguration
officielle de 1'ouverture en Décembre 1973 . Les effets bénéfiques ues mesures
de regroupement et d'ouverture qui ont été prises se sout netrement manifestés

au cours de l'année 1974 .

Le regroupement hiérarchique et géographique de physiciens nucléaires
expérimentateurs, théoriciens et évalua‘teurs est incontestablement vne source
d'enrichissement grace aux contacts, discussions et méme travaux en commun qui
s'amorcent maintenant mais qui auraient été trés difficiles pour ne pas dire
impossibles dans les structures antérieures .

Citons comme exemple les travaux sur les isotopes du Samarium, situés
dans 1a zone de transition entre noyaux sphériques et déforméas . Les propriétés
de ces isotopes sont étudiées A .a fois sur le plan expérimental par les dis-
tributions angulaires de neutrcns rapides diffusés élastiquement et inélasti-
quement et par le spectre des rayons Y &mis par réactions (n,n'yv) et sur le
plan théorique par des calculs de modéle optique en voies couplées et par des

calculs plus fondamentaux de type Hartree-Fock-Bogoliubov .

L'ouverture es: excellente pour la santé scientif .que du Service, car
elle permet des échanges avec d'autres laboratoires frangais et étrangers et
la critique des travaux par des spécialistes . C'ust grdce 3 1'ouverture que le
Service FN a pu recevoir piusieurs collaborateurs étrangers en 1974 et qu'une
coopération a pu démarrer avec des laboratoices étrangers . Ces conditions favora-
bles ont permis au Service PN d'augmenter le nombre =t d'améliorer la qualité des
publications et des communications aux Congrés Scientifiques ., Flles rendent éga-
lement possible 1'accds 2 des échantillons spéciaux qui n'existent pas en France
ni oéme en Europe de 1'0Ouest . C'est ainsi que des travaux ont pu &tre entre-
pris sur des isotopes séparés stebles : en particulier des isotopes du Samarium

et du Sélénium, en provenance des USA et de 1'URSS respectivement .
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I'n effort particulier a été accompli dans le domaine des données nuclé-
aires en coopération avec la DEDR dans le cadre du Comité des Constantes Nu-
cléaires. Pour mieux répondre aux demandes des utilisateurs de constantes ru-
cléaires, une activité d'évaluation de données expérimentales a Eté criéée en
1974 venant ainsl compldter les travaux de calculs de sections efficaces déja
d3marrés depuis plusieurs années,

Le prograrme de mesure et d'évaluation des sections efficaces (n,2n)
dans toute la pamme d'énerpie comprise entre le seuil et 20 MeV a déja
permis de répondre 3 une grande partie des demandes formulé&es par les utilisa-

teurs dans ce domaine.

Sur le plan des équipements, il faut noter 1'arrét de deux accélérateurs :
le Van de Craaff 2,5 MeV (décision prise en 1973) et le Samds 600 keV (décision
rrise en 1974) et 1'am@lioration ("upprading”} du Van de Craaff Tandem EY dout

la tension nomirale est passée de 6 MV 3 7 MV,

A. MICHAUDON

Chef du Service de Physique “ucléaire
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A-! - ACCELERATEURS

A-l-1- Van de Graaff Tandem .

I.e Van de Graaff Tandem type EN a subi des mndifica-
tions qui ont permis de porter sa tens-or. norminale de € MV &
7 MV, L'opération consiste 3 remplacer l'stubesaciélérateurs
a électrodes d'aluminium par deg tubega électrodes dlacier

inoxydabl= et 2 ajouter 30°/, de SF6 au mélange de gaz d'iso-

iement composé jusqu'ici de CO., et N,.

LLa modification qui a été commencéc en février a pr:s
beaucoup plus de temps que prévu car les deux sections basre
énergie du nouveau tube ont été endommagéers au cours du
conditionnement et ont dQ repartir chez le constructeur pour
y @tre remises en état. De rouvelles sections de tube ont ¢t€
installées en juin main ics essais a 7 MV n'ont pas pu avoir iteu
avant le mois de décembre 1974, afin de 1r.¢ pas 1rop perturber
le programme expérimental en cours. La macnine a fonctinané
dans V'intervalle jusqu’a 6 MV seulement, avec le méiange
gazeux initial, L'utiiisation la plus fréquente a €té la production
de neutrons 2 1'aide des réactions D(d,n)3He et T{p, n)jHe avec

cibles gazeuses de deutérium ou de tritium.

Les moyens de contrdle du vide dans le tube accélératey-
ont été considérablement améliorés afin de prévenir (uute
introduction de SF6, dont l'effet corrosif peut &tre trcs nipur-
tan: dans les conditions qui régnent A l'intéricur du tube lorsquc
1'accélérateur fonctionne (faible pression et champ électrique

intense),

La reception technique de l'accélérateur 3 7 MV a eu lieu
le 17 décembre dans les conditions prévues par le contrat c'est
A dire avec un faisceau analys€ de protons dont l'intensité était
supérieure 2 4 /“ A. On a obtenu aisément 6 nA de protons
de 14 MeV,
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Le ¢0 décembre, un début d'incendie a partiellement
endonmimagé les tircuits annexes d- la source d'ions hélium
lithium. Le nettoyage de toute l'installation et la reraige en

Jtat det circuits demar.deront plusieurs semaines.

A-]-2- Van de Craaff 4 M=V :

Le Van de Graaff 4 MeV qui,depuic son installation au
CEB-3 en 1973, fon.lionnaii avec "'ne seule iigne de frisceau
munie 2 un airr ant du type M oble,; pov: ia coinpression des
bouffées, a (té Aquipé d'une de.xitm: ligne ‘'e faisceau sur
laquelle on a monte un aispositif ae Lostpulsation par oalayage.
~e courant moyer obtenu su- la « ‘ble eet de 0, S5A3 pour des
bouifées de 1,8 3 2 ns de durée noyenne déiivrfes 3 la tréquence
de I MHz. L'apoareil est utilis€ pour la pr duction de¢; rneutrons

par le=s réactions D-D, et P-Li.

Pl sieurs cuvertures ont été n ccssitées par l'entretinn
de la s> rce d'ions., On a entrgistré €galement un incident sur
I'installation de stockage du gaz SF6 ol la rupture d'un joint
a entrainé ia perte 4'uae charge compilete de saz d'isclement

1250k z).

A -1-5- Autres maciiines électrcgtatique ; °

- Un accélé:.ateur SAMES 150 KV 2 été installé 1ans le Hall
Neui, sns du Ta..dem. 11 est de_tiné A la production de neutrons
par 1éaction D-D, ou D -T. pouv la prép..ration des expériences
2t pour les études avec les neutrons de 14 eV lorsgue le
f.1sceau du Tanie'n est envoyé 1-ns ies autres salies d'evpé-
riences (Salles Ol, O2 et 03) Equipé d'un pulsateur avev
iacheur et modulateur de vitesse il peut délivrer des bouf{é:s
de 2 3 5 ns de durée moyenne e’ dont le courant moyeu est

deSﬂAaz,SMHz el4}~A A 1,25 MHz,

- L'a~célérateur Van de Graaff 550 KV a été utilie€ pour des
irradia.:ons de neatrons et des étaionnajes de déiecteurs,
'A. DA IDINE, A. COURT'"IN, 5. GAU"TZIR avec la collabc-

ration des agents du Grecupe).



A.l.4- Problemes particuliers :

A.1.4.1- Systeme de aécurité des accélérateurs :

Un nouveau systéme de sécurité a ét€ instalié en
1974, 'ancien systtme s'étant avéré insuffisant et
périmé. Le démarrage d'un accélérateur est mainte-
nant asservi A une chaine de sécurité sur laquelle se
trouvent des contacts de ronde et de fermeture des
portes. Des systémes d'alarme permettent de couper
rapidement les machines ou de débloquer les portes
en ca: dec danger. Quelques améliorations de détail
sont en cours pour facilierl'cxploitation de ce systeme
qui donne entidre satisfaction sur le plan de la sécu-
rité du personnel.

Il reste cependant la partie contréle des rayonne-
ments A reprendre entidrement dés que possible (TCR),

(A. DANDINE, D.DIDIER, A.CCURTAIN, L. SINOPOLIj.

A 1 4,2- Automatisation :
Les travaux sur i'automatisation des accélérateurs
sont décrits plus loin au chapitre "ilectronique Nuc-

léaire'". (chapitre A, Il).

A.1.4.3- Spectromttre magnétigue split-pole :
Les études préparatoires i 1'utilisation du spectro-
metre magnétique split pole ont porté sur:
. le caicul des trajectoires

. les essais de détecteurs particules.

- Un programme de calcu! des trajeciciies dew
particules dans le plan médian du spectrométre magnéti-
qiie ESP60 a été écrit et mis au point [l] 11 permet
de déterminer la position du plan focal et celle des
détecteurs dans ce plan pour chaque type de particules
d'énergie donnée. Ce programme tient compte des
effets cinématiques de la réaction nucléaire et de
l'ouverture angulaire du faisceau des particules

détectées,
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Les valeurs ainsi déterminées s'accordent avec celles
obtenues expérimentaiement ; en utilisant les rayons
alpha émis par une source de zlsz et les protons de
10 MeV diffusés inélastiquemant par 56Fe. On a pu
montrer, en outre, que la mesure du temps de vol des
particules dans le spectrométre permet d'identifier ia

nature de la particule émise.

- Un compteur A fil type BORKOWSKI (cf Fig. 1) dont la
surface utile couvre tout le plan focal du spectrometre

(60 cm) a &té réalisé. Ce compteur définit la localisation
d'une particule avec une précision de 0,9 n.m. Cette
résolution a pu &tre obtenue grice 2 1'utiliration d'un
préamplificateur de tension réalisé par nos soins et
directement relié au fil résistif. La linéarité du compteur
est, avec ce préamplificateur, meilleure que 5°/, sur
toute sa longueur. On espere avoir avec ce compteur une
résolution totale de 7 keV, obtenue précedemment avec

un compteur similaire de longueur utile égale 3 20cm,

- Dans le but d'entreprendre des expériences du type

(d,pf) ol les pro*ons détectés par le spectrometre ESP 60
seront enregistrés en cofncidence avec les fragments de
fission ; il s'est avéré nécessaire d'améliorer la résolution
en temps du compteur (40 ns). A cette fin nous faisons
fonciionner ce dernier en mode AE en détectant simulta-
nément les particules dans un scintillateur plastique accolé
2 la face arridre du compteur (figure 1). La résolution
ainsi obtenue a ét€ estimée A 4 ns.

(J. SItGGAUD, D, DANGOULEME’,' P. LE FLOCH?

J.P. LOCHARD, M, JOLIBOIS)

Référence :

[l] Calcul des trajectoires dans un spectrometre magnétique "Split-Pole"
Patrick LE FLOCH - Rapport de stage de fin d'Etudes (Ecole Centmie) 74

*D. DANGOULEME Stagiaire militaire

P. LE FLOCH Stagiaire universitaire
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Fig. ! : Schéma du compteur 2 fil résictif et du détecteur 2 scintillation.




A-il - ELECTRONIQUE NUCLEAIRE :

P R L

A-Il-1- Automatisation des accélérateurs :

Un systéme de centralisation et d'acquisition de donndes
a é1é installé sur la section haute énergie de 1'accélérateur
Van de Graaff Tandem. Il se compose d'un réseau d'intercon-~
rnexions reliant différentas tableaux disposés le long du tube
accélérateur et dans la salle de commande de la machine, 2
un tableau central installé dans la salle de mesure pris d'un
calculateur (ATR 2 - CIi 10020). Un multiplexeur analogique
et un volunetre digital 2 14 digits, commandés par le calcuia-
teur, permettent la digitaiisation des grandeurs analogiques
suivant des séquences de scrutation programmées, Ce systéme
permet actuellement 1'étude et la surveillance des équipements
d'optique et de transport du faisceau dans les différentes salles
d= cible. Les parametres mesurés sont stockés sur bande ma-
gnétique (sur ETD). Les programmes de dépouillemen:
(linfarisation, tracés de courbes, édition d'un jourual de bord)

sont en cours de miae au point.

Différents équipemenis compliémentaires sont en cours
de réalisation : un multiplexeur 3 256 voies pour la centralisation
d'états tout ou rien, une console destinée 2 la salle de commande
de la machine permettant d'entrer dans l'ordinateur, des valeurs
numériques d'or érandes telles que énergie demandée, type de
particule accélérée, salle de cible utilisée et d'afficher sur
des indicateurs la valeur numérique décimale de la fréquence
d'excitation qu'il est nécessaire d'appliquer 3 la sonde 3 RMN
de 1’'aimant d'analyse utilisé. Le résultat du calcul, dont le
programme est en cours d'écriture, sera également utilisé par
le systeme de réguiation automatique du champ des aimants

d'analyse.

- Grace 2 l'expérience acquise A la suite des études
menées sur i'aimant d’'analyse de 1'accélérateur 550 keV. un
systéme de régulation du champ magnétique de 1'aimant d'analyse
a2 90 degrés du Tandem a é1€ étudié. Malgré des difficultés
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dues en particulier 3 la nature mi&me de i'aimant {(trés grand
retard champ-coirant dfl 3 la masse et A la construction non
feuilictée du circuit magrétique) un systeme global de recherche
automatique et de régulation du champ 3 partir de 1'affichage
de la iréquence d'excitation appliquée 2 la sonde du gaussmetre
a été mis en place ; il résoud les problémes de commande auto-
matique et d'asservissement de la fréquence de l'osciliateur
du gaussmetre, de recherche automatique de la résonance
magnétique nucléaire et de la régulation du courant de l'aimant.
Cet équipement, qui présente encore que'ques
défauts (en particulier un temps de recherche assez long du
fait de la réponse de ['aimant) doit &tre repris prochairement ;
il repossra alcrs sur une méthode originale d - pilotage de la
fréquence de l'osacillateur du gaussmetre (actuellement en cours
cé'étude) et les différentes fonctions seront réunies pour former
un équipement spécialisé, piloté et surveills par le calculateur

qui fournira ia valeur de la fréquence d'excitation.

- Sar l'accélérateur 550 ke /, nous envisageons d'asser-
vir la valeur de la tension appliguée 3 1'électrode haute tension
de 'accélérateur, 3 la valeur du champ magnétique dans 1'entre-
fer de l'aimant d'analyse ; la commande par calculateur de ce
champ et son asservissement entraireraient du méme coup
le réglage de I'énergie du faisceau émis par 'accéiérateur.

Cet asservissement serait continu, valable pour tout 12 domaine
d'énergie de la machine et ne nécessiterait pas de réglage
préalable. Une étude détaillée du systeme de régulation de la
T.H. T. a ét€ entreprise : elle a permis la réalisation d'un
équipement qui a été monté sur la machine, Cet équipement
agit sur la commande du courant de charge courroie et sur la
commande de l'effluve Corona en utilisant comme signal d'erreur
la tension différentielle créée par le passage du faisceau sur
les 1¥vres de régulation. Bien que fonctionnant correctement,
cet équipement nécessite un complément d'étude pour régler
différents problemes volontairement non abordés ds s la

premidre phase de 1'étude : probledmes liés aux clagquages
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éventuels, sécurités sur les débits des alimentations, arréts
puis régulation sur un faisceau d: particules "parasites” (c'est
a dire de charge différente de celle demandée mais fournissant
un faisceau et donc un signal d'erreur sur les kvres de régula-
tion), ajustement des temps de réponse des commandes des

organes mdécaniques.

Amélioration des moyens d'acquisition de données :

Différentes actions ont été menées pour l'amélioration
des moyens d'acquisition et de traitement des données 2 1'aide
des systémes organisés autour des calculateurs ; elles ont pris
des formes vari€es : assistance au cours du couplage des
équipements de mesure aux sysi¢mes, réalisations d'interfaces
et couplage d'appareillages,réalisations ponctuelles de
circuits logiques ou analogiques spécifiques d'une expérience,
étude et réalisation de circuits ou systemes complexes destinés
2 augmenter les possibilités des systéznes existants,

- Mitra 15730
+ Etude et réalisation d'un coupleur d*sccéds direct mémoire

et interface avec un sy-téme d'acquisition existant,

+ Etude et réalisation d'un coupleur pour chassis Camac.
Ce coupleur permet la lecture par le calculateur du contenu
des échelles placées dans le chassis Camac. Il permet
{'adressage ¢t assure le dé.vupage de l'information et la

commande des échelles.

t Etude et réalisation d'un bloc d'affichage de contenu d'echelle

(8 décades) commandé par le Mitra 15.

+ Adaptation d'une unité de visualisation spécialisée 3 tube

mémoire.

+ Réalisation d'une console d'appel de progra mmes,

- Multi 8

+ Couplage en entrée et en sortie d'un bloc mémoire type

BA 163,
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+ Etude et réalisation d'un multiplexeur permettant i‘extension
des lignes d'entrée/sortie. (4 lignes d'entrée 32 bits en
1 ligne 32 bits ; 1 ligne de sortie 32 hits en 4 lignes a=
sortie 32 bits) (réalisation en cours).

-ATR 1 CI1 10020

+ Différents circuits logiques ont &té étudiés et réalisés ;
ils assurent des commandes d'appareillage : blocage
d'échelles, de codeurs, de CTA, détermination du temps

actif d'acjuisition, circuit d'alarme etc. ..

+ Un systdme de régulation et de stabilisation du gain global
des chafnes de détection a ét€ mis en place. Huit chaines
(maxinum) sont commandées simultanémen:, En ce qui
nous concerne rous avons €tudié et réalisé un générateur
d'impulsions A 8 voies, trés stable en amplitude, capable
de commander les diodes élect-oluminescentes qui excitent
les photomultiplicateurs. Par ailleurs nous avons réalisé, a
partir d'une ligne de sortie du calculateur, la commande
d'un ensemble de huit convertisseurs digitaux analogiques
(12 bite) qui assurent 2 leur tour ie contrdle par tension de
huit alimentations THT programmabies de manié¢re analo-
gique, L'ensemble des opérations de stabilisation est effec-
tué par le calculateur : commande des séquences de stabili -
sation (création des pics de r&férence), calcul des dérives
éventuelles de ces pics, commande modulée des valeurs

des THT pour corriger les dérives.

-ATR 2 CII 10020

EE R Y

+ Un systdéme de centralisation et d'acquisition de mesure
sur accélérateur a €té couplé a 'ordinateur. 11 se comp. se
d'un amplificateur 3 gain programmable, d'un multiplexeur
adressable rapide 64 voies bifilaires (128 voies monofilaires)
d'un échantillonneur-blog' aur et d'va codeur analogique
digital rapide, 2 poids, 14 digits plus signe. L es séquences

de scrutation sont initialisées par une horloge 3 quartz
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réglable ; des lors, ‘outes les opérations sont commandées
par le calculateur : il fournit en particulier la succession
des adresses de voies 2 scruter avec les gains correspon-
dants et transféere les résultats codés en mémoire. Actuel-
lement la succession des adresses de voies 3 scruter sont
précisées A l'aide d'un télétype.

(J.P. LAGET, M. RENAUD et les Techriciens du Groupe).



A-111 - INFORMATIQUE

Adll-1- Systéme d'acquisition et de traitement des données :

- 10020 ATR - ETD

Ce systéme, constitu€ de deux ordinateurs 10020 de
configuration réduite, pour l'acquisition (ATR) et d'un troisieine
10020 plus puissant pour le traitement (ETD), comprend également
une visualisation SINTRA VU 2000. Les améliorations apportées
a la bibliothé¢que de programmes systéme permettent d'utiliser
désormais toutes les possibilités qu'offre cet ensemble et en

particulier depuis cette année :
+ La régulation automatique du gain des chaines et scintiilation.

+ L'acquisition des informations concernant l'optique du faisceau

du Van de Graaff Tandem.

+ L'exploitation conversationnelle des données 4 1'aide de la

visualisation SINTRA.

- Systtme d'acquition MITRA 15 :

Le nouveau systdme d'acquition MITRA 15 a été mis
en service au mois de mars. Les deux fonctions - acquisition,
prétraitement en ligne d'une part et prétraitemeat en différé

d'autre part - peuvent &tre réalisées simultanément.

Ce systétme multiparamétrique peut traiter un nombre
quel-onque d'informations corrélées ou non. Il peut travailler

en séquences programmeées, par exemple acquisition des dounées

de l'expérience puis contrble d'un moniteur, ces séquences étant
répétées n fois. Les informations, conditionnéee de plusieurs
fagons différentes, peuvent &tre visualisées durant l'acquisition.
Les spectres mis en mémoire sont traités par des programmes

mis sur disque ou assemblés A partir de cartes perforées.
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A-I11-2 - T e-minal IRIS 45 :

Le terminal IRIS 45 reliant CEB-3/Pii aux ordinateurs
CISI de Saclay a été amélioré au cours de 1'année 1974 gréce au
remplacement du lecteur de carte et de l'imprimante var des
périphériques ayant de meilleures performances (respectivement
1200 cartes/minute et 1200 lignes/minute} et grice a l'utilisation
d'une nouvelle ligne PTT plus rapide (40. 800 bauds au lieuv de
4800). La somme de travail emandee au terminal eet de l'crire

de 1400 passages par mois,.

La fiabilité de tout cet ensamble est loin d'étre satis-
faisante et des améliorations sensitles sont sochaitées au niveav
de la ligne et des ordincieurs de la CISI,

(Y. de PENQUER, M. GUTLLOUD »t les agents du Groupe).

A-1I1-3- Programnmes de calcul :

In plus des nrogrammes spdifijues réciiéa nar les
physiciens po.r leu~s beroiny propreus, la biblirthegue de pro-

gramir es dv. arvice a ité enrichiec par !r. Bureau de Calcul,
Parw.. ies nonvaearx proirammes ii faut citer :

- W%VT : traiisment intéractii des spectres sxpérimcnvaux avec
Maide de 1a vigv.iisation SINTRA et de I'o_ dipateux
E1D, Le progizmme est modulaire ot lee aifférznte.
optiors 2ont acrivées par itinterm“diaire d'ur « »ayon
lumitveux  Stocké sur disgue, il es* en permuaence

% la dispasition des physiciens.

- SURF, STJRF 2 ~t IDL : prog.ax.mes de finss e et de

representation de surfacees,
- MOLOP : modele optique de F. G, PLTEY aver tra.” graphique.

- COANMEM, CORFISS et CORN?MN @ una s€rie de programmed
de Monte arl> pour les corrections Je diffisicne
multinies et ;'abeor tiou des usuirons das's '6 men ‘.o
de difiucior €lanstitus et juélastique, ieas musires i
fections de [ission et les mesuren de nactiony effinmree

(r,on).
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- TRAME et JOMIND : pour la créztion des vandes e données,
u’:li-iéew dans (a8 proframrmes de Mont: Carlo, a

partir de la bande ENDF/ 3

- SPLiT : cal:ul d¢s *- <:ectoi-es den particulet dans v snec-

trog rapre magneliqus,

- ERGIl, BIGO, OLEX et zutres 4€rivén . calu 1l Jes eiats
excitér de Nilsson et las ...nrces de niv -au de la
surface 4'¢aerzie de Nilsson - Strutinsky, .alcui

des 1.oya 4 pRirs-impai. ~ par 1a .2éthode Ge Solovie |

- Uae série de pcrogralumes ;cur ia création »t 1o (raite .
ment des fichisrs des donn“es axt en ~cur; de Lnise au point.

M.A, RCUVE, D COTTEN, M. GAJT.M. R, PERRIER).
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A-IV-TECHNOLOGIE

P e L L

A-IV-1- Le laboratoire des cibles a fourni, en plus des cibles usuelles

adsorbées sur support épais, des cibles autoportées de Si Ge
Bi Au 71..'1 C Te Ni V et des cibles de deutérivm ct de tritium

adsurbs dars du Ti*ane de 1504g/cm2 autoporté.

‘Tnaque nouvelle cible autoportée représ=ute un cas

particulier et den:ande une mise au point apprupriée,

Des feuilles minces en plastique (Vyns) ont ét. rendues

cond 1. trices par dépdr ¢'uns couche de SO/ag/cmZ 3'/Juminium.

T8 cibie_ et des dépbts divers ont igalement £té
r<~1lisés pour le CEN/5" AR, le LCA et le Service Radiochimie de
la DAM.

A -y{V-2- L Isurea. do Dessin ot I'atelier ont étuiid et réaliel des ~nrem-

L.e8 ¢ . profit des physiciens at avec le concour, 1u Ser.-ice de
Technologie Appliynfe. Le: réalist ‘icn~ les .lug ™Margus~tes on:

éte:
- u. vanc 2 mesure pour détection alpi_ 2 géométrie fine,
- une enc.int: spécianle pour scntillateur liga:r >,
- une aouvelle cible ga. tvie tr.i .

- u- détecteur pou: la mesi.-» de -I-S‘_ (}'énergie circ‘ique movenne
" des fr. gmeat: Je firsion'
Le Groune accélératetrs a également bérfic1é d=8
fabricaticns du Groupe Tecnnnliooie.
(7. JDUANIGOT avec 1a o»lliboration de M, TUMAZERT ot

du rersonnel du ‘. rcape Teck..ologie).
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B-1 - ETUDE_DE LA_DIFFUSICN i LASTIZUE [T INFLASTICUE DES NEUTRONS PAPIOES -

PRODUCTION DE NEUTRONS MONOCIGETIOUES - UTILISATION DEC CIELED

Les études de diffucion de neutrons rapides auprés d'un accéléra-
teur tandem Van de Craaff nécéssitent la production de flux intenses de
neutrons monocinétiques. la réaction D(d,n)aﬂe permet de produire de
tels flux dans la garme d'Cnerpie de neutrons de 4 2 5 “eV. Ay dell
cette réaction s'acconparne de la réactiorn 2(d,np)D qui produit un spec—
tre continu de neutrons et dont la section efficace augmente rapiderent
avec l’'éncrpie incidente. Mn utilice alors, de ~référence, la rfaction
T(p,n)ano pour produire les neutrons d'énersie supérieure 39 'MeV. In

effet la section de "break-up” du triton : T(p,nd)l ("= -6,2°8 e est

.
adgligeable devant celle ce la réactior ?(y,:ijre (= =D TFEL Me%W) sver
des protons d'Cnerpic incidente inférieure 1 12 eV,

Yous avons congu, réalisé et explrirenté diverses cilles razeusts
dc deutérium et de tritium destindes 1 la production de neutrons 1 -~ar-
~ir des rfactions ﬁ(d,n)JHe et T(p,n)3Ve. Le refroidisserent de la fe-

nétre d'entrde de la cible est assuré aar vne cireulation du paz lui-

“la

-~

nime dans le cas de la cible de deutérium, par circulatior d"hEliu~ Za-s
le cas de la cible de tritiu—. Tl nermet, dans les deux cas, un fenction-
nerment continu avec des courants de 3 3 4 M\, la descrintion de coc of
bles ot leurs performances sont données dans les vréférer-es [: :]
nous est naru nicessaire de virifier que ces deur rades de preduction
ce peutrons donnent, 1 oune Jfunersic oY D15 ont compétitifs foutour e

O eV), des risultats covcordant lans des conditions {'Jnerric wovenne,

de dispersion en dnergiv ot de flux iocntiques.

La diffusion élastique des neutrons sur les noyaux légers (N et 0)
convient trés bien pour apprécier la qualité des flux de neutrons pri-
maires. En effet, les sections efficaces sont, en général élevées et
leur variation avec l'énergie des neutrons présente des résonances nom-
breuses et aigues ; en outre les effets cinématiques sont importants.
Ainsi toute dispersion dans le flux des neutrons primaires ou la présen-
ce de neutrons parasites peut entrainer de erandes vcoriations dans les
sections efficaces et les distributions angulaires mesurées,

Une étude comparative des deux modes d. :rocuction dec neutrons a
Gté faite en utilisant les conditions expérimentales rapportées dans le
tabledu !, Celui-ci énumére aussi la contribution des divers phénoménes
qui affectent la résolution totale en énergie. Les distributions angu-
laires présentées dans la figure | montrent que les mesures de diffusion

utilisant, comme sources de neutrons, les réactious T(p,n) et D(d,n)


http://ir.ceriS.es

sont concordantes. Cette &tude montre qu'il est svantageux d'utiliser

la réaction T(p,n) pour prolonger, au deld de 9 MeV, les mesures faites

avec la réaction D(<,n).

(G. HAOUAT, S. SEGUIN, J.P. LOCHARD, J. SIGAUD, J. LA:=KAR).

REFERENCES :
[1] secum s., Rapport interne non publié (1971).
[:z_] HAOUAT G., SEGUIN S., Note CEA-N-1739 (1974).

[:3] KINNEY W.E., PEREY F.G., ORNL 4780 (1972).
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Leutron- produits 1 partir
de la réasction

D(d,n) He

Energie des seutrons
(Ma¥)

Energie moyenne des perti-
cules incidentes (MeV)

Courant moyen (uA)
Pression cible gazeuse (At)

Section efficac 2 0°
(wb/s1)

Base de wol (r)

l1abd

8,05

4.8

n

Contribution des facteurs

affectant la résolution

AE
(keV)

Av
(ns)

(keV)

(as)

Dispersion en énergie
de la cible

Dispersion en temps due 1 la
longueur de la cible (Icm)
Dispersion en énergiec due B

1'angle d'ouverture du feio~
ceau de neutrons (5 deg.’

Dispersion en temps du
faisceau

Dispersion due 3 1'épsissenr
du sciatillateur (Sem)

Dispersion sur la longueur
de vol due 2 la dimension de
1'échsntillon

Dispersion em temps dus 2
1'électronique

Dispersion :onuf“ tevps
énergie

120

40

148

1,66

0,85

0,70

0,9

1,29

0,39

1,21

2,70

80

50

150

1,02

1,33
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Fig, | : Distribution sangulaire des neutrons diffusés &lastiquement

par l60.

a) pour des neutrons incidents de 8,07 2 0,15 MeV produits
avec la réaction T(p.n)JHe.

b) pour des neutrons incidents de 8,04 ¢ 0,15 MeV produits
avec la réaction D(d,n)3ne.

¢) comparaison avec les données de W.E, KINNEY et al. [3]
3 8,04 + 0,05 MeV (réaction D(d,n) He).

+
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Les rections efficaces de diffusion des neutrons rapides par le
carbone ont été mesurfes entre 8 et 14,5 MeV par pas de 0,5 MeV. Les
distributions angulaires de diffusion élastique et inélastique (corres-
pondant au premier niveau d'excitation de |2C) ont &té enregistrées 2
1'side du spectromitre de neutrons par temps de vol installé auprés de
1'accélérateur Van de Craaff Tandem(:l:] . Ces données prolongent, i
plus haute énerpie, des mesures (n,n'y) entre 5,8 et 8,8 MeV effectuées
antérieurement dans ce laboratoire [2] . La comparaison de certains de
nos résultats avec ceux précédemment publiés 1u dessous de 9 MeV et
autour de 14 HeV[)-ﬁ] indique un bon accord. Aucune autre contribution
expérimentale ne semble avoir été publiée, 2 ce jour, entre 9 et 14 MeV.

Nous avons cherché 3 vérifier la cohérence des données existantes
pour la réaction n#'ZC. A cet effet nous avons comparé la somme, cT(som).
des sections efficaces intSgrées de diffusion &lastique et inélastique
mesurées dans cette &tude et de celle des réactions (n,a0) et (n,n’'3x)

T publiées[:ZJ .

La figure | montre la concordance entre cT(son) et o dans toute la gam-

précédemment rapportées, zux sections efficaces totales ¢

me d'énergie considérée.

Les tracés de le figure | correspondent aux valeurs que nous pro-
posons pour les sections efficaces de diffusion élastique er de diffu-
sion inélastique par le premier niveau de ‘2c entre 5 et 14,5 MeV. La
forme de ces tracés est déterminde de fagon que la somme des différentes
contributions de la réaction n0|2C soit égale 3 la section efficace to-
tale mesurée. Ces courbes ne sont pas déduites d'un calcul théorique
mais elles tiennent compte des résonances dans le noyau composé de l3C.
Leur comparaison avec les courbes évalufes (ENDF/B3) fait apparaitre un
désaccord sssez imporctant., Cette @valuation &tait basée, dans la gamme
d'énergie comprise entre 4,8 et 8,8 MeV, sur les données surestimées de
la réaction (n.n'v) rapportées par HALL ¢ mn[s] . Au dela de 9,5 MaV
1'absence de mesure ne permettait pas, avant cette é&tude, une décomposi-
tion précise de la section efficace totale suivant les diverses sections
efficaces partielles.

(G. HAOUAT, J. LACHKAR, Y. PATIN, J, SIGAUD, F. cogu) .




REFERENCES :

HAOUAT G., LACHKAR J., SIGAUD J., PATIN Y., COGU F.,
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PEREY F.G., KINNEY W.E.. ORNL 4441 (Dec.1969).
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La transition entre les noyaux sphériques et ceux qui présentent
une déformation permanente autcur de N = B8-90 a été clairement &tablie
expérimentalement pour les isotopes pairs de Nd 2 partir de la réaction
(x,p) [l] . Pour les isotopes de Sm (Z=62), ce noyau de transition devrait

l528::«. Des récents calculs de déforma-

correspondre soit 3 Sa soit 3
tion ont montré que l68Sm peut &tre considéré comme sphérique et que
iSOsm est probablcrent faiblement déformil:zj . Les sections efficaces
totaies des neutrons ont été mesurées pour les isotopes pairs de Sn[JJ.
Leur variation avec l'énergie des neutrons présente des é&carts signifi-
catifs entr~ les différents isotopes dans deux gammes d'énergie : autour
de 3 MeV et autour de 7 MeV, Ces écarts ont &té attribufs aux effets de
déformabilité des noyaux. Par contre, il a &té montré que l’'influence
des termes d'isospin est beaucoup trop faible pour expliquer ces effets
[AJ . En utilisant les paramétres de diffusion qui rendent compte de la
variation des sections efficaces avec 1'énergie dans la gamme d'énergie
de 0 2 16 MeV, les calculs de LAGRMu'GE[AJ prévoient des effets de la
déformation sur la diffusion élastique et inélastique des neutrons.

Pour vérifier les résultats de ce calcul et &tudier la déformabi-
1ité des isotopes de Sti, nous avons entrepris la mesure des distributions
angulaires des neutrons diffusés élastiquement et inélastiquement par
MBSm, lsOSm, 15ZSm, l")I'Sm et I“Nd 3 1'énergie des neutrons de 7 MeV,
Les échantillons utilisés sont des poudres d'oxyde comprimies . Ils
sont placés 3 1} cm d'une cible gazeuse de tritium ol sont produits les
neutrons, Ceux-ci sont diffusés et détectés par un spectrométre 3 temps
de vol constitué de quatre chaines de mesure placées 3 8 m du diffuseur.
La résolution en temps de 2,6 ns correspond a une résclution totale en
énergie de 152 keV ; elle permet de séparer les neutrons diffusés par
le fondamental de ceux qui sont diffusés par le ler niveesu excité dans
le cas de Mssn, ’5OSm et lI'ﬁl‘ld qui sont séparés respectivement de
551 keV, 334 keV et 453 keV. Elle permet de résoudre partiellement, aux
angles de diffusion arriéres, les pics relatifs 2 ces deux niveaux dans
le cas de 'SZSm (122 keV), Un spectre de temps de vol est présenté sur
la fig.re |. Les secticas efficaces différentielles ont &té mesurées,
au cours de 7 enrepistrements successifs, A 24 angles différents entre

20 et 140 degrés., Le traitement des doanées est en cours.

(G. HAOUAT, J. LACHKAR, Y. PATIN, J. SICAUD, P, COGU, M.T. McELLISTREM:
R.E. Suamy®"y,

# Université de Kentucky, Lexington, Kentucky, USA) Collaborateurs

¢ » Université de Michigan, USA, } étrangers.
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Nous avons étudié expérimeutalement la diffusion &lastique et

. . R i s 7 7
inélastique des neutrons par les isctones pairs <c¢ Selenium ( 6Se. 8Se,

8050. 82Se) aux trois énergier incidente:s de G, 8 et 10 MeV. Les neutrons
oat &te produits au moyen de cibles gazeuses de deutérium et de tritium.

Les Cchent:!llons de Se‘

se compossient de poudres de Selenium métsllique
(50 g environ) isotopiquemer.t s&paré, placées dans des récipients de po-
178thyléne, Les neutrons difrfusés ont §té détectés et analysés au moyen
du spectromdtre de temps de vol décrit dans la référence[!] . La dis-
persion totale e«n €nergie &tait comprise entre 180 et 300 keV. Ces con-
ditions expérimentales permettaient de distinguer les neutrocs diffusés
par le fondamental et par le premier niveau d'excitation.

L'ensemble des résultats fait apparaitre, aux trois énergies de
neutrons incidents et tant pour la diffusion élestigue que pour la dif-
fusion iiélastique, une augmentation reiarive de la diffusion aux grands
anples. Cette augmentation croft avec la masse du noyau diffuseur. A ti-
tre d'illustration nous présentons dans 1z figure ; ia distrioutior an-
gulaire des neutrons Jdiffusés par les igntcpes de Se 3 1 . nergiv de 8 MeV.

De telles warigtion. peuvent ztre :;cliées scit 2 la diforuadiliré
des noyaux de Se, sois 3 la piésence du Zerme de ayméirie en Eié dans
le potentiel ovp-ique qui décriv la diffusiun Ela-tique ce rorme. La d2-
formabilird det qoyaux de Sélsni-wi ne peut @.re on caves du fait que, 3
3 MeV, is conrribution du mécanisme d'iniiractior directe est faible. Or
c'est ce dernier Gui ;rurrait @tre sensible 2 la déformation par coupla-
ge des voies de diffusions &lastique et inélastique . Par contre, 1'a-
nalyse de nos résultats tend 2 montrer que les variations observées sont
relifes 2 la dépendance du potentiel optique avec 1'isospin. Cette dé-
pendance a été clairement démontrée dans le cas de la diffusion élasti-
que des protomns [2-4] nais ne semble pas avoir été aussi clairement &ta-
blie dans le cas des neutrons, svant cette &tude E5-6] . L'interprétation
compldte de ces résultats est en cours.

Nous tenons 3 remercier M CARLOS (DPh-N/MF) et le Département de
Recherche et d'Analyse de Saclay de nous avoir prété les échantillons.
(G. HAOUAT, J. LACHKAR, Y. PATIN, J. SIGAUD, F. COQU, M.T. McELLISTREd.'3.

# Ichantillons en provenance d'URSS,

# @& Collaborateur é°renger - Université de Kentucky, Lexington, Kentucky,
USA.
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do/dn  (mb/sr)

B-I-4 - Fig, I : Distribution angulaire des neutrons diffusis élastiquement

par les isotopes de Se 2 1'éneryie des neutrons de & MeV,
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®-1-5 - ETUDE_DES_REACTIONS (n,n'y) SUR_LES ISOTOPES PAIRS DE_Se, Ce et de_Sa.

Nous avons entrepris la mesure des sections efficaces de production

. . . . 7 7
de rayons y émis apréds diffusion inélastique des neutrons par 6Sc. 850.

80Se, 82Se, 76Ge dans la gamme d'énergie de 2,5 2 4,5 MeV et par "OSn.

152Sm et lS‘Sm 2 1'énergie des neutrons incidents de 8 MeV,

Les neutrons sont produits 2 1'aide de la réaction T(p,n)suc en
bombardant une cible gazeuse de tritium avec un faisceau de protous issus
de 1'accélérateur Van de Graaff Tandem. Le courant moyen est de 2yA. La
dispersion totale en énergie des neutrons incidents ainsi obtenus est de
‘60 keV, Le spectrométre y utilisé dans ces expériences a &été décrit pré-
cédemment [IJ . I1 se compose d'une diode Ce(Li) coaxiale cylindrique de
100 cm3 entourée d'un scintillaceur NaI(T1) en forme de manchon. La dé-
tection des photons s'accompagne d'une chronométrie nar temps de vol qui
permet de discriminer lesphotons de desexcitation des neutrons diffusés
d'une part et des rayons y parasites d'autre part. Pour chaque transition
Y, la section efficace différentielle de production de rayonnement y par
la réaztion (n,n'y) est déterminée en valeur absolue avec une précision
variant entre 10 et 2C I suivant 1'énergic e~ 1'intensité de la transi-
tion. Les méthodes de mesure et d'analyse or: &té décrites dans la réfé-

rence [ 2].

Les mesures ont &té faites, pour les isotopes pairs de Se et pour
760e, 3 onze énergies de neutrons comprises entre 2,2 et 4,1 MaV et sé-
parées de 200 keV (Fig.)). Nous avons ainsi enregistré la fonction d'ex-
citation 2 55 degrés des principales transitions observées. Ces mesures
permettent de préciser le schéma de niveaux de ces noyaux. En outre, les
distributions angulaires dez transitions les plus alimentées ont &té me-
surées A 1'énergie des neutrons de 3 MHeV ; elles permettent de déduire
le rapport de mélange de multipclarités de la transition analysée et le
spin de son niveau initiasl.

En utilisant lesmémes techniques expérimentales, nous svons enre-
gistré la distribution angulaire des principalss transitions &mises apris
diffusion inélastique des neutrons de 8 *&V par '485l, lsle, "‘s-. Cette
ét de complte 1'étude de 1a déformation des noysux de Sm. Le but et de
préciser la nature des axcitations fortement couplées 2 la bande du fon-

damental dans le cas des noyaux déformés de 152Sn et de 154

Sm. Le traite-
ment des données expérimentsles est en cours.

(J. SIGAUD, J, LACHKAR, Y. PATIN, G, HAOUAT, M.T.McELLISTREM®, R, SHAHU.S.

# Collaborsteur étranger Université de Kentucky, USA.
wmCollaborateur étranger Université de Michigan, USA.
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DES FEACTIONS WUCIEAIRES A TRCIS (oFf -

5~11-1

Nous avons déjd étudié les trois réactions D(p,np)?P, J(r,p)2n,
D(d,de)P avec des conditions expérimentales qui fixent entiérement ia
cinénmatique. La théorie des ccllisions leur acxé appliquée avec des
potentiels nucléaires conservant l'isospin. Par le chioix de ce modéle
on met en &vidence certasines relations de symétrie entre les élézents
de matrice spatiaux. Ces relations se déduisent rigoureusement de !’ an-
tisymétrie des fonctions d'onde initiales et finales. Pour 1'étude ;uan-
titative nous ncus limitons i I approximation de Born en ondes planes.
Dans ce moddle simple les résultats obtenus sont identigques pour les
deux réactions D(p,pn), et C(n,apin dans des méres péométries.

-~ Réaction D(p,pn)P :

Les calculs de cette réaction ont été effectués avec le moléle
décrit en utilisasc des potentiels nucléon—nucléon de forme :
- - - - > -
v \(r_:-rj)l -{voococitj} £ \(ri -rj)‘
la fonction f|(;7~;:)| est une paussienne et les paramétres sonl chcisis
de fagon 2 respe;te} les longueurs de diffusion et les portées effecti-
ves données par la littérature.

La forme de la section efficace de la coincidence exprirée en fonc-
tion de 1'énergie 4'une des particules est ure courbe en cloche ol le
maximum est atteint lorsque 1'énergie de !a particule non détectée est
minirale.

Par cette méthode nous reproduisons convenablement la forme de la
section efficace me<urée (p-n) en fonction de l'énergie du proton. La
forme de la section efficace (p-p) est légérement plus large et nous re-
trouvons également cet effet.

Les valeurs absolues sont surestimées d'un facteur deux.

D'autre part,1'expérience prouve[:l et i] que la section efficace
(p-n} su maximum est, dans une larpe parme d'énergie, environ deux fois
plus grande que la mesure en coincidence proton-proton au pic.

Dans notre mod2le réaliste, nous montrons qu’'svec le seul potentiel
nuc léon-nucléon Vo il est impossikle (¢ retrouver ce rapport. Avac Vo et
U, (liés aux potentiels triplet et singulet) nous retrouvons un rapport

satisfaisant Je 1,7 pour des longueurs de diffusion . 5,32 fm et
u* = -23,46 fm.




»

o

_38-

-11-2- Réaction D{(n,p)2n :

a) La conservation de 1'isospin impose que la section efficace
de la coincidence (p-n) dans la r&action D(n,pn)n soit identique i la
section efficace (p-n) pour D(p,pn)p. De mEme, une coincidence (n-n)
serait identique 3 une coincidence (p-p), 1'effet coulombien &tant né-
gligé, La mesure expérimentale de (n-n) comparée 2 celle de (p-p) don-
nerait une appréciation du rdle joué par la charge.

b) La réaction D(n,p)2n a &té &tudiée dans un cas de cinémati jue
incompléte en mesurant le spectre des protons émis A O = 0° par rapport
d 1'axe du faisceau incident. Dans ces conditions on obtient un pic pour
les énergies élevées du proton. Le calcul appliqué 3 cette réaction re-
produit la forme expérimentale (fig.1). Le pic résulte de 1'accroisse-
rent des éléments de matrice spatiaux. Une part importante est vraisem-
blablement due 3 la quasi diffusion libre, ce qui n'élimine pas

une contribution de 1'intéraction dans 1'état final des deux neutrons.

B~I1-3- Réaction d+D—en+p+d :

Dans cette réaction trois types de forces nucléon-nucléon ont &té

essayeées.

— - 3
a) votl(ri-rj)l 3V, = -1100 MeV fm

bV e (r,-r;) p Vg = <50 MeV , h = 0,4 fn
v o+ -, -.—.2
) ( ) Uo ‘iG}) e hlri rjl

Dans le cas C, le plus &laboré, nous retrouvons convenablement 1a forme
de la coincidence (D-n) (fig.2), par contre la coincidence (pmn) (fig.3)
est nettement Elargie par rapport aux résultats expérimentaux. Nous cons-
tatons également que les sections efficaces zalculées sont 200 fois plus
grandes que les données expérimentales. Ce résultat n'est pas surprenant :
car pour une énergie incidente aussi faible que 12 MeV et une réaction
aussi complexe, l'approximation du premier ordre est largement insuffi-
sante. Par ce calcul, les colncidences (D-p) ont méme intensité que des
coincidences(D-n). Une différence entre ces deux mesures met en Evidence
1'influence de 1'effet coulombien qui est relativement faible puisque
leur rapport est de 1,2,

(F. COQU et G. AMBROSINO),



REFERENCES :

[:[] P. COGU, G. AMBROSINO, D. CUERREAU, Communication sowmise 3 la
Conférence Internationale sur les ''Problémes 3 petit nombre de
corps dans la physique du noyau et des particules élémentaires’,
Université de Laval, QUEBEC, 1974.

[:{] V. VALKOVIC, D. RENDIC, V.A. OTTE, W. VO WITSCH et 0.C. PHILLIPS,
Nucl. Phys. A166 (1971) S47.

[:q) F. COGU, G. AMBROSINO, D. GUFRREAU, J. LACHKAR, International
Symposium on neutron induced reaction, SMOLENICE 01-07 Sept. 1974,




-Ao_

3
T T
.

8
T

gy gn dE (mb/srMev)
=]
1 1

B-I11 - Fig. |

: Spectre des protons de recula < 0 > e 0° dans la réaction

n+D—en+ntp, Le coefficient indiqué sur la figure est 1l¢
rapport de la section efficace théorique sur la mesurs ex-
périmentale ramenée au pic d'intéraction neutron-neutron.
La courbe en trait plein est le résultat d'un ealcul qui

fait appel 2 1'approximation des ondes planes.
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Spectres de colncidence deuteron-neutron dans la réaction d+D  ne¢ped pour Nd = 19°,5

et On = -30°%, Les coefficients indiqués sur la fipure sont définis par le rapport de la
section efficace expérimentale A la section efficace théorique ramenfe au pic de quasi-
diffusion libre. Ces coefficients sont différents suivant les types de potentiels nucléon-
nucléon que nous avons cheisi. Les courbes en trait plein sout le résultat d'un caleul qui

fait appel 3 1'ayproximation des ondes planes,
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La mesure de sections efficaces absolues faisant intervenir
la détection de neutrors Nécessite la connaissance précise de l'effi-
cacité du détecteur . Cette efficacité peut etre soit mesurée, par la
méthode de la particule associée par exemple, soit calculée . la mesure
ne peut que difficilement €tre répétée avant chaque expérience et aussi
doit-on faire appel & des efficacités calculées soit par la méthode de
Monte-Carlo soit par une méthode analytique . Les programmes basés sur la
méthode de Honte—Carlotl—A:l sont souvent volumineux et utilisent un temps
de calcul trés long pour obtenir une bonne précision . Par contre ia
aéthode snalytique est beaucoup plus rapide et les programmes correspon~

dantn[S-G] peuvent étre utilisés sur des petits calculateurs .

A 1'aide de 1a seconde méthode, un programme de calcul
d'efficacité a été Ecrit en partant des idées de base proposées par
KURZ[S] . Ce programme est utilisable dans le cas d'un faisceau de
neutrons paralléle et uniforme arrivant perpendiculairement 3 unr face

plane d'un détacteur hydrocarboné cylindrique (épaisseurl) .

- Méthode de calcul .

L'efficacité de détection est Jdéfinie par la probabilité qu'a un
neutron d'induire une lumidre de scintillation supérieure a un seuil

fixé .

Pour En < |0 MeV, les phénomnes prépondérants sont l. diffusion
élastique n~p et les diffusions doubles n~p, n-p et n~C, n-p, mais,
pour En > |0 MeV, les réactions nucléaires sur le carbone ne peuvent
plus @tre négligées . Les réactions introduites dans le programme sont

rassemblées dans le tahleau suivant :

Q (MeV) En seuil (MeV)

Réactions simples 1, n-p 0 0

2. Pema?se | - 570z 6.177

3. "%c,p!?B | -12.588 13.637

4. %can'3 0| ~ 7.65 8.287
Diffusions doubles 5. n~p, n-p 0 0

6. n-C, n-p 0 0

7. 0-C%, n-p - 4.439 4.812
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Les sections efficaces adoptées pour ces réactions sont
celles utilisées dans le code 055 et sont de plus considérées comme
isotropes dans le centre de masse, sauf la diffusion n-p pour E > 10 MeV

pour laquelie la distribution angulaire proposée par GA}HEL[7]‘15 éteé

employvée .

L'efficacité totale de détection est calculéc comme étant

la somme des efficacités partielles ei dues a chacune des 7 réactions .

V -3 @)™ . - X'max cn- '
L, T n er (n) dx ¢ ~ : -—d-w-P-(En,X')dX

C-) 0 u {E)

iz =n, J_
o (En) H h n ~ ¢ 1

= nombre d'atomes d'hydrogen: par :m3 .
y y 8

Oc = gomore d'a'omes de carvone par cm3 .

9 (En) = gsectirn efficace totale (e diffusion n-p .

dc (En) = saction 2fficacze totale de diffusion sur le carbune .

X' = cos B , B  étanc l'angle maximal dans le centre de masse
max em’ “cm

en dece duvgrel ‘a pariicule chargée produit une lumiére
¥ q P

supéiizv-e al scuil .

925%:2 (En. X') = 3ection efficace différentielle de la diffusicon

n-p .

La premiére intégrale représente l'absorption du flux de neu-

e

e mee madoea e 4 . . 1
trons au sein du détecteur tandis gque la seconde est propertionnells 3
e

[}
[,-1%

la probabilité de détection . Toutes les intégrales sont calculées par

la méthode de Gauss 4 16 points .

Les efficacités partielles dues aux réactions 2 et 3 sont

calculées par des relations analogues .


http://ions_simpJ.es
http://seccr.de

Le mécanisme de la désintégration 12C{n,n' 3 1) est complexe
et assez mal connu . La schéma suivant 3 été adopé[:a:]:

12 |3Ck

C+n-~

. IZC" .
Lo Be

*n

en utilisant les rapprrts a'embranchement proposés par DIETZE[B] » €n
2

1

. . » - . . . i
fonction de Er et e 1'énergie d'excitation du C :
1

. A -0 () x
66 ne ‘0 e n dx . JA (En)fBQ (En)

ou f3a (En) est la probabilité pour que la lumiére produite par les 3

particules 1 soit supérieure au seuil .

Réactions_doubles .

La contribution de la réaction 5 est donnée par

L -5 (E)x oo €oop e
CS = n; fo e n’ " dx. 2 g ™ (Ln, X') dx’'. o,

max

fyt - st . w dc _ ' "
fg (X'yx) -0 (E n)u du.2 - ff‘max dn p (E X ax
i w

ol E'n est l'énergie dans le systéme du laboratoire, du neutron diffusé
syivant 1l'angle écm dans le premier choc . La seconde intégrale repré-
sente la fraction des neutrons n'ayant pas donné de lumiére supérieure
ay seuil dans le premier choc . La troisiéme est 1'absorption calculee
pour une disrance moyenne -1'échappement du cylindre . Cette distance
eat fonction a la fois de la profondeur x ot a lieu le premier choc

et de la direction de diffusion © . La derniére intégrale représente

la fraction des neutrons qui, dans un deuxiéme choc, donne une lumiére

totale supérieure au seuil .

Les efficacités partielles dues aux réactions 6 et 7 sont

calculées par des relations similaires .



La variation de ces différentes efficacités partielles en
fonction de En est représentée sur la figure |, dans le cas d'un seuil
de détection correspondant i En = | MeV . Cette figure moitre clairement
les contributions importantes des réactions 5 et 6 2 basse; énergies

-En < 7 MeV- et de la réaction & pour En > 14 MeV .

Comparaison_avec_les -ésultats_du_code_05S .

La figure 2 regroupe les résultats obtenus, dans le cas d'un
scintillateur NE 213 4"x2", par la méthode analytique et ceux déduits
du code 058 pour 3 seuils différents, B = 1,2 et 3 MeV . Les deux
méthodes sont en bon accord pour 4 < En < 12 MeV, 1'écart n'excédant
pas 41 . Par contre, au voisinage de En = |4 MeV, nos résultats sont
inférieurs 3 ceux de 035 et ceci pour les 3 valeurs du seuil, la
différence étant d'autant plus importante que le seuil diminue . Au

dela de En = 20 MeV, l'efficacité calculée par 055 augmente légérement

tandis que nos résultats décroissent en fonction de En .

(0. RERSILLON) .

- ——— - -
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L'examen des demandes de constantes nucléaires fait ressortir
un besoin trés important de sections efficaces (n,v) sur une zarme
d'8nergie a'étendant de | Kev 1 3 Mev. Des évaluations peuvent ré-
pondre partiellement a ces demandes, mais d'une faqon générale, les
résultats expérimentaux disponibles sont trés peu nombreux da.. .a
partie haute de cette gamme d’'énergies incidentes. Rares sont les me-
sures effectuées avec des neutrons ayant une énergpie supérieure i
700 Kev. Pour répondre de fagon satisfaisante i ces demandes (domaine

d'énerpie étendu jusqu’'l 3 Mev, &léments fissiles ou non) des mesures

sont nécessaires.

- Le dispositif envisapé pour réaliser ces mesures est btasé sur 1'u-
tilisation d'un pros scintillateur liquide. Il permet de discriminer
les rayonnements gamma de capture des rayonnements garma produi?s

soit par diffusion inélastique soit par fission (&léments fissiles).

; . 203 205
~ Des &valuations sont en cours sur le Tl naturel, Tl et TI.

(J. VOIGNIER, G, GRENIER, M. CANCE).




3-177-31 - MESURE DES SECTIONS EFFICACES (n,2n) ET_(n,2n) DPU_SEUIL_A_13 MeV.

Le rapport CEA-R-4627 présente de fagon détaillée le principe
de la mesure des sections efficaces (n,2n) et (n,ln) basée sur lz
techknique du gres scintillateur liquide chargé au Gadolinium, Cette
technique repose sur la détection directe des neutrons de la réactien
{(n,2n) ou (n,3n). Les erreurs systématiques éventuelles sont diffé-
r2ntes de celles qui peuvent s'introdiire dans li technique de mesu-
re par activation, généralement utilisée dans d'autres laboratoires.
Ta comparaison des résultats cbtenus par ces deux techniques complé-
mentaires devrait donc permettre une bonne estimation des erreurs
systématiques et devrait conduire ) une meilleure connaissance des
sections efficaces (n,2n) et (n,3n).

Le rapport CEA-R-4627 présente les résulrats obtenus en 1973

sour les sections efficaces (n,2n) de S6Fe, 59Co. 89Y. l697h, l75Lu,

lalTa, !97Au, 209Bi' 238U et la section efficace (n,dn) de 2382. Ces
résultats ont été complétés en 1974 par une nouvelle série de mesures.
las sections efficaces (n,2n) de 938b, lOJRh, W, Ni, Pt onz également
été nesurées du seuil 1 15 MeV,

Nous avons d'autre part mesuré la section efficace (n,2n) des isotopes
75, 78, 80 et 82 du Sélénium, 3 partir d'isotopes séparés provenant
d'URSS. L'interprétation de ces résultats est en cours, en liaison
avec Melle JARY qui réalise le calcul de ces sections efficaces i par-
tir d’un modéle statistique. L'effort a porté &Epalement sur la mesure
des sections efficaces (n,2n) et (n,In) de 235v et 239Pu. Les résul-
tats sont reproductibles pour ZJSU en dessous de !2 MeV. La dispersion
des résultats obtenus entre 12 et !5 MeV est due au taux important de
neutrons parasites qui ~ccompapnent la réaction D(d,n)JHe productrice
des neutrons incidents. La :olution est 3 rechercher dans l'utilisation
des riactions T(p,n)zﬂe et T(d,n)‘He sour nroduire les neutrons inci-
dents,

"

Des résultats trés encourageants ont &palement été obtenus en

239

dessous de 12 MeV pour Pu. Ils devront étre confirmés par une mesu-

re ultérieure.

(J. FREHAUT, G, MOSINSKI, R, BOIS).
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Les pesures de sections efficaces de fission de 235t effectuées

avec des neutrous ¢ énergie coeprise entre C,5 et 2,2 MeV ccrresnon-
dent 31 3 sremidre Stape du programme de mesures de secticns effica-
ces de fission nis uur pled pour répondre aux derardes des utilisateurs
des dornées nucléaires.

C:s oesures nous permettent, d‘une part de controler nctre tech-
nique expérimentale dans un domsine ¢'énergie oU les données évaluées
sont les plus précises, d'autre part de comparer les trois modes d'u-
tilisarions possibles d'une chambre d'ionisation pour ce type de cesu-
re : chambre 2+, chambre &4r et chambre 4v avec corrélation des frag-

aents.

- Technique expérimentale:

Un dépot de 100.g/cm2 d'acétate de

23¢ .
‘U, déposé par électrosprayving

sur du Vyns métalisé de I0ug/cm2, cons2itue 1 'électrode centrale de

1a chambre d'ionisation &u utilisée.

Le flux des neutrons, produits par la réaction T(pn)JHe avec 1'accé-
lérateur Van de Graaff & Mev, est déterriné par un long compteur di-
rectiornel.

L'acquisition des quatre paramidtres : l'énergie de chacun des deux
fragments ¢e finsion, la somme des énergies des fragments et 1'instanc
ol se produit la fission, est réalisée avec 1'aide d'un Mitra 1!5.

Un précraitement en ligne permet de constituer, sprés élimination des
fissions fortuites, les trois spectres suivants :

- le spectre d'énergie des fragments de fission détectés.

= le spectre de la somme des é&nergies de ces fragments de fission,

- le spectre de la somme des énergies des fragments de fission corrélés.
Ces spectres (figures |,2 et 3) qui correspondent aux trois modes d'u-
tilisstion de 1a chambre d'ionisation, permettent de comparer ceux-ci

pour des conditions expirimentales identiques.

~ Résulcats:

L'exploitation de ces spectres montre qu'entre les deux modes d'utili-
sation 4w et 27,

~ la proportion des fissions perdues dans le premier cas est inférieu-
re 3 ! X,

= le pourcentage du nombre de fissions obtenu par extrapolation du
spectre vers les basses Energies est aussi deux fois plus petit dans

le cas 47, d'ol une erreur correspondante diminuée d'autant.
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D'autre patt les résultats trés proches obtenus avec les modes 2w
et 4r ave: corrélation des fragments, font apparaitre tout l'intéret
de ce dernier mode lorsque l'activité alpha devient importante.

Des m-sures complémentaires, nécessaires 3 la ditermination des va-
leurs des sections efficaces de fission, sont en cours.

- Mesures envisagées

Ce programme sera poursuivi avec la méme techniqu~ par des mesures

235” 238U

simultanées des sections efficaces de fission de et avec

des neutrons d'énergie supérieure 3 2 Mev, puis par des mesures de

sections efficaces du 239Pu.

Pz allélement des mesures seront entreprises sur un corps 3 trds

forte activité alpha - 24|Am - avec un scintillateur pazeux 4w,

(*1. CANCE, G. GRENIER, J. VNIGNIFR).
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les précisions de 1 3 5 % actuellement souhaitées pour les spec-
tres en énerpie des neutrons procpts de fission, ne sont pas entiére-
ment satisfaites.

71 existe des divergences allant parfois jusqu'd 5 X dans la
zone du spectre la mieun connue (I Mev-; dev). Ces divergences pro-
viennent essentiellement de 1'imprécision sur l'efficacité des détac-
teurs A scintillation,

En 1974, nous avons jugé préférable d'interrompre momentanément
nos mesyres en fission provoquée sur ZBBC, 235C et 239?u, afin de fai-
re porter notre effort sur la reproductibilietd des mesures.

%ous avons étudié plus particulidrement toutes les guestions se
rapportant 1 la stabilité de 1’'appareil . age, aux méthodes de calibra-
tion des détecteurs de neutrons, et 3 1'importance de l'environnement
pour les problémes de hruit de fond. lorsque le détecteur de neutrons
est piécédé d'un collimateur, le spectre observé peut étre affecté
par la position et la constitution de ce collimateur ; nous avons donc
examiné également cette question,

Le 252Cf 1 8té suppéré comme standard. Les diverses mesures ré-
rentes sont toujours en désaccord entre elles, tant sur les valeurs de
1'€nergie moyenne, qui divergent de 5 I, que sur la forme du spectre
en-dessous de | MeV, Nous avons cherché 3 obtenir avec le ZSZCE une
forme de spectre reproductible qui puisse sevvir de référence en fis-
sion provoquée, Les mesures ont été réalisées en détectant le rayon-
nement y prompt pour identifier la fission, Le spectre en énergie des
neutrons prompts est déterminé par la méthode du temps de vol dans 1°'
intervalle 80 KeV - 20 ''eV. Le détecteur de neutrons est constitué d'un
scintillateur liquide NE2!3 (diamdtre 10 cm, #paisseur 5 cm) couplé 3
un photomultiplicateur XP1040. Son efficacité est fonction du gain de
la chalne et de la valeur du seuil &lectronique.

On peut considérer que les seuils électroniques ont une stabilité re-
lativement bonne ; par contre le gain de la chaine est sensible aux
variations de température du scintillateur et du tube photomultiplica-
teur ainsi qu'aux dérives &ventuelles d'autres constituants de la chatne.
le déplacement du détecteur (agitation du liquide, changement d'orienta-
tion par rapport au champ magnétique terrestre) lors d'une distribution
angulaire, conduit parfois 2 une modification du gain de 10 % et par
suite & une variation du seuil de détectjon.




Peur remédier 1 ces inconvénients, un svstéme de contrdle automatique
du gain est utilisé dans la chalne de détection. Une irpulsion lu~i-
neuse stable en amplitude, délivréce par une diode »hotolurminescente,
est ar~liquée sur le scintillateur ; une thermistance compense les
variations de la luminescence avec la température. Ce systéme, couplé
3 un stabilisateur de pic, et l'utilisation de sources gamma pour la
calibration, nous ont permis d'éffectuer des mesures parfaitement sta-
bles et reproductibles sur le spectre des neutrons de fission du 252Cf
i plusieurs mois d'intervalles.

Lorsque le seuil de détection a une valeur inférieure 3 | Mev,
1l est difficile de connaitre sa valeur exacte car les rapports de scin-
tillation entre électron et proton différent suivant les auceurs.
Hous avens effectué des mesures de ce rapport dans la garme d'érergie
80 KeV 3 20 MeV. Le tableau ci-dessous donne les rapports Je scintilla-

tion obtenus dans le cas du scintillateur NE213,

Energie proton (ev) | 0,080 0,160 }0,235 10,320 {0,400 §C,465 10,520

Energie électron(Mev){ 0,010 0,020 10,030 |0,040 |C,050 }0,G60 0,070

0,580

0,690

0,890 | 1,070 {1,220 |1,590 | 1,829 |2,35 2.9' 5]9,2 ill

0,780 {0,100 | 0,150 0,200 |0,25¢ |o,400 |0,500 0,750 |1 | 2]« | 5.

Nos riésultats expérimentaux sur la forme du spectre des neutrous

252Cf sont bien représentés par une Joi de Maxwell

prompts de fission du
N(E) = KEV/2eE/TE enere 1 et 10 Mev, avec Tg ® 1,48 % 0,02 MeV-

Au dessous de | MeV, nos mesures donnent des valeurs majorées de 5 a

10 7 par rapport A cette loi. Ces résultats sont préliminaires, des me-
sures complémentaires sont nécessaires pour déterminer avec ,récision
1'efficacicé du détecteur.

Des mesures A basse énergie (Bn £ ] MeV) sont envisagées pour étudier
cette zone du spectre encore mal counnue, Des détecieurs de neutrons
plus adaptés 3 cette gamme seront utilisés, le NEI10 et le scintilla-
teur liquide chargé au lOB en particulier.

(A. BERTIN),
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Les mesures du nombre moyen vV de neutrons prompts et de l'éner-

gie moyenne EY du rayonnement y prompt de fission que nous avons réa-

235U et 239Pu induite par neuirons "s' ont

lisées pour la fission de
conduit ) la mise en &vidence de la réaction (n,vf), dans laquelle le
noyau composé se désexcite partiellement par transition radiative avaat
fiuion[l.Z] . Le rayonnement vy de préfission s'ajoute alors aux
rayons y émis par les fragments, d'oi une aupmentation de Ey. L'émis-
sion de rayons v avant fission diminue 1'énergie d'excitation du noyau
composé, ce qui conduit 3 une réduction des énergies d'excitation des
fragments de tission et diminue ainsi le nombre de neutrons qu'ils
émerrent. Expérimentalement, on observe un mélange de fissions direc-
tes et de réactions (n,vf) et les quantités observées s'expriment par

les relations [2] :

T.e
FE oFE e
Y Y Pf Y
- rvf- dv
vV = vd --Tf ¢V ( a—E-.)

ot Evd et 3d sont les valeurs de EY et v pour la fission directe,

;Y est ]l'énergie moyenne du rayonnement y de préfission et-%%,
représente la variation li.xhireEJ:] de U en fonction de l'énergie
d'excitation E® du noysau composé. Le rapport de la largeur I'Yf pour
la réaction (n,vYf) & la largeur totale de fission Ff exprime la pro-
portion de réactions (n,vf) dans la désexcitation du noyau composé
par fissicn. Pour les résonances ayant les mémes spin et parité ",
les quantités iY et rvf Testent constantes car l: proceTlul (n,§f)
a un grand nombre de voias de sortie : les lois Ey = f(-I:—) et

T e f(%—) sont dorc des droites dont la pente est caractgriltique de
la r!ac{ion (n,vf).

Ls mise en évidence de (n,yf) 2 partir des mesures de Vv et E pour la
235, . 239 M

Pu indyite par neutrons "s” nous a conduits 2

fission de
rechercher 1'influence de catte réaction dans le cas de la fission

induice dans Z“Pu, en utilisant le méme appaui.llagc[l] . Les neu-
trons incidents, dans la gamme d'&nergie 2 24 100 eV ont &té produits
en utilisant 1'accSlévateur linéaire d'électrons de 6N MeV de Saclay.
Las mesures de v et EY ont &té réalisées 3 1'aide d'un scincillateur

liquide sphérique chargé au Gadmlinium.
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Les figures | et 2 présentent les distributions expérimentales

- . 4
E = f(——:. ) et v = E(—:. ) pour les 2 familles de résonances du 2 2Pu,
Y 1 1y

ayant respectivement le‘ spin et parité 2" et 3’. en utilisant ls
détermination des =pins et des largeurs de fission de BLONS[-’.] .
L'échelle E‘ est arbitraire (cenaux). Le lissage de ces résultats par
des droites donne les résultats suivants :

*

- "
- résonsuces J = 2

-1
f

-

EY - (94,59 + 0,13) + (34,06 ¢ 22,66)7

T e (2,909 & 0,905) - (0,892 : 0.869)Tf_l
- résonarnces 3T - 3
EY - (94,71 ¢ 0,10) + (7,45 ¢ 3,45)rf"
5 = (2,893 + 0,006) - (0,249 * o.xaa)rf"
A partir des penter de c2»s droites, en utilisant la valeur récente
g;' 0,147 + 0,023 neutrons/HeV[JJ et le résultat de 1'écalonnape
de la voie E E J(O 216 + 0,004 MeV/canal), on déduit les valeurs

suivantes pour le produit u:7 T

¥f
résonances 37 . 2’ résonances " - 3’
2 oparcir de 7619+ g01) ev? (1682 + 747 ev?
E = f(=0)
Y T

¢
a partir dec 2 2
S oe £ (6068 + 5987) eV (1694 * 1306) eV

f
valeur moyenne| (6997 + 3792) ev? (1684 + 642) eV’

Les résultats préhmnnres d'un calecul théorique [S] indiquent que

t:Y dépend peu de J" et est voisin de 1,2 MaV, cc qui conduit A des

valeurs de ryf de ~ 6 meV pour les résonances 2 et de ~ 1,5 meV pour

les résonances 3 .

L'effet de la réaction (n,yf) est important pour les résonances ayant
= 2’. Pour ces &tats, la barridrs de fission se trouve 3 environ

700 keV[GJ en dessous de 1'énergie de liaison du dernier neutron : il

y a su moins une voie de fission complitement ouverte et les largeurs



de fission sont donc pénéralement larges pour ces résonances. Expé-
rimentaiement, on n'observe pas de résonances ayant une largeur de

fission suffisamment petite pour que la réaction (n,yf) soit prédo-
minante (I‘f »‘-yt)' L'effet de cette réaction est masqué par les er-
reurs expérimentales, ce qui entraine une mauvaise détermination du
produit ev'ryf' .
Pour les résonances ayant Jw = 3 | 1'effet de la réaction (n,vf) est

trés faible et épalement masqué par les erreurs expérimentales.

(J. FREHAUT, C. STI'ION).
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Lorsqu'au cours du processus de fission le noyau s'est déformé
au deld du point seuil, il va inévitablement vers la scission. Comment
se compcorte-t-il pendant cette période ? Quel rdle joue 'a superconduc-
tivité nucléaivre ? Y a-t-il Jdes ruptures de paires de nucléon svant la
scission ou seulement pendant ? Autant de questions qui se posent 3
1 heure actuelle.

Expérimentalement, nous pouvons tenter d'y répondre en étudiant
les propriétés des fragments de fission, principalement leur énergie
d'excitation et .eur énergie cinétique EK' C'est pourquoi nous avoas
entrepris l'étude d'un détecteur permettant de mesurer 1 'énergie ciné-
rique et la distrioution en masse des fragments de fission dans le cas
de réaction (n,f), Les mesures seron: ‘aites auprés : Van de Graaff
Tander et du Van de Graaff 4 MeV utilisés comme sources pulsées de reu-
trons.

1

I'n schéma ¢’ - - le i ditecteur est oresent” ..r 11 “ie.l La
matiére fissile est déposée sur quatre feuilles de cartone de 30 .p/cm2
d'épaisseur. Les dépdts ont un Jdiamétre de 19 mm et 80 up/cm2 d'épais-
seuyr,

Les fragments de fission sont détectés par cinq jonctions a bar-
riére de surtace, complétement désertées. Leur épaisseur est de 50 .
Ces détecteurs seront direc*ement dans le faisceau de neutrons. A la
température ambiante, le constructeur estime qu'ils sont détruits aprés
une irradiation dans un flux intégré de IOIJneutrons/cmZ. Afin de pro-
longer leur durée de vie, nous les refroidissons 3 la température de
1 azote liquide. Des irradiations ont été effectuées avec des neutrons
de !4 MeV produits par le Van de Graaff de 550 keV du CEB-3, Les ca-
ractéristiques de la jonction utilisée ont commencé 3 se détériorer
sensiblement aprés une irradiation par un flux intégré de ;.IOl3 neu-
trons/cm2, La durée de vie ainsi obtenue est donc augmentée d'un fac-
teur 5 par rapport a une utilisation 3 la température ambiante.

L'énergie cinétique EK et la masse de chaque fragment seront dé-
terminés 3 partir de la hauteur des impulsions obtenues simultanément
dars les deux jonctions entourant le dépdt fissile, par une calibration
faite 3 1'aide de la fission spontanée du zsch. Afin d'éliminer les
éventuelles dérives du g7in des jonctions et de l'électronique associée,

nous mesurerons alternativement en de courtes périodes, le corps 2
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étudier et la fission spontanée du ‘S‘Cf. Par ailleurs, un dépot

"fantOore', c'est A dire une feuille de carcone sans dépdt fissiie,
sera mis en place dans l'enceinte afin de contrdoler d'ure part les
réactions tarasites, et d'autre part la contamination des jonctions
par autctransfert des atomes des depdtsde zsch. les trois types de
dépdt, corps fissile, ZSZCf et dépot "fantOme'' seront Sur une roue
qui les placera alternativement entre les jonctions. Sur la rere roue,
il est prévu une quatridme place, ce qui permettra éventuellement d’
étudier deux corps a la fois,
Les novaux cibles dont l'étude est envisapée sont :

~ noyaux fissiles 235U, 239Pu : vérification des travaux de Blyurmina
qui sont actuellement mis en doute[l] .
~ noyaux ayant un seuil de fission pour les neutrons

238[: : étude Jes variations de EK au moment de la fission de 2éme

chance, Jjéme chance ete,..
231 232, .t . 230 - =
Pa, h et, s1 l'on peut en disposer, Th : étude de EK dans

les structures résonnantes se trouvant dans le seuil de fission.

{S. PLATTALD, ¥, TRANAL, J. TPOCHOY).

REFERENCE :

[)] BLYUMKINA Yu et al., Nucl. Phys. 52 (1964) 647
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23 235,
7-1V-4 - CALCUL DES PARAMETRES DE LA REACTION (n,Yf) POUR LE pu ET LE SL’_.

Le riaction (n,Yf) a &€té mise en évidence par plusieurs expérien-

. 235,
ces sur le 239Pu et également, mais de fagon moins nette, sur le 35L

241

et le Pu., Des valeurs du produit T de la largeur de réaction

vf evf

par la valeur moyenne ¢ , du spectre des rayons y de préfission

Yf vf
pour chaque état de spin ont &té& déterminées [:l 2 i] Nous avons cher-

ché 3 reproduire ces résultats par un calcul séparé de ryf et de e s

Apris émission d'un rayon v d'énergie EY' le noyau composé est
dans un étatr d'énergie d'excitation Sn-Ey, de spin el parité J'7', La
largeur va correspond A la somme des probabilités qu'a le novau

de fissionner pour les différentes valeurs de EY et de J'='

v ¥ 1
Fe=X I f?(z Yo (Sn—z 2 JY Pg(Sn-E § J'=") dEv.
Y 3 P (Sn-E ; J'x')+r (Sn-E )
f Y Y Y

Dans cette formule P(EY) est la probabilité d'émission d’un rayon
vy d'énergie Ey. P est la densité des niveaux, r{ et FY les largeurs
¢ fission directe et de capture radiative a 1'énergie (Sn-Ey) et K
un facteur de normalisation, L'intégration est effectuée jusqu'a 1'é-
nergie U correspondant J l'énerpie de liaison d4'un neutron diminuée de
1'énergie d'appariement.

En 1'absence de données expérimentales précises, les calculs ont
été effectués avec deux lois P(E )Jdifférentes : 1'une ayant une dépen-
dance en E [4] 1'autre une forme de résonance géante dxpolaxre[SJ
Dans les deux cas, les transitions M! ez 1'émission de deux rayons vy ont
été prises en rompte. Les largeurs rf ont été déterminées en effectuant
un calcul de transmission de barridre i une et deux bosses[:e:]. Dans
le premier cas, nous avons utilisé les paramitres déterminés par BRITT
[7]. Dans le aecond, les paramdtres sont ceux de B. BACK[B] . L
"damping" dans le second puits est traité selon la méthode de BONDORF
[9] . Les résultats sont présentés dans le tatleau I.

Un premier calcul effectué avec une harridre de fission & une Losse
afin de tester le prorramme, Jonne des résultats en accord avec 1'exps-
rience, au moins lorsqu'on utilise 1a nrobabilité d'émizeion de rayons vy
de BLATT et WEISSKOPF, Les résultate obtenus avec une barridre 3 deux
bosses dans les deux cas limités du "damping" nul et du "damping” complet
ecadrent les valeurs expérimentalea, Ls choix de ce paramétre et de son

évolution avec l'énerpie d'excitation est donc particulidrement important.



Malheureuserent nous disrosons de trés peu d'inforrations expirimentales
et théoriques 3 ce sujet. Une premiére tentative faite en choisissant un
" s : 0 ) : -

carping” compatible avec l'amortissement de la résonance observée par

réaction (d,7€) 3 S MeV d'énerrie d'excit.risn du novau cornasé (Mdarping”

inter~édiaire) ne donne pas de résultats satisfaisants.

(C. SIMON, 1. TROCHON) .

REFERENCES :

1} SHACKLETON n. et al., Phys. Lett., 42B (1972) 34,
2 RYABOV Yu et al., Nucl. Phys., A216 (1973) 39S.
[fé} FREBAUT J, et al., Proceeding ngf. Rochester, Physics arnd Cheris-
try of fission, II1 (1973) 201.
[:z.:l BLATT J.M, WEISSKOPF VF. Theoretical Nuclear Physics. Fd John WILEY
and son, New-York (1952).
BOLLINGER LM et THOMAS G.E., Phys., Rev. 6€(1972)1322.
THOYET, communication privée.
BRITT HIC et al., Phys. Rev., 175(1968)1525.
BACK BB et al., Phys, Rev. 9C(:974)1924,
BONDORF J,P and al. Phys. Lett. 3IB(1970) I.
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Les effets dynamiques de la fission de 240

Pu 3 basse énergie

ont é.é étuliés expérimentulement a partir de la réaction 239Pu(d,p £)
[lj]et de la mesure du nombre moyen de neutrons prompts émis lors de ia
fission induite par neutrons[Z] . Ces résultats ont été analysés avec
ceux de la fission spontanée et de l'isomere de fission rapportés par
ailleurs [1,4] . L'ensemble de ces données permet d'étudier l'iafluence

de 1'énergie d'excitation de ao?u sur les diverses grandeurs caractéris-
tiques de la fission de ce novau : l'anisotropie d'émission des fragments,
la distribution de leur énergie cinétique, le nombre moyen de neutrons
prompts (Fig. 1) et la distribution de leur masse .

24UPu d'énergie d'excitation élevée (J 4,75 MeV)

Les états de
donnent naissance i des fragments dont la valeur moyenne de l'énergie
cinétique totale décrolt lorsque 1'énergie d'excitation du noyau fission-
nant croit . Les fragments sont donc d'autant plus excités que l'én~rgie
d'excitation de 2[‘Ol’u est grande . Ces observations sont compatibles avec

1'hypothése d'un mode de fissicn ave: fort amortissement .,

Le comportcment des valeurs moyennes de l'énergie cinétique
totale des fragments, de leur masse et du nombre de neutrons prompts,
pour la fission spontanée, montre qu’'un autre processu intervient a plus
basse énergie d'excitation . Il se rapporte i la fission de l'état fonda-
mental, de 1'isomére de foime et des états vibrationnels peu couplés du
deuxiéme puits de la barriere (Eexc v 4,65 MeV) . Pour ceux-ci, la
quasi-totalité de 1'énergie d'excitation de 240p,, est transférée en
énergie cinétiuvue des fragments , Une part tres faible, sinon nulle, de
1'énergie libérée au cours de la fission est dissipée en &nergie
d'excitation des fragments . Divers arguments permettent de supposer que
Tee ronfigurations au point Jde scission sont semblables pour ces états
et que l'accroissement d'énergie du systéme se retrouve ainsi en énergie
cinétique de pré-scission . Ces observations tendent i accréditer

I"hypothise d'une faible viscosité pour ce mode de fission .

( J. LACHKAR, J. STGAUD, Y. PATIN) .
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Valeur du ncmbre moyen 7 de neutrons prompts émis au cours de la

fission de 23%u induite?
l'energie d'excitation du noyau composé 2% 21 . Le point A
1'énergie d'excitation nulle correspond 3 la tission spontanée| 2
Valeur moyenne, de l'énergie cinétique totale des fragmentc primalres
en fonction de 1'énergic d'excitation du noyau fissionnant .

par capture de ne trzfs en fonction de
1

l.es points blancs - échelie de gauche - ont trait aux fragments

de fission ¢émis dans la direction de recul du noyau 240p; 5 les points noirs -
échelle de droite - aux fragments émis dans la direction perpendiculaire

point 3

“exc

Le point 1 E = () est relatif 4 la fission spontanée['BJeL le
PR exc e - . . P
= 2.35 MeV est relatif a la fission iscmérique .
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L'étude présentée ici se situe dars le cadre de recherches des-
tinées 3 approfondir nos connaissances expérimentales et théorijues
des noyaux situés au voisinage des sous-couches | d % L 2 s % de ia
couche s~d ol les déformations nucléaires présentent un caractere am-
bigu en raison de leurs brusques variations. Si i'on admet, désormais,
que ces déformations sont relativement grandes et positives pour
A~ 25, plus faibles et négatives pour 2aSi, 3 nouveau positive- -our
32§, il - ‘en reste pas moins vrai que 1a structure de la plupart des
noyaux de cette région n'est pas encore trés tien comprise. Aussi nos
expériences ont-elle - 1 c¢nvisarces dans le Lut d'obtenir de nvuvei-
les informations (spin, parité, isospin, facteurs spectroscopigues ou
intensités de transition) susceptibles d'améliorer les approches théo-

riques.

_———rmmmwem - ———t -l

Une premidre analyse de la réaction 29Si(d.n)mP a déja éré
présentée dans le précédent rapport d'activi-é. Les résultats plus
complets, publiés récevment{:l:l font apparaitre un accord satisfai-
sant entre les caractéristiques spectroscopiquet experimentales et
les prévisions du modéle en couckes awussi L en pour les niveaux de

parité positive que pour ceux de parité négative.

_—— e Al

les sections efficaces différentielies de la réaction
26Hg(d,n)27Al ont &té mesuries en urilisant le Van de Graaff Tanderm
aux énergies incidentes de 6 et & MeV avec le dispositif expérimental
décrit dans la réf.[:Z:] . Les différents spectres de temps de vol der
neutrons ont &ré obtenus pour des angles compris entre 0° et 100° 3
By = 6 eV, 15° et 80° 2 Ed = 8 MeV. La figure | représente 1'un de

ces Spectres.

Pour une longueur de vol constante et égaie 3 18 m, avec une
cible d'oxyde de magnésium (enrichie 3 99 Z) d'environ 100 up/cm?, la
résoiution en énergie varie d'une centaine de keV pcur les neytrons
associés au niveau fondamental de 27Al a2 moins de 20 keV pour les neu-

trona associés i des niveaux d'énerpie d'’excitation de 8,5 MeV.



_7‘..

L'étude des diffi-ents spectres fait apparaltre 70 niveaux du
noyau 27Al. A rhaque é&nergie incidente, une cinquantaine de distribu-
tions angulaires de neutrons ont été extraites. Au cours de 1'analyse
de ces distributions, il s'est avéré que les sections efficaces diffé-
rentielles devaient &tre traitées comme résultant de la superposition
incohérente de deux mécanismes d'intéraction, 1'un direct, le plus sou-
vent prépondérant, l1'autre de royau composé. La section efficace direc-
te a été calculée, dans le cadre de 1'approximation de Born en ondes
déformées (DWBA), avec le prograsme DUUCK[:Q] . La contribution d'un
mécanisme de réaction par noyau composé (supposée de nature statistigue)
a été évaluée avec un programme de calcul Hauser-Fehsbach (HF) [A] .
figure 2 rassemble les transitions lp = | obtenues ; elle montre que lia
forme des distributions angulaires expérinentales est bien reproduite

par 1'addition incohérente des résultats des calculs DWBA et HF.

Le noyau cible 26Hg étant pair-pair, les niveaux de 27A1 peuplés
par un mécanisme direct (au no!:re d'une treantaine pour chaque énergie
incidente) ont une parité (-1) définie par la détermination du moment
de captureldu proton et seulement les valeurs possibles Je spin
J = 1 + ; P L'étude do la réaction 26Hg(d,n)27Al nous a permis de pro-
poser, compte tenu des valeure lp de nouvelles sttribulions de spin et
parité pour une dizaine de niveaux appartenant 3 la région d'excitation
comprise entre 6 et 9 MeV. Ces niveaux étaient oratiquement inconnus
jusqu'alcrs[SJ . Le tableau | rassemble les prvincipaux résultats obte-
nus pour cette région d'énergie d'excitation. Le transfert L = | auquel
conduit l'anai.rse 4es distributions angulaires dc neutrons czrreupondant
aux niveaux 3 6,16 - 6,61 et 7,60 MaV (figure 2) est en désazcord avec
les valeurs ! -2, lp =0 et l = 2 respectivement proposées lors d'une

26*(;;(1 d) Z'A‘ [6] En ce qui concerne les ni-

veaux d'énergie d'excitation inférieure 3 £ MeV, les valeurs des moments

étude de la réaction

angulaires orbitaux scnt compatibles avec les attributions de spin et
parité établies antérieurement. Enfin, ii convient de souligner que les
inteneités de transition déterminées en réaction (d.n) ont &té comparées
d'une part & celles obtenues en réaction (1,d) et d'autre part aux pré-
visions fournies soit par le modele en couches soit par les modEles col-
lectifs. La putlicacior de 1'ensemble des résultats et de leur intevpré-

tation est actuellement en prénaration,



Les réactious 3Osi(d,n) P et 3‘f»’(d,n}n’;} ont ¢été étudiées 4
1'énergie incidente ue 7 MeV, les distributiors anpulaires de neutrcas
avant été mesurées entre 0° et 1CO®. Des spentres de temps de vcl des
neutrons associés A ~es rdactiocrs zout présentés sur les Jigures 3 et 4.
Au stade actuel du dépouillement, il apraralit qu'uae quinza:ne de dis-
tributions dans le cas de 3'? et une vingtaine dans le cas de 325 sont

caractéristiquei d'un mécanisme direct.

- Réaction 28§i£1.9139§-

Ure premiére étude Ade 1a r3action 285i(*.v)305 a éte effectuée
31 1'énergie incidente de 12 MeV. iLa fioure 5 représcnte un spectre de
temps de vol des neutrons déte«tés A 10°, L'analyse DWBA .es six dis-
tributions angulaires obtenues est «n cours.
(J. UZUREAU®, A. ADAM, O, BF®STLLON, 5. JOLY, T. ARDALTZ).
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