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: PREFACE : 

En 1975, le Service de Physique Nucléaire est entré dans la troisième 

année de travail après l'ouverture , ce qui correspond maintenait à un rythme 

de croisière . 

Les activités du Service en 1975 ont toujours été orientées en 

fonction des deux missions générales définies au moment de l'ouverture : 

~ àS-E££5Î£IÎLSi£2i£S consiste à fournir des données nucléaires mesurées, 

calculées ou évaluées . Un effort important a été fait dans ce domaine pour 

que le programme de travail du Service coïncide le plus possible avec les 

demandes formulées par les utilisateurs de données nucléaires et ainsi leur 

donner satisfaction au maximum . Dans une première étape, les données fournies 

par le Service P,N. l'ont été sous forme ponctuelle, c'est-à-dire, qu'elles 

concernaient des sections efficaces isolées demandées par les utilisateurs,mais 

sans se préoccuper de la cohérence avec d'autres sections efficaces utilisées 

dans les calculs de neutronique . Une deuxième étape a été amorcée en 1975 ; 

elle consiste, pour un noyau donné, à fournir un jeu complet et cohérent de 

sections efficaces dans le format ENDF/3, utilisé aux U.S.A., et largement 

diffusé dans les pays de l'O.C.D.E. Les résultats accomplis dans le domaine des 

données nucléaires résultent d'un effort combiné de plusieurs spécialistes; 

théoriciens, expérimentateurs et évaluateurs, ce qui permet de s'entourer au 

maximum de garanties pour la qualité dos travaux fournis . 

Le Service P.N. ne travaille pas seul dans ce domaine puisqu'une 

coopération étroite existe avec la DEDR, coordonnée par le Comité des Constantes 

Nucléaires . Cette coopération est étendue à d'autres laboratoires étrangers 

grâce aux différents comités internationaux de données nucléaires . 

* l£_ËSHïi£5*_5ifSi°2 consiste à progresser dans les secteurs de recherche 

voisins des missions appliquées . Signalons à ce sujet la réunion de spécialistes 

â TRIESTE (Dec. 1975) sur l'utilisation de la physique nucléaire théorique pour 

l'évaluation des données nucléaires . 

* 
Voir le précédent compte rendu annuel CEA-N-1798 . 
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Cette réunion, h laquelle le Service P.H. a présenté un exposé d'ensemble^a montré 

très clairement les liens très étroits et souvent ignorés entre la recherche 

fondamentale et les applications pour l'énergie nucléaire . Il est apparu par 

exemple que les calculs microscopiques du type Hartree-Fock, dans lesquels 

le Service P.N. s'est engagé depuis longtemps vont avoir prochainement des 

applications intéressantes . En attendant des calculs Hartree-Fock-Bogolyubov 

effectués au Service P.N. ont eu l'intérêt, grâce aux liens scientifiques créés 

par la visite du Professeur HOFSTADTER, d'expliquer la distribution de charge 
58 

de Ni telle qu'elle a été obtenue par des mesures à l'ALS de l'Orme des 

Merisiers . 

La frontière entre ces deux missions est difficile à tracer et de 

nombreuses études dont le caractère paraît assez fondamental sont en fait 

utilisées très rapidement dans le domaine des données nucléaires . 

Le Service P.N. se félicite d'avoir pu en 1975, bénéficier de la 

compétence de nombreux collaborateurs étrangers de valeur qui lui oit permis 

de mieux faire fructifier ses travaux . 

Les publications du Service progressent de façon satisfaisante . Un 

effort particulier a été fait en 1975 pour présenter les résultats obtenus à 

ci aux Congrès internationaux sur la physique du neutron, à WASHINGTON en Mars 

1975 (5 communications et un exposé d'ensemble) et à KIEV en Juin 1975 

(2> communications) . 

Les équipements n'ont pas subi de modifications importantes en 1975 . 

Le ton tonctionnemetit des appareils a été unanimement apprécié des utilisateurs, 

dont certains commencent â venir de l'extérieur . Signalons la bonne tenue 

de l'Accélérateur ''an de Graaff Tandem après l'amélioration apportée fin 1974 . 

Enfin le Service P.N. a accueilli avec une grande satisfaction la 

décision prise en Septembre 1975 de construire GANIL (Grand Accélérateur National 

d'Ions Lourds), ce qui ouvre des possibilités de travail particulièrement 

intéressantes à tous les physiciens concernés . 

A. MICHAUDOK 

Chef du Service de Physique Nucléaire 
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* • 
; PARTIE A : SUPPORT TECHNIQUE - EQUIPEMENTS *. 

A-I-ACCELEMTEURS -

A-I-l-Van de Graaff Tandem . 

L'accélérateur Van de Graaff Tandem transformé en Super EN 

a fonctionné de manière très satisfaisante en 1975 . 

Depuis la conversion de la machine en Super EN, l'accélérateur, 

dont la plage en tension s'étend aisément jusqu'à 7 MV, a largement gagné 

en souplesse de réglage et en sûreté de fonctionnement . Rappelons que 

cette conversion, effectuée en 1974, consistait : à remplacer le tube 

accélérateur par un nouveau tube à électrodes d'acier poli, à changer 

également le modèle des résistances de répartition de tension et à 

ajouter 30% de SF6 au gaz d'isolement composé initialement d'un mélange 

de C0 2 et N- . 

La machine a été ouverte une 'ois durant le mois de mai afin 

de changer la courroie qui s'est légèrement détériorée après 5800 heures 

de fonctionnement . On en a profité pour réparer le voltmètre générateur 

et pour procéder â une inspection minutieuse des autres éléments . Aucune 

trace de détérioration pouvant être due au SF6 n'a alors pu être décelée . 

Quelques résistances de répartition ont été changées anrês vérification de 

l'ensemble du lot . 

Les études et améliorations ont porté sur : 

- un dispositif de centrage automatique du faisceau [l] , 

- un post-pulsateur destiné à éliminer les flancs de la bouffée en 

régime puisé . 

Le faisceau de l'accélérateur a été utilisé principalement 
3 3 

pour produire des neutrons par les réactions D(d,n) He et T(p,n) He . 
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A-I-2-Van de Graaff 4 MeV . 

L'accélérateur Van de Graaff 4 MeV fonctionne correctement malgré 

des difficultés d'exploitation dues en grande partie à l'implantation des 

cibles dans un seul local . La source d'ions doit en moyenne être changée 

après 400 heures de fonctionnement ce qui nécessite de fréquentes ouvertures 

du réservoir . Une panne sur l'alimentation des aimants a nécessité 

l'intervention d'un technicien de HVEE . 

Le faisceau a été utilisé essentiellement pour produire des 

neutrons . 

A-I-3-Van de Gmqff_S5Ç_keV_et_Sanë8_l§qm keV . 

Ces deux petits générateurs de neutrons ont été utilisés pour la 

préparation d'expériences sur le Van de Graaff Tandem et pour des travaux 

avec les neutrons de 3 MeV et de 14 MeV au profit du Service PN, de la 

Radiochimie et d'un groupe d'Orsay . 

Le Samès 150 keV est capable de délivrer un faisceau puisé à la 

fréquence de 1,25 MHz ou 2,5 MHz . 

- Une nouvelle installation de stockage du gaz d'isolement du 

Van de Graaff Tandem est en cours de montage . Les nouveaux réservoirs, 

conformes aux normes de sécurité en vigueur, permettront de stocker deux 

réserves de gaz,dont une composée de C02~N_ et l'autre de C0.-N2-SFg . 

Cette dernière charge est utilisée seulement lorsque la machine doit fonc­

tionner au dessus de 6 MV . 

- La réalisation d'un banc de pulvérisation cathodique pour la 

fabrication de cibles minces, est en cours, en liaison avec le groupe de 

technologie . 

- L'accélération d'ions 0 est en cours d'étude sur la source 

duoplasmatron à échange de charge et sur la source â extraction directe . 

(A. DANDINE, A. COUBTAIN et l 'ensemble du Groupe Accélérateurs) . 

REFERENCE 

[l] - Ch. MOREL - Dispositif de centrage automatique de faisceau d'accélé­

rateur - Note PN-612/75 du 10.7.1975 . 
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A-I-5-Speetromêtï>e magnétique s^lit-yole . 

L'étude de l'emploi du spectromètre split-pole pour la détection 

des particules chargées a été poursuivie . Elle a conduit à des amélio­

rations substantielles de l'appareillage . 

- La chambre à cible du spectromètre magnétique a été modifiée 

pour être adaptée aux expériences de fission induite par particules 

chargées . Un nouveau sas a été réalisé pour le montage des cibles en 

boite à gants, leur transport sous vide et leur introduction dans la 

chambre à cible . Divers dispositifs permettent le positionnement précis 

de la cible au centre de la chambre â réaction . Une platine peu.t porter 

10 détecteurs semi-conducteurs refroidis â une température voisine de 

celle de l'azote liquide . 

- Des mesures du champ magnétique ont fait apparaître des 

dérives lentes . Celles-ci sont contrôlées et enregistrées au cours 

de l'expérience pour permettre leur correction lors de la réduction des 

données . 

- La détection dans le plan focal du spectromètre est faite à 

l'aide d'un compteur à fil du type BORKOWSKI de longueur 60 cm [l] . La 

localisation par division des charges collectées aux deux extrémités a 

été essayée . Un système analogique procède à cette division et code 

ensuite le résultat sur 1024, 2048 ou 4036 canaux [2] . La résolution 

spatiale ainsi obtenue est constante sur toute la longueur du compteur et 

voisine de 1 mm . Elle correspond â une résolution de 10 keV pour des 

protons de 7 MeV . 

(V. SIGAVD, J.P. LOCHARD, M. JOLIBOIS) 

REFERENCES 

[l] - C.J. BORKOWSKI, M.K. K0PP, Rev. Sci. Inst. 39 (1968) 1515 . 

C.J. BORKOWSKI, M,K. K0PP, IEEE Trans. Nucl, Sci. 17 (1970) 340 . 

J. SIGAUD et al., Rapport d'Activité 1974, Note CEA-N-1798 (1974) . 

[2J - V. GOURSKY, Codeur de Position, réalisé par S.E.S.-C.E.N. de Saclay (1975) . 
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A-I-6-Répartition du temps des ^ooéîérateure en 1975 . 

(Temps exprimés en heures) 

Van de Graaff 

Tandem 

Van de Graaff 

4 MeV 

Entretien et réparations 595 622 

Arrêts dus à des causes 

extérieures 
156* 18 

Etudes et améliorations 183 0 

Réglages 298 188 

Temps morts 276 473 

Temps total d'utilisation 

- en protons 

- en deutérons 

- en He et Ions lourds 

3078** 2882 Temps total d'utilisation 

- en protons 

- en deutérons 

- en He et Ions lourds 

429 

2327 

322 

1932 

950 

Utilisation - du Van de Graaff 550 keV : 1239 heures en deuteron 

- du Samês 150 keV : 236 heures en deuteron 

En grande partie à la suite de l'incendie du 20.12.1974 

Dont les 2/3 environ avec un gaz d'isolement contenant, a SF6 . 
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A-II-ELECTRONIQUE NUCLEAIRE -

A-II-l-Automatiaation des agoêlêrateura . 

Les travaux de couplage de l'accélérateur Van de Graaff 

Tandem avec un ordinateur ont largement progressé au cours de cette 

année . Rappelons que ce couplage a pour but de faciliter et d'automa­

tiser en partie la conduite de cet accélérateur . 

Le système de centralisation et d'acquisition de données a 

été complété par des équipements reliés à l'accès canal direct (D.I.O.) de 

l'ordinateur . Il s'agit essentiellement : 

- d'un multiplexeur à 256 voies qui permet à l'ordinateur de scruter 

des états tout ou rien (par exemple le signe des alimentations de 

tension de polarisation des plaques de déflecteurs du type steerer) . 

- d'un concentrateur de données digitales qui crée quatre lignes omnibus 

permettant d'adresser et de commander 32 appareils numériques . Les 

informations en entrée et en sortie, peuvent être échangées par mots 

de 64 bits . 

Par ailleurs, une console calcule la fréquence à appliquer à 

la sonde du gaussmètre à résonance magnétique nucléaire, en fonction du 

type et de la charge de la particule accélérée, de l'énergie de fonction­

nement désirée et de l'aimant d'analyse utilisé . Le résultat, affiché 

avec 8 décades, sera utilisé pour piloter automatiquement la fréquence 

de l'oscillateur du gaussmètre et asservir le champ magnétique . L'étude 

de cette partie est en cours . La console est branchée sur une ligne 

omnibus du concentrateur . 

Four le réglage et le contrôle de la source à extraction 

directe du Van de Graaff Tandem, on a réalisé et mis au point un équi­

pement à 16 voies de mesure utilisant une seule transmission optique . 

Cet équipement sera relié au système d'acquisition par l'intermédiaire 

du concentrateur et à la salle de commande de la machine où les grandeurs 

seront affichées . 

Rappelons qu'un équipement du même type avait précédemment 

été mis au point sur l'accélérateur Van de Graaff 550 keV . 



A-II-2-Amêliorqtionudes mpjfensm d'acquisition de données . 

Pour les deux ordinateurs d'acquisition type 10.020 ATR on 

a réalisé un coupleur permettant d'utiliser un bloc mémoire Radiotechni-

que de 16.000 mots de 18 bits, en mémoire externe . 

Pour le miniordinateur MULTI 8 on a réalisé une extension 

des lignes entrée-sortie grâce à la mise en place d'un multiplexeur . 

On a obtenu ainsi quatre lignes d'entrée de 32 bits et quatre lignes 

de sortie de 32 bits supplémentaires . 

A-II-3-Circuits électroniques divers . 

Plusieurs circuits spéciaux ont été réalisés à la demande 

des physiciens, en particulier : un couplage d'imprimante avec un 

fréquencemètre . Ce montage est utilisé par le Groupe de Technologie 

pour la mesure des épaisseurs de dépôts (par la méthode du quartz) 

et par les physiciens pour le contrôle du champ magnétique du spectro-

graphe split-pole . 

(J.P. LAGET, M. RENAUD et les ïeahniciens du Groupe) 
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A-III-INFORMATJQUE -

A-III-l-Système d'acquisition et de traitement des donrêez . 

L ' a c q u i s i t i o n des données e s t r é a l i s é e à l ' a i d e de deux 

o rd ina t eu r s C i l type 10.020 (ATK) s i t u é s auprès du V. de G. Tandem et 

d 'un ord ina teur MITRA 15 placé auprès du Van de Graaff A MeV . Les 

deux 10.020 ATR sont r e l i é s à un 3ème ordinateur 19,020 (ETD) pour 

l ' E x p l o i t a t i o n en Temps Différé . 

- 10.020 ATR-FTD . 

Les capacités mémoire des deux ordinate^ s 10.020 d Acquisition 

en Temps Réel (ATR) ont été portées rea;ectiver,?nt à 24000 mots et h 

32000 mots par l'adjonction de blocs mémoire R?Jiotechniquc o\tt le. 

couplage a été réalisé dans notre laboratoire . 

Des disques DIAM de 6 Mégaoctets ont été de plus branché* sur 

ATR1 et sur l'ordinateur d'Exploit;-.tion en Temps Différé (ETD) . 

Le logiciel nécessaire pour l'utilisation de cette nouvelle configu­

ration, en acquisition et traitement en ligne, est en cours : 

Le moniteur RBM E52 (Remote Batch Monitor) a été implanté sur 

ETD ainsi que le compilateur ANS FORTRAN IV, ce qui a nécessité la 

refonte des différentes bibliothèques . Le système a maintenant, de 

ce fait, une puissance accrue . 

Un logiciel, permettant la prise en compte et le traitement 

des différents paramètres de fonctionnement de l'accélérateur Van 

de Graaff Tandem, a été écrit pour ATR 2 . 

- Mitra la . 

Les améliorations apportées au système d'acquisition et de 

prétraitement MITRA 15 se rapportent surtout à l'utilisation d'un 

disque pour conserver et pour traiter en différé les spectres consti­

tués en ligne . 

On a réalisé également, un logiciel permettant de former, sur 

bande magnétique, des histogrammes compatibles avec les traceurs 

BENSON . 

Il est prévu de remplacer l'imprimante à aiguilles actuelle 

par une imprimante à 400 lignes/minute 



I 
1 

- p -

P. -UI^-Terminat, IRIS *S . 

Le fprain.il IRT? 45 a maintenant accès aux d i f férents no eu.'s 

de la CISI et en pa.ticul«.«:•• ru noeud CDC 7600 . 

Te fonctionnement de x'ensemble es t devenu touc à f a i t s a t i s ­

faisant horct.? quelques pannes c' - l 'ordinateur IBK 360 90 . 

Un», jjodification récente permet de sor t i r maintenant l e s 

f i ch iers cart2b perforées sur r.re bande magnétique ; ces f i ch iers 

peuver- ê tre ensuite renvoyés et u t i l i s é ? à Saclay . 

Le l o g i c i e l du termina1, est actuellement en cours He modifi­

ât ion par la CXST af in de périr ï t ' r e l ' u t i l i s a t i o n eu 370-168 IBM, 

exploi té avec l e nouveau système 0S/VS2, â partir du début tl3 l 'ennee 

19/6 . 

(Y. de PENQUER, M. GUILLuUD et les Agents du Groupe) 

http://fprain.il
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-Programmes de Calcul . 

Le Bureau de Calcul s ' e s t chargé de l ' é c r i t u r e ou de l 'adap­

tat ion des programmes d'exploitat ion de nouvelles expériences . I l 

s 'ag i t en part icu l ier de l ' exp lo i ta t ion des mesures de sect ions e f f i ­

caces de f i s s i o n et des calculs de sect ions e f f i c a c e s de capture . 

Les nouvelles expériences (d ,p f ) , décr i tes plus l o i n dans ce coopte 

rendu, ont également nécess i té la œrse au point de nouveaux programmes 

de dépouillement . 

Des programmes pour la déconvolution des spectres obtenus avec 

l e s s c i n t i l l a t e u r s Mal ou avec l e NE 2)3 ont été adaptés à nos équipe­

ments . Ces programmes, or ig inaires d'Oak Ridge seront u t i l i s é s pour 

exploiter l e s expériences de diffusion des neutrons par l e s noyaux 

lourds . 

Le démarrage de l ' a c t i v i t é Evaluation a n é c e s s i t é un gros 

effort de programmation qui se poursuivra durant une partie de l'année 

1976 . C'est a ins i que l e f i ch ier de documentation du groupe évaluation 

a été rentré en machine où i l peut être u t i l i s é sur bande magnétique 

ou sur disque . 

Les programmes de gest ion de ce f i ch ier fonctionnent maintenant 

en accès d irect . 

12 Les données évaluées du C ont é té mises en format ENDF/B, 

l a bande correspondante a été fournie aux u t i l i s a t e u r s . Des program­

mes de mise en format ENDF, des données ca lculées et des programmes 

de révis ion de bandes ENDF existantes sont en cours d'étude . 

Dans l e domaine théorique, une sér ie de programmes dest inés 

à l'étude des noyaux lourds et au calcul des barrières de f i s s i o n , a 

été mise au point . 

(M.A. BEUVE, D. COTTEN, M. GAUTIER, R. PERRIER) 
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A-IV-TECHWLOGIE -

A-IV-1-Le laboratoire des cibles a fourni en 1975, des c ib l e s usue l l es sur 

support épais e t de nombreuses c i b l e s autoportées à plusieurs labo­

ratoires . 

Le Service PN a u t i l i s é en part icu l ier des c ib le s T-Ti et 

D-Ti sur Cu, Al et Au et T-Y sur Cu et Al a i n s i que des c ib l e s T-Ti 
40 et D-Ti autoportées . Citons également l e s c i b l e s autoportées de Ca, 

C, Pb e t de polyethylene deutéré sur Carbone . 

Pour d'autres laborato ires , i l a é t é r é a l i s é des c ib les de 

Tritium sur support mince, des dépôts de t i tane t r i t i é sur des jonc­

t i ons ,a ins i que des f e u i l l e s de Vyns aluminées . 

La qual i té des f e u i l l e s de Vyns préparées a été très largement 

améliorée . 

Les problèmes que posent la préparation de c ib l e s minces 

d'act inides ont été étudiés en l i a i s o n avec le Service de Chimie 

Analytique du Centre de Bruyêres-le-Châtel . L ' ins ta l l a t ion d'un banc 

de pulvérisat ion cathodique pour la fabricat ion de ces c i b l e s a été 

engagée . 

La mesure "directe", par la méthode du r.uartz, des masses 

déposées a donné l i eu à une publication [ l j . 

4-ry-2-Le_gurggMjjg_ggggitt_gt_Z^tgligj. o n t étudié et réa l i s é en part icul ier : 

- des protections pour les détecteurs de neutrons, 

- une enceinte spéciale pour l 'étude de la f i s s i o i . , 

- un banc d'étalonnage d- sources alpha et diverses pièces pour les 

accélérateurs (diaphragmes, fentes réglables . . . . ) 

(J. J0UAMG0T et l'ensemble du Groupe de Technologie) 

REFERENCES 

[l] - C. BONETTI, "Utilisation d'un quartz piezo-electrique comme substrat pour 

la fabrication de cibles de Terres Rares, autosupportées, sous forme 

métallique non oxydées", Nucl. Inst. Meth. 128 (1975) 267 . 
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A-V -DIVERSIFICATION -

Plusieurs actions de diversification ont eu lieu en 1975 : 

- des irradiations de cellules solaires et de composants optiques par des 

protons ont été réalisées au profit du Centre d'Etudes Spatiales de 

TOULOUSE (ONERA) à l'aide du Van de Graaff Tandem . 

- Des cibles minces auto-supportées en titane tritié ou deutérê ont été 

fabriquées par le groupe de technologie du Service au profit du Laboratoire 

Central de l'Armement (Arcueil) . 
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I PARTIE B : EXPERIENCES ET INTERPRETATIONS '. 

B-I-ETUDE DE LA DIFFUSION ELASTIQUE ET INELASTIQUE DES NEUTRONS RAPIDES -

B-I-l-Amélioration des techniques expérimentales utilisées dans IP.S expériences 

de diffusion de neutrons. • 

Un programme de mesures de diffusion de neutrons rapides est 

développé dans le Service depuis plusieurs années . Il est en effet bien 

établi que l'étude simultanée de la diffusion élastique et de la diffusion 

inélastique par les premiers niveaux excités contribue â la détermination 

précise des paramètres du potentiel décrivant la diffusion neutron-noyau 

[l]. La qualité de ces études expérimentales dépend principalement de la 

résolution en énergie du spectromêtre de neutrons, du taux de réduction 

du bruit de fond dans les conditions de l'expérience et enfin ce la 

stabilité des détecteurs . 

Pour mener à bien les études relatives à 1* diffusion des 

neutrons de 7 MeV par les noyaux de Nd et de Sm, une résolution en énergie 

comprise entre 120 et 150 keV a été nécessaire J celle-ci a été obtenue : 

- en limitant à environ 50 keV la dispersion en énergie des neutrons 

primaires [2,33, c e c * a e t ® obtenu en particulier en choisissant pour 

la cible gazeuse des fenêtres d'entrée de faible épaisseur (2,50 ym 

de Ni) et en fixant la pression du gaz à 0,8 atmosphere , 

- en minimisant les dispersions géométriques dues à l'échantillon ainsi 

que les effets de diffusions multiples, 

- en optimisant la résolution électronique des détecteurs et la défini­

tion en temps du signal synchrone de la pulsation du faisceau. 

Dans ces expériences la longueur de la base de vol était de 3 mètres . 

De nouvelles protections ont été conçues, réalisées et expéri­

mentées . Chaque détecteur est placé à l'intérieur d'un cylindre de 

paraffine chargée de carbonate de lithium et de borate . Le canal de 

détection des neutrons est gainé de cuivre et de plomb . 
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La figure 1 donne une représentation schématique de ces protections . 

Un système de barres d'ombre en fer avec pointes en tungstène a été 

utilisé pour réduire le bruit de fond causé par les neutrons provenant 

directement de la cible . Enfin des collimateurs intermédiaires ont 

été placés entre les barres d'ombre et les protections des détecteurs . 

Une bonne précision dans les mesures de diffusion exige, en 

outre, une grande stabilité de l'efficacité des détecteurs . Celle-ci 

est assurée par une régulation de la tension d'alimentation des photomul­

tiplicateurs déjà décrite par ailleurs [4} et par une stabilisation en 

température des détecteurs . Ceux-ci sont, à cet effet, entourés d'une 

jaquette thermostatée par circulation d'eau à la température constante 

de 15° . 

(G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN, F. COÇU, M. JOLIBOIS, 

J. CHARDINE, G. DALBERA, C. HUMEAU, J.P. LOCRARD, S. SEGUIN) . 

REFERENCES 

[l] - Cf B.I.2 et B.I.3 ce compte rendu . 

[2] - G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN et S. SEGUIN, National Conf. 

on Neutron Physics, KIEV (1975) . 

[3] - F. COÇU, à paraître . 

[4] - G. HAOUAT et D. GIMAT, Nucl. Inst. Meth. 117 (1974) 611 . 
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B-I-2-Etude de la déformation des isotopes pairs de samarium pa? la diffusion 

Nous avons étudié l e s e f f e t s de l a déformation des noyaux, 
i • • 148- . 150- 152 e t 1 5 4 ^ ... . 

sur l e s isotopes Sm, Sm, Sm et Sm, à partir de mesures de 

di f fus ion des neutrons rapides . Ces isotopes conviennent à l 'étude de 

t e l s e f f e t s car i l s se s i tuent dans l a région N = 88 où la déformation 

nucléaire change rapidement en fonction de N [ i l . Ainsi l ' i so tope ,„Sm 
62 

es t d'un intérêt part icu l ier puisque c ' e s t un noyau de trans i t ion entre 

l e s noyaux vibrationnels e t rotationnels . 

Les mesures de d i f fus ion é last ique e t iné last ique de neutrons 

par ces isotopes ont é té f a i t e s aux énergies de neutrons incidents de 

4,1 et 7,0 MeV . Le choix de ces énergies s'appuie sur une étude récente 

[2,3] des d i f férentes sect ions e f f icaces to ta l e s pour l e s isotopes pairs 

de Sm où i l apparaît que l e s e f f e t s de l a déformation sur l a section 

ef f icace to ta le c sont maximum â 7 ,0 MeV, tandis que, au voisinage de 

4,1 MeV , c e s t t rès sens ib le au terme dépendant de l ' i s o s p i n dans l e 

potentie l réel du modèle optique décrivant a [6ÎJ . 

Les données mesurées à 4,1 MeV sont actuellement en cours de 

traitement . Les mesures de sect ions eff icaces d i f f é r e n t i e l l e s à 7,0 MeV 

ont été rapportées récemment ^4,5J . Nous présentons dans l e figure 1 

l e s d is tr ibut ions angulaires de di f fus ion é la s t ique , pour Sm et Sm. 

La figure 2 montre, pour Sm e t Sm, la somme des sec t ions ef f icaces 

d i f f é r e n t i e l l e s de d i f fus ion élast ique et de diffusion inélasr.ique par l e 

premier niveau exc i té 2 . Les sect ions e f f i caces de d i f fus ion i n é l a s t i ­

que par le premier niveau exc i t é 2 de Sm, Sm et Sm sont données 

dans la figure 3 . Les ré su l ta t s d'un calcul d'équations couplées [6J 

sont présentés sur ces t r o i s f igures eu sont indiquées également l e s 

valeurs du paramètre de déformation $_ déduites de ces ca lcu l s . 

Les valeurs du paramètre de forme du potent ie l nucléaire a ins i 

obtenues pour Sm et Sm sont inférieures d'environ 10% à c e l l e s 

trouvées en exc i tat ion coulombienne pour la d i s tr ibut ion des charges 

dans l e noyau [7] . Une t e l l e di f férence , déjà s ignalée [ 8 ] , pourrait 

être attribuée au mode d 'exc i ta t ion du noyau [9] . 

(J. LACHKAR, G. MOU AT, R.E. SHAMU*, M.T. MoELLISTREM? ï. PATIN, 

J. SIGAUD, F. COÇU) . 

'Collaborateur étranger Western Michigan University, USA . 

"Collaborateur étranger University of Kentucky, USA . 
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2 

b 

Distributions angulaires de diffusion élastique pour SO et Sa à l'énergie 
des neutrons incidents de 7,0 HeV. Les courbes sont le résultat de calculs d'équa­
tions couplées pour les valeurs de 6- données dans la figure. 
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B-I-2-FIGURE 2 

Distrih u • angulaires pour la somme des sections efficaces élastique et inélastique 
(premi *•'. t excité 2 + ) pour 1^2Sm et 15ZfSm à l'énergie des neutrons incidents de 
7,0 Me'. . uee tracés continus représentent les sections efficaces calculées de diffu­
sion élastique plus inélastique (2+) pour les valeurs de 6- données dans la figure . 
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B-I-2-FIGURE 3 

Distributions angulaires de diffusion inélastique par le premier niveau 
i» Sm et Sm . Les courbes sont le résultat d'un excité 2 de { 

calcul d'équations couplées pour les valeurs de 6» données dans la figure 
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B-I-3-Dif'fusion élastique et inêlastique des neutrons rapides par les iso­

topes pairs de Se . 

Nous avons entrepris l 'étude de la di f fus ion des neutrons 
76 78 80 82 

rapides par l e s isotopes pairs de Se ( Se, Se, Se, Se) . Le but 

de ce travail é t a i t d'observer l e s e f f e t s du couplage de la voie de 

diffusion é last ique à c e l l e de la d i f fus ion inélast ique par l e premier 

niveau exci té 2 . L' intens i té de ce couplage étant proportionnelle, en 

première approximation, au carré du paramètre de déformation dynamique 

S„, l e choix des isotopes de Se permet une bonne analyse de ce phénomène. 

En e f f e t , les expériences d 'exc i tat ion coulombienne [ i j ont montré une 

forte variat ion du paramètre 8 , entre Se (8 « 0,28) e t 
82 
Se (6. « 0,175) . Une telle variation entraîne ainsi une différence de 

plus d'un facteur 2 sur les effets à étudier . 

Par ailleurs, la variation du paramètre d'asymétrie, ç • ~T~» 

est grande pour les isotopes étudiés, [ç ( Se) - Ç ( Se) - 0,065j 

et elle permet de préciser la dépendance du potentiel de diffusion avec 

le spin isotopique • 

Les mesures ont été faites ians la gamme d'énergie des neu­

trons incidents comprise entre 6 et 10 MeV . À ces énergies, la contri­

bution du mécanisme de noyau composé est faible dans le cas de la dif­

fusion élastique et négligeable dans le cas de la diffusion inélastique 

par le premier niveau excité . 

Nous avons mesuré les sections efficaces de diffusion élastique 
76 7fi 80 82 

et inélastique des neutrons par Se, Se, Se, Se â l'énergie des 
76 82 

neutrons incidents de 8 MeV et par Se et Se aux énergies incidentes 

de 6 et 10 MeV . La distribution angulaire a été établie sur 16 ou 24 

points de mesures entre 20 et 150° . La dispersion en énergie des neu­

trons était de 180 keV à 6 et 10 MeV et de 300 keV à 8 MeV . Ces valeurs 

étaient suffisamment faibles pour permettre une bonne séparation des 

groupes de neutrons de diffusion élastique et de diffusion inélastique 

par le premier niveau d'excitation . Les données expérimentales ont été 

présentées et commentées dans la réf. [2} . L'examen de ces données mon­

tre que, aux trois énergies incidentes, la diffusion élastique aux grands 

angles croît avec le nombre de neutrons du noyau diffuseur . 
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En outre, les sections efficaces différentielles de diffusion inëlas-

tique par le premier niveau excité de chaque isotope ont sensiblement 

76 82 

la même valeur pour Se et Se à l'énergie de 6 MeV et sjnt très voi­

sines pour les quatre isotopes à 8 MeV . A titre d'illustration nous 

présentons dans les figures I et 2 l'ensemble des données relatives aux 

énergies incidentes de 6 et 8 MeV . 

L'interprétation de ces résultats expérimentaux a été faite 

en utilisant successivement deux descriptions différentes de la diffusion 

neutron-noyau : celle du modèle optique et la théorie des voies couplées 

Dans le cadre de ces deux formalismes nous avons procédé à la paramétri-

-sation des potentiels qui décrivent au mieux la diffusion élastique 

pour le premier, les diffusions élastique et inélastique pour le second . 

Les paramètres déduits de ces deux analyses sont rassemblés dans le 

tableau 1 . 

Les effets observés dans la diffusion élastique ont été 

attribués à la présence de termes dépendant de l'isospin dans les poten­

tiels réels et imaginaires . L'amplitude du premier de ces deux termes, 

trouvée à l'aide du modèle optique, est beaucoup plus faible que celle 

adoptée à partir des données de diffusion des protons [i\ et que celle 

déduite de l'analyse utilisant la méthode des voies couplées . Cette 

dernière analyse a permis, en outre, de décrire convenablement la diffu­

sion inélastique par le premier niveau 2 ; la constance des sections 

efficaces de diffusion inélastique d'un isotope à l'autre est expliquée 

par la compensation de deux effets dûs, le premier, à la dépendance du 

potentiel d'absorption avec l'isospin et, le second, à la variation de 

S_ avec le nombre de neutrons . 

Cette étude tend à prouver que, dans le cas des neutrons en 

particulier, le fort couplage des voies de diffusion élastique et inélas­

tique doit être explicitement pris en compte et que l'indétermination 

du produit W.0 souligné précédemment [4j peut être levée par la descrip­

tion simultanée de la diffusion élastique et de la diffusion inélastique 

(G. HAOUAT, J. LACHKAR, M,T. McELLISTREM, Y. PATIN, J. SIGAUD, F. COÇU) 

* Collaborateur étranger University of Kentuckyt USA. 
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LEGENDE DES FIGURES 

Fig. 1 - Sections efficaces différentielles de diffusion élastique et inélas-
76 8? 

ti< .;e pour Se et Se à l'énergie des neutrons incidents de 6 MeV . 

Les courbes sont déduites des calculs en equations couplées en suppo-
76 82 

sant pour Se 8- - 0,27, pour Se 3, » 0,19 (courbes en trait plein) 
82 et 3 - 0,21 pour ,'e (courbe en pointillés) . 

Fig. 2 - Sections efficaces différent'elles de diffusion élastique et inéi.is-

tique pour les quatre isotopes pairs de Se â l'énergie des neutrons 

incidents de 8 MeV . Les courbes en pointillés sont les résultats des 

calculs à partir du modèle optique . Les courbes en trait plein sont 

déduites des calculs en équations couplées en supposant pour Se 
70 on g? 

3, - 0,27, pour / 0 S G ,3, - 0,25, pour Se S- - 0,23 et pour Se 
82 

8 2 • 0,19 . La courbe en trait mixte correspond â (S, • 0,21 pour Se . 

LEGENDE DU TABLEAU 1 

Paramètres des potentiels utilisés dans cette étude . Les paramètres 

adoptés sans ajustement sont identifiés par (a), ceux qui ont été optimisés sont 

identifiés par (0) . 
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Forme du potentiel : Potentiel réel : potentiel de Woods-Saxon . 
Potentiel imaginaire de surface et potentiel spin-orbite : dérivée d'un potentiel de 
Woods-Saxon . 
Potentiel imaginaire de volume : potentiel de Woods-Saxon . 

L'indice s désigne les termes d'absorption de surface, o ceux de volume etXs ceux de couplage spin-orbite . 

Modèle optique 
Equations couplées 
(terme de couplage complexe) 

Rayon 
Rp (fm) 

R - R s - Ry - R *s - Rj, A
1 n (fm) . 

Rayon 
Rp (fm) 1.25 a 1.25 a 

a (fm) 

Diffusivité S ^ œ ? 
a», um) 
a£ (fm) 

0.67 (a) 
0.60 (o) 
- a (a) 
- a (10 MeV) (a) 

0.62 (o) 
0.56 (o) 

* a« ( a ) 

• a 8 (10 MeV) (a) 

Profondeur du potentiel réel 

VQ(MeV) 

a 

V, (MeV) 

V » V - ciE - ÇV, 
o 1 

Profondeur du potentiel réel 

VQ(MeV) 

a 

V, (MeV) 

49.0 t 1.0 (o) 

0 32 * °* 0 2 

°'-" - 0.05 
9.3 ± 1.8 (o) 

52 (o) 

0.35 

20 (o) 

Profondeur des potentiels d'absorptioi 

W0(MeV) 
a 
wf(MeV) 

V wo 
, , , ,!r „, 

W s - W Q • a.E - cw, et W y Profondeur des potentiels d'absorptioi 

W0(MeV) 
a 
wf(MeV) 

V wo 
, , , ,!r „, 

13.7 (o) 
0.02 > 0 (o) 
43.2 ̂  (o) 
3.2 (o) 
0.95 (10 MeV) (o) 

9 <o> 
0.25 (o) 
38.2 (o) 
4.2 (o) 
1.2 (10 MeV) (o) 

Profondeur du potentiel spin-orbite 
6.0 (a) 6.0 (a) 1 
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B-I-4-Eti^e_de8 réactions_[n^nljl_siœ les isotopes pairs de Se . 

^ <s 

Les niveaux d'énergie et les schémas de désexcitation de 
7 d 7ft fin R? 

Se, Se, Se et Se ont été étudiés en mesurant la section 

efficace différentielle de la réaction (n.n'y) • 

Ces isotopes ont un nombre de neutrons compris entre 42 et 

48, aussi l'étude comparée de leur schéma de niveaux permet d'apprécier 

les variations de leur déformabilité au voisinage de la saturation de 

la couche g 9/2 à N = 50 . Cette étude complète ainsi celle de la dif­

fusion des neutrons par les isotopes de Se présentée ailleurs dans ce 

compte rendu |_1J . 

Nous avons mesuré la fonction d'excitation à 55° des rayon­

nements Y émis après diffusion inélastique des neutrons d'énergie 

comprise entre 2,0 et 4,1 MeV . Les mesures ont été faites à II énergies 

de neutrons incidents . Le pas en énergie adopté (200 keV) correspondait 

à la dispersion totale du faisceau de neutrons ; il était suffisant 

pour lever toute ambiguïté sur l'attribution des niveaux identifiés 

dans cette expérience . 

Nous avons complété cette étude en mesurant la distribution 

angulaire des transitions y les plus alimentées à l'énergie des neutrons 

de 3,0 MeV . Ces distributions angulaires ont été mesurées â 7 angles 

variant entre 20 et 130° . Dans ces expériences les neutrons incidents 

étaient produits à l'aide de la réaction T(p,n) He en bombardant une 

cible gazeuse de tritium avec un faisceau de protons . Les neutrons 

étaient diffusés par un échantillon de sélénium placé à 0° du faisceau 

incident et â 6,65 cm du centre de la cible . Les photons émis après 

diffusion inélastique étaient détectés par un spectromètre Y anti-
3 

compton composé d'une diode Ge(Li) coaxiale, cylindrique de 100 cm , 

entouré d'un scintillateur Na I (Tl) (_2J . Four réduire le bruit de 

fond dû aux neutrons diffusés et aux rayonnements y parasites une 

méthode de chronométrie était utilisée . 

Des schémas de niveaux ont été établis pour les quatre 

isotopes jusqu'à l'énergie d'excitation de 3,7 MeV environ . Ceux-ci 

complètent ceux déduits de la désintégration @ des isotopes de As ou 

de Br [3] et des mesures d'excitation coulombienne [4] . 
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De nombreux niveaux ont été identifiés pour tous les 
76 R? 

isotopes, ils sont repérés pour Se et Se par exemple, par un 

astérisque dans les figures 1 et 2 . Leur mode de désintégration est 

précise par la détermination des rapports de branchements . 

L'interprétation théorique des données expérimentales est 

basée sur le formalisme de Hauser «t Feshbach . Elle permet d'attribuer 

le spin et la parité de chaque nouveau niveau identifié dans cette 

étude, ainsi que le rapport de multipolarité des principales transi­

tions observées . 

L'analyse des schémas de niveaux ainsi obtenus permet de 

souligner certaines caractéristiques communes à tous les isotopes 

étudiés . 

En premier lieu on peut remarquer que la position du premier 

niveau excité 2 n'est pas notablement influencée par le remplissage de 

la couche de neutrons 1 g 7/2 puisque la différence d'énergie entre les 
76 82 

niveaux n'est au maximum que de 107 keV entre Se et Se . En outre, 

on peut interpréter les quatre premiers niveaux excités de chaque 

isotope par des excitations à 1 et à 2 phonons, bien séparées des ni­

veaux d'énergie supérieure . Au-delà des énergies d'excitation à 2 pho­

nons,les schémas de niveaux des divers isotopes ne semblent pas présen­

ter les mêmes analogies qu'à plus basse énergie . On peut ainsi penser 

que ces niveaux ne correspondent pas à des excitations simples . Les 
r i 78 

travaux de HOLZWARTH et LIE [5] relatifs au Se ont tenté de les inter­

préter dans le cadre du modèle vibrationnel anharmonique . 

(J. SIGAVD, M.T. MOELLISTEEM] G. HAOUAT, J.LACHKM, B. PEYAUD** 
X. PATIN) 

'Collaborateur étranger University of Kentucky, USA. 
"Stagiaire m-litaire 
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B-I-4-FIGURE 1 

76 Schéma de niveaux proposes pour Se. Les niveaux marques 
d'un astérisque ont, au moins, une caractéristique déter­
minée par ces mesures . 



- 34 -

3117.S 
3101.• 
3010.2 

zmt.9 — 
2C2fc.t _ 

«3*1 25SU0 -
KlS. i *-

i«*> nm,6 
2* 1733.1 

10*) 1410.S 

2* U». l 

0* 0.0 

' 

>*' 
# • 

£& 

M M , 

62< 

B-I-4-FIGURE 2 

82 
Schéma de niveaux proposés pour Se . Les niveaux marqués 

d'un a s t é r i sque o n t , au moins, une c a r a c t é r i s t i q u e d é t e r ­

minée par ces mesures . 
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B-I-S-Diffusion de neutrons par les isotopes pairs de Nd . 

La plupart.des informations expérimentales sur la déformation . 

nucléaire, actuellement disponibles, a été obtenue à l'aide de techni­

ques qui sont sensibles à la distribution des charges dans le noyau, 

comme l'excitation coulombienne . Cependant, des mesures de diffusion 

récentes Q,2J> où l'on utilisait des particules chargées, protons et 

particules a, d'énergies supérieures à la barrière coulombienne, ont 

permis d'avoir une information détaillée sur la déformation nucléaire . 

Ces mesures déterminent la forme du potentiel nucléaire, c'est-à-dire 

essentiellement la forme de la distribution des neutrons et protons . 

Elles tendent à prouver qu'il existe une différence systématique entre 

le paraître de forme du potentiel nucléaire et le paramètre de forme 

de la distribution des charges Q,2} . Sur la base de telles conclusions 

Madsen et al. jjQ ont suggéré que le paramètre de déformation 3 pour­

rait dépendre du mode d'excitation . Il nous est paru intéressant de 

comparer les valeurs de 6 déduites des études de diffusion élastique et 

inélastique de neutrons â celles trouvées par excitation coulombienne . 

En effet, les neutrons sont des projectiles intéressants car, à la 

différence des particules chargées, ils sont sensibles uniquement au 

potentiel nucléaire ; de ce fait les effets de la déformation sont plus 

importants dans la diffusion des neutrons que dans la diffusion des 

protons [4] . 

Nous avons entrepris l'étude de la diffusion des neutrons 

rapides par les isotopes pairs de Nd ( , 4 2 » , 4 4 » , * 6 » , 4 8 » , 5 0

N d ) . C e $ 

noyaux conviennent particulièrement aux études de la déformation car le 

paramètre de déformation quadrupolaire 3 varie de 0,097, pour le 
142 

noyau Nd, qui a une couche fermée en neutrons avec N » 82, 

à 0,261 pour le noyau déformé Nd [js] . ($ 7 est donné avec r » 1,24 fm) 

En outre, cette étude cumplète des travaux précédents, effectués dans 

ce laboratoire, sur les isotopes pairs de Sm et sur Nd \f\ . Les 

mesures ont été faites aux énergies de neutrons incidents de 4,1 et 

7,0 MeV . Le choix de ces énergies s'appuie sur une étude récente des 

sections efficaces totales de ces corps, entre 0,75 et 14,5 MeV, entre­

prise à Western Michigan University [7] . Les effets de la déformation 

sur 0 T sont les plus marqués aux environs de 7 MeV, alors que, autour 

de 4,1 MeV, 0 est très sensible au terme dépendant de l'isospin dans 

le potentiel réel du modèle optique décrivant a [8j . 
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A l'énergie des neutrons incidents de 4,1 MeV, la disper­

sion en énergie des neutrons é ta i t de 100 keV . Les dis t r ibut ions 

angulaires ont été établies sur 19 points de mesure entre 20° et 160° . 

Les données mesurées sont actuellement en cours de traitement . 

A l 'énergie de 7 MeV, la dispersion en énergie des 

neutrons é t a i t de 130 keV . Les dis tr ibut ions angulaires 

comprennent 29 points de mesure entre 20° et 160° . Sur la figure 1 

sont présentées les données de diffusion élast ique, à 7,0 MeV, pour 
142, 144, 146, 148„_, „ 150,^ , , . . , , . „ . , „ 

Nd . Pour Nd la dispersion en énergie de 130 keV 

rend d i f f ic i le la séparation du groupe de neutrons de diffusion é las ­

tique de celui de diffusion inélastique par le premier niveau excité 

2 à 132 keV . Nous présentons dans la figure 3 la somme des sections 

efficaces différent ie l les de diffusion élastique et inélastique 
+ 1 *0 

(premier niveau 2 ) pour " Nd à 7,0 MeV . Les sections efficaces de 
diffusion inclastique, à 7,0 MeV, par le premier niveau excité 2 des 
. .. 142, 144, 146, 148„_, . „ - , , <• o 
isotopes Nd sont données dans la figure 3 . 

Les résul ta ts préliminaires d'un calcul en équations couplées 

effectué par l 'un des auteurs [9] sont également présentés sur les 

figures 1,2 et 3 sous forme de tracés . Les paramètres de déformation 

@. déduits de ces calculs pour les cinq isotopes sont comparés dans le 

tableau 1 à ceux obtenus par excitation coulombienne et rassemblés par 

STELS0N et a l . [5] . 

(G. HA0UAT, J. LACHKAR, R.E. SHAMU, M.T. McELLISTREM, 

J. SIGAbD, Y. PATIN, F. COÇU, Ch. LAGRANGE) 

Collaborateur étranger Western Michigan University USA 
** 'Collaborateur étranger University of Kentucky USA 
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B-I-5-FIGURE 1 

]A2 144 
Sections efficaces différentielles de diffusion élastique pour Nd, Nd, 

Nd et Nd à l'énergie des neutrons incidents de 7,0 MeV. Les courbes sont 

le résultat d'un calcul en équations couplées. La valeur du paramètre de défor­

mation B~, utilisée pour chaque corps est indiquée sur la figure. 
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B-I-5-FIGURE_2 

Distribution angulaire de la somme+des sections efficaces différentielles élastique et 
inêlastique (premier état excité 2 à 132 keV) pour '^Nd à l'énergie des neutrons inci­
dents de 7,0 MeV. Les courbes sont le résultat d'un calcul en équations couplées. Le + 

tracé continu représente la somme des contributions élastique (0 ) et inélastique (2 ) . 
Le tracé en tirés est la distribution angulaire élastique (0 ) . Le tracé en pointillé 
est la distribution angulaire inélastique correspondant au premier niveau excité 2 , La 
valeur du paramètre de déformation utilisée est 0. • 0,22. 
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B-I-5-FIGURE 3 

Sections efficaces di f férent ie l les de diffusion élast ique, a l 'énergie des neutrons 
+ 142 incidents de 7,0 MeV, pour le premier niveau excité 2 de Nd (1,570 keV), 

144 146 148 
Nd (695 keV), Nd (453 keV) et Nd (300 keV). Les courbes sont le résultat 

d'un calcul en équations couplées. Les valeurs de @. sont indiquées sur la figure. 
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Isotope 8_ (diffusion de neutrons) fL (exc i tat ion coulombienne) 

U 2 N d 0,10 0,097 

, 4 4 N d 0,12 0,104 

, 4 6 N d 0,16 0,151 

1 4 8 N d 0,17 0,184 

1 5 °Nd 0,22 0,261 

B-1-5-TABLEAUJ 

Comparaison des paramètres de déformation 3» obtenus en diffusion 

de neutrons dan3 ce travail et en excitation coulombienne, [5] 

pour l 4 2Nd, , 4 4Nd, , 4 6Nd, 1 4 8Nd et , 5°Nd .La précision sur les 

valeurs de g„ est estimée à ± 0,01 . 
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6-Seationa effiaaass différentielles et totale de la rêaotion 

nC(n,n'2 ctJ à 14,2 MeV . 

La mesure des sections efficaces différentielles de la 
12 

réaction C(n,n'3 a) a été effectuée pour une énergie de neutrons 

incidents de 14,2 MeV et pour quatre angles de détection des neutrons 

émergents 0 = 10, 30, 80 et 120" . La méthode utilisée est celle du 
n 

scintillateur diffuseur . Un enregistrement biparamétrique des infor­

mations relatives à l'énergie des particules produites et détectées 

dans le scintillateur diffuseur et du temps de vol des neutrons associés 

à ces événements a permis une meilleure estimation du bruit de fond 

(Fig. 1) . 
12 

Pour la réaction étudiée C(n,n'3 a) une valeur de la 

section efficace totale a été déduite de la distribution angulaire, 

cette valeur de 202,2 mb a été comparée aux résultats précédemment 

publiés et rassemblés dans les références \J ,2J . Les différentes 
12 voies de sortie possibles pour la réaction n + C avec des neutrons 

dont l'énergie est comprise entre 8 et.14 MeV peuvent être classées 

en deux catégories . L'une conduit à l'état final n' + 3 a, l'autre 

conduit à un état final à 2 corps et qui se compose principalement des 

trois réactions suivantes : 

1 2C(n,n) , 2C Q - 0 MeV 

l 2C(n,n')' 2C Q - - 4,439 MeV 

, 2C(n,a 0)
9Be Q = - 5,704 MeV 

Si l'on additionne les sections efficaces partielles de 

ces différentes réactions nous devons obtenir aux incertitudes près, 

la section efficace totale . Les résultats obtenus par comparaison de 

cette section efficace totale avec les mesures faites par HAOUAT et 

al. [l] sur les diffusions élastique et inélastique (Q • - 4,439 MeV) 

permettent de retrouver 0_(n,n'3 a) en accord avec la valeur que nous 

proposons ici . 
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A la lumière de nos résultats il semble que la voie a est 

alimentée en grande partie selon un processus séquentiel du type 
12 * . 12 - .12 

n + C •*• n + C ou C se scinde en t r o i s p a r t i c u l e s a . Ce processus 
12 

passe par l e s é t a t s exc i t é s de c d ' éne rg i e d ' e x c i t a t i o n supér ieure 
à 7,66 MeV . Les r é s u l t a t s expérimentaux sont présentés sur la f igure 2 

dans l e cas où l e dé tec teur de neutrons es t p lacé à 1,57 m, dans l a 

d i r e c t i o n 8 = - 30° . Le spec t re présente dans l a p a r t i e haute énergie 
n 

un pic t r è s prononcé qui peut ê t r e reprodu i t par une gaussienne de 1 MeV 

de largeur à mi-hauteur . 

(F. COÇU, G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN, G. DALBERA, 

C. HUMEAU, S. SEGUIN, J.P. LOCHARD, M. JOLIBOIS) 
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B-I-6-FIGURE 1 

Enregistrement biparamétr ique des informations pour 0 » 30° et une 
n 

distance de détection des neutrons de 1,57 m . En abscisse et en ordonnée 
sont portées respectivement les impulsions relatives au temps de vol des 
neutrons et à l'énergie libérée,pour les protons, les particules a et les 
C de recul dans le scintillateur diffuseur . 
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B-I-6-FIGURE 2 

Résultats expérimentaux pour 9 * 30° et pour une distance de détec­

tion du neutron de 1,57 m . En abscisse est porté le temps de vol 

des neutrons exprimé en canaux et la valeur correspondante de leur 

énergie . L'axe des ordonnées représente le nombre de neutrons en 

coïncidence avec les particules a de la réaction (n,n'3 a) . 
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B-I1-MESURES DE SECTIONS EFFICACES DE REACTIONS -

B-II-l-Mesures de flux de neutrons . 

Une détermination précise des flux de neutrons dans la 

gamme d'énergie 0,1-14 MeV correspond à des besoins internes et 

externes au Service . Si cette connaissance est indispensable aux 

mesures de sections efficaces de fission, elle est aussi nécessaire 

à la plupart des autres mesures . D'autre part, en dehors de ses 

besoins propres,le Service assure des prestations telles que : 

irradiations, étalonnages de détecteurs de neutrons qui nécessitent 

de bien connaître les flux de neutrons . 

C'est un problème qui préoccupe d'ailleurs la plupart des 

laboratoires travaillant avec des neutrons et pour répondre â ce 

besoin,des comparaisons de flux de neutrons organisée par le BIPM* 

ont été entreprises entre plusieurs de ces laboratoires . Celles-ci 

sont très délicates car il est en effet difficile de retrouver des 

conditions expérimentales identiques (cible, faisceau, salle d'expé­

rience, etc ...) d'un laboratoire à un autre . 

En raison de ces difficultés, nous avons limité notre action 

à des mesures d'intercomparaison avec les détecteurs utilisés dans 

le Service, c'est-à-dire un scintillateur liquide, un long compteur 

directionnel réalisé et étalonné â Cadarache [l], un télescope mis 

au point dans le Service \î\ . Parallèlement nous avons entrepris la 

mise au point d'une méthode permettant d'obtenir l'efficacité absolue 

d'un détecteur de neutrons (voir-ci-dessous) . 

B-II-l-l-Détermination de l'effiaaoité absolue d'un déteateur de neutrons 

par la méthode de la particule associée . 

C'est une méthode bien connue dans le cas des neutrons d'éner­

gie voisine de 14 MeV produits par la réaction T(d,n) He . Son utili-
3 

sation avec la réaction D(d,n) He a été, jusqu'à maintenant, beaucoup 

plus limitée par suite des difficultés rencontrées (importance de la 

diffusion des deutons sur le support épais de la cible) et l'énergie 

des neutrons érair toujours voisine de 2,5 MeV , Cette méthode a aussi 
- - 3 

ete utilisée avec la réaction T(p,n) He pour des neutrons d'énergie 

comprise entre 0,5 et 2 MeV mais avec des dispositifs assez complexes 

(déviations magnétiques ou électrostatiques) . 

'Bureau International des Poids et Mesures 



- 47 -

a)-Mêthode de la particule associée avec la réaction D(d,n) He . 

Cette méthode a pu être développée avec la réaction 

D(d,n) He depuis que des cibles de polye'thylène deutéré sur support 

mince de carbone sont réalisées dans le Service . La faible valeur 

du numéro atomique du support et sa faible épaisseur permettent de 

réduire considérablement la diffusion des deutons incidents sur 

ce dernier . D'autre part , la détection de la part icule He peut 

se faire vers l 'avant , donc avec une plus grande énergie . L ' u t i ­

l i sa t ion d'un détecteur semi-conducteur AE permet en outre de bien 
3 

discriminer les particules He des autres partxcules . 

Des essais ont été effectués avec l 'accélérateur Van de 

Graaff 4 MeV . La figure 1 représente le spectre d'amplitude 

obtenu avec des deutons incidents de 3,5 MeV, le détecteur semi­

conducteur étant placé à un angle de 28° par rapport au faisceau 

incident . 

L 'efficacité absolue d'un sc in t i l la teur liquide NE 213 de 

10 cm x 5 cm a été déterminée par cet te méthode avec des neutrons 

de 2,67 MeV . Les conditions expérimentales u t i l i sées pour cet te 

mesure sont résumées dans le Tableau 1 . L'efficacité obtenue pour 

ce détecteur est ensuite comparée (Tableau 2), d'une part à l 'ef­

f icaci té calculée par Monte Carlo et d 'autre part à l ' e f f i cac i té 

expérimentale déterminée en prenant le long compteur comme réfé­

rence . 
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B-II-1-TABLEAU 1 

Cible : polyethylene deutéré de 214 Mg/ 2 2 cm sur 7 yg/cm de carbone 

Energie des deutons incidents : 3,5 MeV 
3 Angle de détection des He : 26°25 

Angle de détection des neutrons : 107*50 
Energie des neutrons associés : 2,67 MeV 

Conditions expérimentales 

B-II-1-TABLEAU 2 

Efficacité calculée 0,4225 
(code Monte Carlo) 

Efficacité expérimentale 
avec le long compteur 0,423 
comme référence 

Efficacité obtenue 0,426* 
(Méthode de la particule associée) 

Efficacité d'un Scintillateur NE 213 
de 10 cm x 5 cm 

'Valeur obtenue avec une incertitude inférieure à 1% 



- 49 

° 500 

250 

+ 

E d = 3,5 MeV 
9 M » = 28° He 

so K» 
.. .„~".-'-v.: 

ISO 200 
—»,»*rw*i>r*»« m m 

290 

Numéro du canal 

B-II-1-FIGURE I 

Spectre d'amplitude obtenu avec des deutons incidents de 3,5 MeV, 
le détecteur semi-conducteur étant placé à un angle de 28 s par 
rapport au faisceau incident . 
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Des mesures qui seront fai tes par la suite auprès de 

l 'accélérateur Tandem devraient nous permettre de déterminer 

l ' e f f icaci té de détecteurs avec des neutrons d'énergie comprise 

entre 2 et 8 MeV . 

b)-Méthode de la particule associée avec la réaction T(p3n) He . 

Cette réaction permet de faire des mesures avec des neutrons 

d'énergie comprise entre 0,5 et 2 MeV . Nous pensons u t i l i s e r la 

même technique avec des cibles de t i tane t r i t i é autoportées de 
2 

200 yg/cm , également réalisées dans le Service . 

I l existe un inconvénient à cet te méthode de la part icule 

associée, car e l le n 'est possible qu'avec un t rès faible courant 

de particules incidentes tombant sur la c ib le , donc un faible taux 
3 

de comptage pour les particules He (de l 'ordre de 5 événements 
3 

par seconde avec la réaction D(d,n) He) • Ceci limite son emploi 

avec des détecteurs ayant une grande efficacité te l s que : le 

sc int i l la teur hydrogéné classique ou le détecteur noir [3j . 

B-lI-l-2-Mesures d'intercomparaison de détecteurs . 

Celles-ci ont débuté par 1'intercomparaison de deux détec­

teurs préalablement étalonnés : le long compteur directionnel et l e 

télescope . 

L'efficacité du long compteur, donnie avec une précision de 

2% entre 0,01 et 1 MeV et inférieure à 5% entre 1 et 3 MeV, es t 

remise en cause par les mesures de comparaison de flux de neutrons 

entre laboratoires . D'où l ' i n t é rê t de le comparer au télescope dont 

l ' e f f icac i té a été calculée entre 1 et 14 MeV et vérif iée expérimen­

talement à 2,5 et 14,1 MeV par la méthode de la part icule associée . 

L'incertitude retenue pour son efficacité est de 3% . 

3 Les mesures ont été fai tes avec la reaction D(d,n) He en 

u t i l i s an t une cible gaze «> . Les détecteurs étaient placés dans 

d'-ux directions corre* ;*.•••• r à deux angles symétriques dans le 

système du centre de ma - . 
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Far suite de la symétrie de la réaction, le rapport des flux de 

neutrons sur les deux détecteurs est ainsi rigoureusement connu . 

Les conditions expérimentales résumées dans l e tableau 3, 

permettaient de contrôler l ' e f f i cac i té du long compteur à 1,94 et 

2,8 MeV tout en u t i l i san t le télescope dans une gamme d'énergie où 

son emploi n'offre pas de dif f icul tés . 

Les résul ta ts présentés dans le Tableau 4, ont été obtenus 

en faisant chaque fois deux mesures : l 'une avec et l ' au t re sans 

deuterium dans la c ib le , pour une même charge reçue sur la cible . 
3 

En effet , contrairement à la réaction T(p,n) He pour laquelle la 
production de neutrons parasi tes est fa ible , cel le-ci est importante 

3 
dans le cas de la réaction D(d,n) He . Ce fond représente une correc­
tion de l 'ordre de 1% pour le télescope et d'environ 25% pour le long 
compteur (à comparer à 0,2% lorsque le long compteur est u t i l i s é 

3 
avec la réaction T(p,n) He) . 

Les écarts importants enregistrés d'une mesure à l ' au t re 

pour les mêmes conditions expérimentales ne permettent pas d? conclure 

mais i l s font ressor t i r les di f f icul tés de ces mesures de comparaison 

avec le long compteur qui n'offre aucune poss ibi l i té de discrimination 

(ni par l 'énergie , ni par le temps) . 
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S-II-1-TABLEAU 3 

Accélérateur u t i l i s é Van de Graaff 4 MeV 

Cible u t i l i s é e Cible gazeuse de deuterium 

- f enê t re d'Havar de 2 y d ' épa i s seu r 

- pa ro i s e t fond doublés de t a n t a l e 

- longueur de i cm 

- deuterium à la press ion de 2 atmosphères 

Energie des deutons inc idents 3 MeV 

* 

Energie moyenne des deutons 2,77 MeV 

Long compteur Télescope 

1er cas e - ioo° 
E - 2,8 MeV 

n 

9 - 48°26 

E « 4,87 MeV 
n 

2ème cas 9 - 136°8 

E - 1,94 MeV 
n 

6 - 23"49 

E - 5,73 MeV 
n 

Conditions expérimentales pour le contrôle de 

l'efficacité du long compteur 
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1er cas 2ème cas 

0 ~ 0„ 

0 

0 ~ 0„ 

0 

0 flux de neutrons obtenu avec 

le long compteur + 2,7% - 2,4% - 1% - 6,7% - 5,2% 

0 flux de neutrons obtenu avec 

le télescope 

Résultats des mesures de flux avec le long compteur 

et le télescope 
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Cette comparaison sera reprise lorsqu'on aura réduit 

la production des neutrons parasites en évitant les dépôts de 

carbone et en améliorant la géométrie de la cible gazeuse . 
3 

L'utilisation de la réaction T(p,n) He peut aussi être envisagée 

en sachant que l'emploi du élescope sera alors plus délicat . 

(M. CANCE, G. GRENU J. JOLY, J.J. VOIGNIER) 

REFERENCES 
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(n,n') et (n,n'y) par J. LACHKAR et al. 

[3] - W.P. POENITZ, ANL-7915, Argonne National Laboratory (1972) . 
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/ > 

fl-II-2-iVes^e_iies_ee£Éi£«s_e£ft£a£es_de_ça£ture_radiatiy£ . 

Afin de répondre de façon satisfaisante, et dans un délai 

relativement court, à certaines demandes de sections efficaces de 

capture, nous avons mis au point une méthode utilisant un scintil-

lateur Nal (Tl) . 

Cette méthode est basée sur la mesure directe du spectre 

d'énergie des rayonnements y résultant de la capture d'un neutron 

dans le noyau cible . 

Les rayonnements y provenant des réactions (n.n'y) pouvant 

être très intenses, seule la partie supérieure du spectre est exploi­

table (E > E ), les rayonnements y de capture étant masqués dans la 

partie inférieure par les rayonnements y produits par la diffusion 

inélastique (E < E ) . 

Le spectre des rayonnements y de capture peut être calculé 

à l'aide d'un modèle, (statistique ou semi-direct), puis ajusté à la 

partie supérieure du spectre expérimental, après correction de l'ef­

ficacité et de la fonction de réponse du scintillateur Nal . En som­

mant les rayonnements y produits dans tout le domaine d'énergie E , il 

est possible d'obtenir une mesure de la section efficace de capture . 

Jusqu'à présent, la méthode du scintillateur a été princi­

palement utilisée dans la gamme d'énergie des neutrons E « 5 - 15 MeV, 

domaine d'application du modèle semi-direct . Dans ce modèle, les 

transitions y ont lieu vers des états à 1-particule et seules les 

sections efficaces partielles de capture correspondant aux états de 

basse énergie ont été mesurées . Cette méthode peut être étendue aux 

mesures de sections efficaces totales de capture • 

Technique expérimentale . 

Pour bénéficier à la fois d'une réduction du bruit de fond 

et d'un spectre de réponse simplifié , le scintillateur central Nal 

(5 x 15 cm) est associé à un cristal Nal annulaire (25,4 x 30,5 cm) . 

Cet ensemble est utilisé simultanément en spectromêtre anti-Compton 

(pic d'absorptior totale) et en spectromêtre de paires (pic de simple 

échappement) . 
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De plus , la mesure de l ' i n t e r v a l l e de temps, qui sépare l ' i n s t a n t 

de la capture des neutrons de c e l u i de la détect ion des rayonnements 

Y» permet de rejeter une grande partie des rayonnements y produits 

en dehors de l ' échant i l lon . L ; él imination du bruit de fond se f a i t 

donc successivement : 

- au niveau de la protection qui entoure l e détecteur (Pb, CO Li , 
6 

paraffine, LiH et W), 

- au niveau du mode de détect ion (anti-Compton ou simple échap­

pement) , 

- au niveau de l ' acqu i s i t i on (spectres d'énergie E conditionnés 

par l e spectre de temps de vol) . 

L'acquisit ion des données (spectre de temps de v o l , spectre 

d'absorption t o t a l e , spectre de simple échappement) e s t r é a l i s é e à 

l 'a ide d'un ordinateur Mitra 15 . Un prétraitement en l igne permet 

de constituer l e s spectres suivants : 

- spectre d'absorption to ta l e conditionné par l e pic y du spectre 

de temps de v o l , 

- spectre d'absorption to ta l e conditionné par l e bruit de fond 

du spectre de temps de v o l , 

- spectre de simple échappement conditionné par le pic y du spectre 

de temps de v o l , 

- spectre de simple échappement conditionné par l e bruit de fond 

du spectre de temps de v o l , 

- spectre de temps de vol conditionné par la partie du spectre 

d'absorption tota le pour laquel le E > E ( f i g . 1) . 

Résultats préliminaires et mesures envisagées . 

Les premières mesures de capture radiative ont été effectuées 

avec des disques (100 x 5 nm) e t (60 x 1 mm) de Au, Pb et Bi aux deux 

énergies de neutrons : E " 1 , 2 MeV et E " 3 , 3 MeV . Les résu l tats 
n n 

obtenus ( f i g . 2) sont encourageants et devraient permettre l'emploi 

d'échanti l lons de fa ib le épaisseur (1 mm) . 
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Des mesures de sect ions ef f icaces de capture sont en cours 

dans l e domaine d'énergie 100 keV - 4 MeV et concernent l e s noyaux 

suivants : Au, Y, Tm, Mb, Rh, I r , Tl , Pt , Ni e t W . 

( D. DRAKE* S. JOLY, l . NILSSON**J.J. V0IGNIER, G. GRENIER, 

M. CANCE) 

'Collaborateur étranger, Los Alamos National Laboratory, New 

Mexico, USA . 

'Collaborateur étranger, UPPSALA (Suède) . 
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Spectre de temps de vol condit ionné par la p a r t i e 
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B-1I-2-FIGURE 2 

Spectre de cap ture et spect re de b r u i t de fond 

de la r é a c t i o n Au(n,y) • E - 3,3 MeV . 
n 

( échan t i l l on 0 - 1 0 0 mm, épa isseur » 5 mm) . 
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à-Me8ure_des_sections efficaces (nt2nj_&t_(_n±3nl du seuil d 15 MeV . 

Les mesures de sec t ions e f f i caces (n,2n) e t (n,3n) du seu i l 

à 15 MeV par l a méthode du gros s c i n t i l l a t e u r l iqu ide chargé au gado­

linium [ l j ont été poursuivies intensivement en 1975 . E l l e s ont 

concerné les noyaux Se, V, As, a i n s i que l e s éléments n a t u r e l s 

T i , Cr, Cu, Ga, Zr , Mo, Pb . Les mesures ont également por té sur l e s 

isotopes 142, 144, 146, 148 et 150 du néodyme, a i n s i que sur l e s 

i sotopes 148, 15C, iZ2 et 154 de samarium, à p a r t i r d ' i s o t o p e s séparés 

en provenance des U.S.A. 

Les r é s u l t a t s obtenus pour l e s i sotopes du néodyme e t du 
142 

samarium sont por tés dans l e tableau I . Mis à pa r t l e cas de Nd, 

l 'ensemble des sec t ions e f f icaces (n,2n) mesurées pour ces i so topes 

e s t en accord s a t i s f a i s a n t ( ^ 15%) avec l e ca lcu l semi-empirique de 

PEARLSTEIN [2J pour les énergies en-dessous du seu i l de r é a c t i o n 

(n,3n) . Cependant, l e s va l eu r s expérimentales sont systématiquement 

i n f é r i e u r e s aux va leurs c a l c u l é e s . Au-dessus du s e u i l ( n , 3 n ) , l e s 

sec t ions ef f icaces (n,2n) ca lcu lées dans l a ré férence £2] déc ro i s sen t 

rapidement, t and is qu ' appara î t la sec t ion e f f icace (n,3n) . Expér i ­

mentalement , on observe au con t r a i r e que l e s sec t ions e f f i caces 

(n,2n) cont inuent à augmenter ju squ ' à environ 1,5 MeV au-dessus du 

s e u i l de la r é a c t i o n (n,3n) ; dans ce t i n t e r v a l l e d ' é n e r g i e , l e s 

sec t ions e f f icaces (n,3n) r e s t e n t t r è s f a i b l e s . 

Le ca lcu l de PEARLSTEIN [2] repose sur le modèle s t a t i s t i q u e 

d ' après lequel le noyau composé formé par capture d 'un neutron rapide 

se désexc i te par émission successive de neutrons . Un neutron supplé­

mentaire sera toujours émis s i l e noyau a une énergie su f f i s an t e . Le 

spect re de neutrons émis e s t a lo r s un spec t re d ' evapora t ion . 

Pour l es énergies in fé r i eu res au seu i l de r é a c t i o n ( n , 3 n ) , 

la d i f férence en t re les r é s u l t a t s expérimentaux e t l e s p rév i s ions de 

ce modèle simple peut s ' i n t e r p r é t e r de deux façons . La première 

cons i s t e à admettre que, lorsque le noyau composé a émis un premier 

neut ron , le r.oyau rés idue l se désexc i t e p ré fé ren t i e l l ement par émis­

sion de rayonnement gamma quand i l a une énergie légèrement supé­

r i e u r e à l ' é n e r g i e de l i a i s o n d 'un neutron . 
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Ce processus est particulièrement favorisé lorsque le noyau composé 

est formé dans un état de moment angulaire relativement élevé, car 

1'evaporation d'un premier neutron, de faible énergie, n'est pas 

susceptible de diminuer notablement le moment angulaire . Le noyau 

résiduel reste alors dans un état de spin élevé, d'où la possibilité 

d'une compétition neutron-gamma . 

La seconde interprétation est liée à la possibilité d'un 

processus de pré-équilibre . Dans ce cas, l'interaction du neutron 

incident avec le noyau cible conduit à un état intermédiaire entre le 

noyau composé et l'interaction directe . Le neutron incident n'échange 

de l'énergie qu'avec un nombre limité de nucléons . Le spectre en 

énergie du premier neutron émis est alors plus dur qu'un spectre 

d'evaporation, ce qui limite partiellement la possibilité d'émission 

d'un second neutron . 

Pour des énergies légèrement supérieures au seuil de réac­

tion (n,3n) la compétition neutron-gamma et le processus de pré­

équilibre peuvent contribuer cette fois à favoriser la réaction 

(n,2n) au détriment de la réaction (n,3n), ce qui est en bon accord 

avec les résultats expérimentaux . 

Un programme de calcul précis des sections efficaces (n,2n) 

et (n,3n) incluant notamment la compétition neutron-gamma et le 

processus de pré-équilibre, est actuellement en cours de mise au 

point au Service PN jjîj . 

En 1966, CSIKAI et PETO [4] ont observé que les sections 

efficaces expérimentales de réaction (n,2n) variaient linéairement 

en fonction de N-Z pour une valeur du nombre de neutrons N donnée 

et une énergie d'excès U - 3 MeV . Cette dernière est définie par 

la relation : 

\ - E n - Q (n,2n) 

où E est l'énergie des neutrons incidents et Q (n,2n) le seuil de 

réactions (n,2n) . Ils en déduisirent une relation empirique : 

a (Z ± AZ.N) - a (Z,N) + m (UD) AZ 
K 

d) 
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avec m = 231 pour U • 3 MeV, quand l e s s ec t ions e f f i caces sont 

exprimées en mi l l i ba rns . Cet te r e l a t i o n a é t é largement u t i l i s é e 

par l es évaluateurs pour prévoir l es sec t ions e f f i caces (n,2n) non 

mesurées [5] . 

L'ensemble des r é s u l t a t s que nous avons obtenus , en p a r t i ­

cu l i e r sur des s é r i e s d ' i s o t o p e s , a i n s i que des mesures r écen tes de 

QUAIM j_6J e t d ' a u t r e s r é s u l t a t s que nous avons t i r é s des compilat ions 

de BODY [5] et de K.ONDAIAH [7} nous permettent à présent de r é a l i s e r 

une étude plus approfondie de ce phénomène [8J . 

Nous avons porté sur la f igure 1 l e s s ec t ions e f f icaces 

expérimentales a(n,2n) en fonct ion de N-Z pour p l u s i e u r s i sotones 

s i t ué s dans l e s régions N * 50 e t N » 82 et pour p l u s i e u r s va l eu r s 

de l ' é n e r g i e d 'excès U . 

Pour une valeur donnée de N et pour U_ » 3 MeV, l ' e x p r e s s i o n 
R 

(1) prévoi t une v a r i a t i o n l i n é a i r e de a(n ,2n) en fonct ion de N-Z, 

avec une pente de 231 mb, indépendante de N (voir à l ' ex t rême d r o i t e 

de la f igure 1) . 
L'examen des r é s u l t a t s expérimentaux pour U » 3 MeV montre 

K 

que si 0(n,2n) varie approximativement de façon linéaire en fonction 

de N-Z, la pente dépend beaucoup de la valeur de N et est généralement 

inférieure à 231 mb . Pour les autres valeurs de U , la variation de 
R 

a (n ,2n ) en fonct ion de N-Z es t souvent plus i r r é g u l i è r e e t i l n ' e s t 

pas poss ib le de l a représen te r par une l o i simple . Ains i l ' e f f e t 

que CSIKAI e t PETÔ ont observé pour U » 3 MeV ne d o i t pas ê t r e 
R 

géné ra l i s é car l e s v a r i a t i o n s de a(n ,2n) en fonct ion de N-Z pour N 

donné ne sont pas r égu l i è r e s pour d ' a u t r e s va l eu r s de U . En p a r t i -

c u l i e r , c e t t e observat ion ne peut pas s e r v i r de base pour prévoi r 

des s ec t ions e f f i caces (n,2n) par des l o i s du type de l ' e x p r e s s i o n 

(O • 
(J. FREHAUT, G. MOSINSKI, R. BOIS, N. CJNDRO) 

Collaborateur étranger^Université de ZAGREB, Yougoslavie 
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565 + 29 

965 + 46 

1219 + 61 

1426 + 68 

1596 + 7 8 

1 8 1 4 + 1 1 8 i 

1942 + 129 

2 0 7 1 + 143 

1 

2131 + 156 

1 2 . 8 5 -"- 0 , 0 8 0 

1 3 . 8 0 + 0 , 0 7 : 

1 4 , 2 8 + 0 . 0 7 D 

1 4 , 7 6 + 0 , 0 7 0 

9 9 9 

1086 

1136 

1216 

CT (n , 3 n ) , m b 

1 2 . 8 5 -"- 0 , 0 8 0 

1 3 . 8 0 + 0 , 0 7 : 

1 4 , 2 8 + 0 . 0 7 D 

1 4 , 7 6 + 0 , 0 7 0 

9 9 9 

1086 

1136 

1216 

T , 

J i 
! 1 

i a + 5 

| i 

2 8 + 4 

69 + 6 

143 + 11 

1 0 + 2 

51 + 5 

267 + 18 10 + 4 16 + 5 

B-II-3-TABLEAU 1 

Valeurs expérimentales des sections efCicaces (n,2n) et (n,3n) des isotopes pairs du néodyrae ot du 
saoïariuh,, normalisées à la section efficace de fission de '38^ 
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B-I1-3-FIGURE 1 

Variation de la section efficace (n,2n) en fonction de N-Z pour différentes 

valeurs de l'énergie d'excès U et pour plusieurs isotones dans les régions 
R 

N = 50 e t N = 82 . Les points marqués (a) ont é té obtenus à p a r t i r de mesures 

sur un é t a t isomérique (o ) auxquel les on a ajouté une valeur ca l cu lée de 

. ' & . A l ' ex t rême d r o i t e de la f i g u r e , les prévis ions de l ' express ion (1) à 
U = 3 MeV ont été portées pour les isotones N * 44 et N = 90 . 

R 

http://I5.jln.2nl'
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B-II-4-Mesures de sections efficaces de fission . 

p?c 238 
B-II-4-1-Mesure absolue des sections efficaces de fission de U et U . 

a)-Avec des neutrons de 14,6 MeV . 

235 
La valeur de la s ec t i on e f f icace de f i s s i o n de U au v o i ­

sinage de 14 MeV est pa r t i cu l i è remen t importante puisque l e s 

mesures r e l a t i v e s de 0 ( n , f ) sont fréquemment normalisées dans 

c e t t e région . 

Récemment, CZIRR et SIDHU [ l | ont obtenu pour c e t t e sec t ion 

eff icace une valeur 7% plus f a i b l e que c e l l e de ENDF/BIV , D'où 

l ' i n t é r ê t de l a mesure f a i t e à 14,6 MeV avec une technique t r è s 

d i f f é r en t e de c e l l e u t i l i s é e par ces auteurs . 

Cet te mesure a déjà é t é présentée [ 2 ] , nous r appe l l e rons 

cependant q u ' e l l e a é t é r é a l i s é e avec une double chambre d ' i o n i -
2 sa t ion 4ir, contenant deux dépôts de IOO yg/cm de t é t r a f l u o r u r e 

d'uranium 235 et 238 déposé par evaporat ion sur un support de 
2 2 

vyns de 85 Pg/cm d ' épa i s seu r e t m é t a l l i s é avec 20 pg/cm d ' a l u ­

minium . 

La méthode de la p a r t i c u l e associée u t i l i s é e (Fig . I ) permet 

d ' e f fec tue r une mesure absolue avec une grande p r é c i s i o n . En 

e f f e t , s i l ' ang l e so l ide d é f i n i par l e cône des neutrons assoc iés 

aux p a r t i c u l e s alpha d é t e c t é e s , es t plus p e t i t que l ' a n g l e so l ide 

sous-tendu par l e dépôt d'uranium,aucun fac teur géométrique ne 

r en t r e dans l e ca lcu l de o (n , f ) . Seules l e s f i s s i o n s en coïn­

cidence avec ces p a r t i c u l e s alpha sont analysées . Si on appel le 

respectivement N , N, e t n : l e nombre de p a r t i c u l e s alpha 
a f at r 

comptées, le nombre de fission en coïncidence "t le nombre 
2 

d'atomes d'uranium par cm , la section efficace de fission est 
égale à : 

N 
f 

N .n 
a at 

Dans la communication présentée à KIEV en juin [2j la section 
235 

efficace de fission de U était basée sur le nombre d'atomes/ 
2 

cm obtenu a partir de comptages alpha effectués au BCMN à GEEL 

en géométrie fine . 
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Des mesures faites avec la même méthode nous ont permis de 

retrouver la même activité totale alpha mais elles ont révélé 

aussi, lorsque différents diaphragmes sont placés entre le 

détecteur et le dépôt, une inhomogénéité de ce dernier. Le nombre 
2 

d'atomes/cm pour la surface du dépôt que nous avons utilisé est 

2,4% plus faible que le nombre pris initialement . 

Avec cette nouvelle valeur, obcenue avec une précision 
235 

d'environ 2,5%, la section efficace de fission de U serait de 

2,05 barns . 

Dans cette même communication faite à KIEV la section efficace 

de fission de U était basée sur le nombre d'atomes/cm obtenu 

à partir du comptage alpha 4ÏÏ fait au BCMN . Nous sommes en bon 

accord avec ce comptage mais la très faible activité alpha du 
235 

dépôt ne permet pas comme dans le cas de U de vérifier 

l'homogénéité , 

La valeur obtenue pour la section efficace de fission de 
238 

U est de 1,18 barns . La précision obtenue par cette méthode 

pour les sections efficaces de fission dépend essentiellement 
2 

de la connaissance du nombre d'atomes fissiles par cm des dépôts* 

nous nous efforçons donc d'améliorer la détermination de celui-ci. 

b)-Avea des neutrons d'énergie comprise entre 0,5 et 3,2 MeV . 

La technique expérimentale utilisée pour ces mesures a été 

décrite antérieurement \l\ . Nous rappellerons cependant que la 

mesure du flux de neutrons a été faite avec un long compteur 

directionnel m dont la courbe d'efficacité utilisée a été 

remise en cause par les mesures comparatives de flux de neutrons 

en cours dans plusieurs laboratoires . 

Les valeurs de a(n,f),que nous avons obtenues,dépendent donc 

essentiellement des mesures de flux de neutrons que nous avons 

entreprises (voir B-II-1) . 



- 68 -

241 

comprise entre Û3S et 332 MeV . 

Ces mesures ont é té f a i t e s avec un s c i n t i l l a t e u r gazeux 4TT 

cons t i tué par deux c e l l u l e s séparées optiquement par l e support 
2 

du dépôt . Ce d e r n i e r de 40 mm de diamètre e t d ' env i ron 20 ug/cin 

a é t é déposé par é l ec t rospray ing sous forme d ' a c é t a t e sur du vyns 
2 2 

de 20 pg/cm m é t a l l i s é par 20 ug/cm d'aluminium . 

La technique expérimentale u t i l i s é e a é t é J ê c r i t e dans l a 

ré f . [2] . L ' a c q u i s i t i o n n ' é t a i t f a i t e que pour l es informations 

donnant l i eu à une coïncidence entre l e s deux c e l l u l e s . 

La f o r t e a c t i v i t é alpha obl ige à r édu i r e l e nombre d 'a tomes, 

ce qui conduit à un nombre t r è s f a i b l e de f i s s i o n s comptées par 

seconde (de l ' o r d r e de 0,035 pour la mesure f a i t e avec des neutrons 

de 2,66 MeV) . 

Seules t r o i s mesures ont pu ê t r e f a i t e s avec des neutrons 

d ' éne rg ie 0 ,89 , 1,63 e t 2,66 MeV . La f igure 2 r ep ré sen t e l e spec t re 

d 'ampli tude de la somme des énergies c iné t iques des fragments de 

f i s s i o n c o r r é l é s obtenu avec des v.eutrons de 2,66 MeV . 

235 238 241 

Comme pour l e s a ( n , f ) de U et U c e l l e s de Am 

dépendent des mesures de f lux de neutrons . De p l u s , l a mesure 

d ' a c t i v i t é alpha d o i t ê t r e f a i t e pour déterminer le nombre d'atomes 

Par s u i t e de la f o r t e a c t i v i t é a lpha , l e système de mesure a dû 

ê t r e modifié pour des ques t ions de s é c u r i t é , avant d ' en t rep rendre 

la mesure . 
(M. CAKE, G. GRENIER, S. J0LY, J.J. V0IGNIER) 
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Dispositif expérimental, 
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B-II-4-F1GURE 2 

Spectre d'amplitude de la soiraiie des énergies cinétiques des deux 

fragments de fission corrélés obtenu avec des neutrons t'e 2,66 MeV. 



-HI-ETUDE DE LA FISSION -

de 7 MeV 

235 2^8 
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La méthode du diffuseur est généralement u t i l i s ée pour la 

mesure des spectres en énergie des neutrons de fission . Dans ce cas 

un échantillon massif est i r radié par un faisceau puisé de neutrons 

monocinétiques . Les neutrons issus de l 'échant i l lon sont alors détec­

tés par la méthode du temps de vol , à un angle déterminé . Pour des 

neutrons incidents d'énergie E , le spectre expérimental peut-être 

divisé en 3 zones : 

- pour E > E. le spectre ne comprend que des neutrons de f iss ion, 

- pour E = E le pic de diffusion élastique se superpose aux neutrons 

de f ission, 

- pour E < E les neutrons diffusés inélastiquement et éventuellement 

ceux des réactions (n,2n) s'ajoutent au spectre des neutrons de 

fission . 

En pratique, si l'énergie E des neutrons incidents ne 

dépasse pas 1 à 2 MeV, on exploite seulement la zone E > E . Au-delà 

de 2 MeV, en plus de la zone E > E , on prend la partie du spectre 

E < E , en incluant une composante pour la diffusion inélastique . 

Comme il faut aussi déduire la diffusion élastique, le spectre des 

neutrons de fission devient imprécis . Le spectre de bruit de fond est 

déterminé à partir d'une mesure sans échantillon, pour le même flux de 

neutrons incidents . 

En remplaçant le diffuseur par une chambre à fission, on 

dispose d'une information synchrone de la fission : on peut alors 

analyser le spectre des neutrons de fission depuis l'énergie du seuil 

de détection jusqu'à sa valeur maximum . 
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Le signal de la chambre à fission est u t i l i s é d'une part 

comme condition pour la mesure du temps de vol des neutrons, d'autre 

part pour déterminer, également par temps de vol , l 'énergie du neutron 

incident qui a provoqué la fission . Le spectre ainsi obtenu permet, 
235 dans le cas de U, de corriger le résultat final de l ' e f fe t produit 

par les neutrons de très basse énergie qui contaminent le faisceau 

incident . 

Le fait d'appliquer la condition "fission" au détecteur de 

neutrons n'élimine pas complètement la diffusion élastique et inélas-

tique, notamment sur les plateaux de la chambre . Ce bruit de fond 

correspond à des coïncidences fortuites entre la chambre et le détecteur 

de neutrons . Il est obtenu en créant après chaque fission détectée 

dans la chambre, un signal retardé d'un nombre entier de pulsationsdu 

faisceau ; le spectre obtenu avec cette condition "fission simulée" 

correspond statistiquement au spectre de bruit de fond . 

Le détecteur de neutrons utilisé dans cette expérience a 

été décrit précédemment [']» ainsi que le système de stabilisation du 

gain . Un effort important a été fait pour obtenir une détermination 

précise de l'efficacité du détecteur de neutrons . Plusieurs méthodes 

sont utilisées : 

- comparaison avec un détecteur à BF. [2], étalonné avec une précision 

de 1,8% en-dessous de 1 MeV et de 3 à 4% entre 1 et 3 MeV . 

3 
- mesure de la distribution angulaire de la réaction D(d,n) He et 

normalisation sur les sections efficaces différentielles évaluées 

par LISKIEN [3] . 

- comparaison avec les résultats d'un programme de calcul par une 

méthode de MONTE-CARLO [4] . 

- mesure absolue à 2,6 MeV par la méthode de la particule associée de la 
3 

réaction D(d,n) He pour E = 3,5 MeV . 

La stabilité dans le temps du détecteur de neutrons est 

contrôlée en vérifiant la reproductibilité du spectre en énergie des 
252 

neutrons de la fission spontanée du Cf . Les résultats,obtenus sur 
252 

plusieurs mois pour le Cf , montrent que la partie du spectre comprise 

entre 1 et 10 MeV est bien représentée par la distribution Maxwellienne 

proposée par TERRELL [5] , à laquelle correspond une énergie moyenne 

Ê = 2,27 + 0,02 MeV . 
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En-dessous de 1 MeV, on trouve un excès de neutrons de l'ordre de 

4% par rapport à la loi de MAXWELL . MEADOWS [ô] et JEKI [/] ont 

également observé un excès de neutrons du même ordre en dessous 

de 1 MeV pour le 2 5 Cf . 

Nous avons d'abord mesuré,à l'aide de ce détecteur,le 
235 

spectre en énergie des neutrons de la fission de U induite par 

des neutrons de 0,6 MeV, en utilisant les deux techniques du diffu­

seur et de la chambre à fission décrites plus haut . Les spectres 
235 238 

en énergie des neutrons de la fission induite dans U et U 

par des neutrons de 7 MeV ont ensuite été mesurés simultanément 

en utilisant la chambre à fission, qui contient 4 g. de chaque 

isotope . Les conditions expérimentales sont décrites dans la 

référence [_8j . 

Les neutrons de fission peuvent provoquer des réactions 

parasites dans le diffuseur ou les matériaux de la chambre à fis­

sion : la diffusion inélastique, la fission et la capture sont des 

réactions secondaires susceptibles de déformer le spectre en énergie 

des neutrons de fission . Cet effet a été corrigé à partir d'une 

méthode développée par ISLAM [9J . Cette correction est pratiquement 

négligeable pour la mesure avec le diffuseur ( ̂  1% sur l'énergie 

moyenne E des neutrons de fission) . Dans le cas de la chambre à 

fission cette correction majore l'énergie moyenne E de l'ordre de 

5% . 

Les spectres en énergie obtenus avec les deux techniques 
235 

de mesure pour la fission de U induite par des neutrons de 0,6 MeV 

sont bien représentés par une loi de MAXWELL entre 1 et 10 MeV 

(fig. I) . Les énergies moyennes correspondantes (tableau I) sont en 

bon accord . Dans la partie du spectre en dessous de I MeV, nous 

trouvons un excès de neutrons par rapport à la loi de MAXWELL . ISLAM 
T T C 

a réalisé récemment [9j une mesure avec diffuseur sur U pour une 

énergie de neutrons incidents de 0,4 MeV donc voisine de la nôtre . 

La partie du spectre comprise entre 0,55 MeV et 7 MeV est bien repré-

smiLte par une ioi de MAXWELL avec K = 2,Ub * U,U5 MeV, ce qui est 

comparable avec la valeur 2,04 t 0,06 MeV que nous obtenons pour la 

même région du spectre à partir de la mesure avec chambre à fission . 
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Les spectres en énergie obtenus par la méthode de la 
235 238 

chambre à f i s s i o n pour la f i s s ion de U e t de U indu i t e par des 

neutrons de 7 MeV, sont également bien représen tés par des l o i s de 

MAXWELL entre 1 et 10 MeV ( f i g . 2) ; l e s énergies moyennes c o r r e s ­

pondantes ( tableau I) sont sensiblement d i f f é r e n t e s . Dans l e s deux 

c a s , la p a r t i e du spec t re s i tuée en dessous de I MeV présente un 

excès de neutrons par rapport à l a l o i de MAXWELL . A not re connais ­

sance, i l n ' e x i s t e pas d ' a u t r e s r é s u l t a t s expérimentaux pour le spectre 
235 238 

en énergie des neutrons de l a f i s s ion de U e t U indu i te par des 
neutrons d ' éne rg ie vo i s ine de 7 MeV . 

Ces mesures ont montré que la chambre à f i s s i o n e s t bien 

adaptée à l ' é t u d e des spec t res en énergie des neutrons de f i s s i o n . 

E l le présente un r ée l i n t é r ê t dans l e domaine encore inexploré de l a 

f i s s i o n indu i te par des neutrons d ' éne rg i e supér ieure à 2 MeV . Cepen­

dan t , l a quan t i t é re la t ivement f a ib l e de matériau f i s s i l e que l ' o n peut 

met t re dans une chambre à f i s s ion (quelques grammes) l i m i t e sévèrement 

l e taux d ' a c q u i s i t i o n dans ces expériences . 

(A. BERTIN, R. BOIS, J. FREHAUT) 
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Interval le 
Isotope E Q (MeV) Méthode 

Expérimentale 
d'Energie 
(MeV) 

Energie moyenne (MeV) 

2 3 5 u 0,6 Diffuseur 1 - 10 

1 - 10 

2,12 ± 0,08 

2,09 + 0,05 
2 3 5 u 0,6 Chambre à fission 

0,55 - 7 2,04 ± 0,06 

2 3 5 u 0,4 Diffuseur 0,55 - 7 2,06 ± 0,05 "-9J 

2 3 5 u 7 Chambre à fission 1 - 10 2,14 ± 0,06 

2 3 8 u 7 Chambre à fission 1 - 10 2,07 ± 0,07 

B-III-1-TABLEAU I 
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Comparaison des spectres en énergie des neutrons de fis- Spectres en énergie des neutrons de fission obtenus par 
la méthode de la chambre à fission, pour la fission de sion obtenus par les 2 techniques du diffuseur et de la 

235 chambre à fission, pour la fission de U induite par 
des neutrons de 0,6 MeV. Les droites correspondent à des 
ajustements par des lois de MAXWELL entre 1 et 10 MeV . 

235 238 
U et de U induite par des neutrons de 7 MeV. Les 

droites correspondent à des ajustements par des lois de 
MAXWELL entre 1 et 10 MeV . 
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tulc le la sejtijK efficace de fission de "̂  ' ilfe entre 100 keV et 

S :-!eV 

237 La sec t ion e f f icace de f i s s i on de Np à basse énergie 

(E < 20 keV) off re le premier e t le plus bel exemple de s t r u c t u r e 

in termédia i re due à des é t a t s s i t ué s dans le second pu i t s de l a b a r r i è r e 

de f i s s i o n . Les va leurs moyennes des l a rgeurs et des espacements de 

ces é t a t s , a i n s i que l e s d i s t r i b u t i o n s correspondantes , indiquent q u ' i l 

s ' a g i t d ' é t a t s du noyau composé e t que, tout comme dans l e premier 

p u i t s , l e s é t a t s c o l l e c t i f s dans le second p u i t s sont complètement 

amortis . On en a dédui t que l ' é n e r g i e du second minimum deva i t ê t r e 

assez basse [ l ] (E = 1,84 MeV), mais ce r é s u l t a t n 'a pu encore ê t r e 

confirmé, ou inf i rmé, par d ' a u t r e s expér iences , en p a r t i c u l i e r aucun 
238 

isomère de forme n ' a é t é observé ju squ ' à présent dans Np . Par a i l ­

l e u r s , la sec t ion ef f icace de f i s s ion au vois inage du s e u i l , mesurée à 

l ' a i d e d 'une explosion nucléai re avec une r é s o l u t i o n de 5 keV à 300 keV 

|_2j p résen te des f l uc tua t i ons q u i , si e l l a s sont s t a t i s t iquement s i g n i ­

f i c a t i v e s , ind iquera ien t la présence de résonances re la t ivement é t r o i ­

t e s à ces énergies . De t e l l e s résonances déjà observées pour des noyaux 

composés p a i r - p a i r e t impair- impair sont généralement i n t e r p r é t é e s com­

me des résonances de v i b r a t i o n dans l e second p u i t s . Si des résonances 
238 semblables e x i s t a i e n t pour le noyau composé Np avec des la rgeurs de 

l ' o r d r e d 'une d iza ine de keV, e l l e s c o n t r e d i r a i e n t les conclusions 

t i r é e s de l ' é t u d e de la s t ruc tu re in te rmédia i re . I l é t a i t donc l ég i t ime , 

à l ' o cca s ion de la recherche de résonances au vois inage du seu i l de 
237 f i s s i o n , d ' i n c l u r e un échan t i l l on de Np . 

La mesure r é a l i s é e auprès de l ' a c c é l é r a t e u r l i n é a i r e de 

60 MeV de Saclay, u t i l i s é comme source puisée de neut rons , p o r t a i t sur 
2 3 2 T U 238 237„ 243A „ , „ . -

l e s noyaux suivants : Th, U, Np, Am . Nous ne présentons i c i 
237 

que les r é s u l t a t s r e l a t i f s à Np entre 100 keV et 2 MeV . 

Le dé tec teur de fragments de f i s s i o n , placé sur une base 

de vol perpendicu la i re au plan du modérateur, é t a i t cons t i tué par un 

s c i n t i l l a t e u r gazeux déjà u t i l i s é pour la mesure de la sec t ion e f f i -
j *• • A 2 33„ 235„ 239„ 241„ , . 

cace de f i s s i o n de U, U, Pu et Pu dans l e domaine des 
résonances a i n s i que pour c e l l e de Np sous le s eu i l de f i s s i o n . 
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2 237 
Le neptunium, sous forme d'acétate de densité de 2 mg/cm en Np, 

était déposé sur les deux faces d'un demi-cercle en aluminium de 
235 

16 cm de diamètre et 10 ym d'épaisseur . Un dépôt de U 0^o de 
3 o 

caractéristiques semblables était placé dans le même plan que le 

précédent afin de déterminer le spectre de neutrons délivré par 

l'accélérateur . 

Le bruit de fond a été évalué par la méthode des résonances 

grises à l'aide de deux écrans de silice placés successivement dans 

le faisceau de neutrons et dont les épaisseurs étaient dans un rapport 

deux . Afin d'éviter le recouvrement entre plusieurs bouffées de 
2 

neutrons, un filtre de Cd de 1,04 g/cm était disposé dans le faisceau . 

La figure 1 présente la section efficace de fission o entre 

100 keV et 2 MeV, l'erreur statistique variant de i 23% à 100 keV à 

t 1,3% à 2 MeV . Las efficacités de détection des voies neptunium et 

uranium n'étant pas connues avec précision, la normalisation de a 

s'est faite sur l'intégrale de fission entre 1 et 2 MeV,calculée à 

partir de la bande ENDF/B IV ; la détermination de la section efficace 
235 

de fission de U a aussi été tirée de ENDF/B IV en interpolant 

logarithmiquement en énergie entre 100 keV et 2 MeV comme cela est 

recommandé . Les résultats sont en bon accord avec ceux obtenus à 

LOS ALAMOS à l'aide d'explosions nucléaires (Pommard et Physics 8) 

L'examen de la figure 1 indique de façon assez sûre l'absen­

ce de résonances dans le seuil de fission . La forme relativement lisse 

de o apporte une confirmation qualitative sur la position du second 

minimum de la barrière de fission qui, étant beaucoup plus bas que 

l'énergie d'excitation de Np (E > 6,1 MeV), ne permet pas l'obser­

vation de résonances de vibration à cause de l'amortissement complet 

de ces états parmi ceux du noyau composé . 

La mesure de n dans la région du seuil n'a pas apporté 

d'information nouvelle sur les barrières de fission de Np . Il faut 

donc, pour accroître not_ri' connaissance sur la forme de ces barrières, 

nous tourner résolument vers la recherche d'un isomère de forme . 

, r r * r* i 

! ' . l'LiAT'j'/aiP, i • i'HA'inl, y J. Hiiuiviî, •', '•'.A'AUIO 

*h!:h-N/Mr •- WAYLAY 
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Le p r o j e t de d é t e c t e u r p r é s e n t é dans l e p r é c é d e n t compte rendu 

annuel j_l ] a é t é r é a l i s é . Rappelons q u ' i l comprend q u a t r e d é p ô t s minces 

de m a t i è r e f i s s i l e d i s p o s é s e n t r e c inq d é t e c t e u r s de f r a g m e n t s de 

f i s s i o n . La m a t i è r e f i s s i l e a é t é déposée sur un d i a m è t r e de 19 mm e t 
2 . . 2 

80 lig/cm" d ' é p a i s s e u r , sur d e s s u p p o r t s de ca rbone de 30 pg/cm , au 

C e n t r e Euratom de GEEL ( B e l g i q u e ) . Les d é t e c t e u r s s o n t d e s d i o d e s à 

b a r r i è r e de s u r f a c e , complètement d é s e r t é e s , de 22 mm de d i a m è t r e e t 

f)0 ,;m d ' é p a i s s e u r . 

L ' ensemble e s t d i r e c t e m e n t p i i c é dans l e f a i s c e a u de n e u t r o n s . 

Un d i s p o s i t i f c r y o g é n i q u e permet de r e f r o i d i r l e s d i o d t s à la t e m p é r a ­

t u r e de l ' a z o t e l i q u i d e a f i n de r é d u i r e l a d é g r a d a t i o n o c c a s i o n n é e par 

l e s n e u t r o n s dans l e r é s e a u c r i s t a l l i n . 

Une p r e m i e r e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , avec deux d i o d e s s e u l e m e n t , 
2)5 

a e t c r é a l i s é e avec U a f i n de t e s t e r l ' a p p a r e i l l a g e e t m e t t r e au p o i n t 

l e s programmes J ' a n a l y s e . K l l e nous a permis en o u t r e d ' a p p o r t e r n o t r e 

c o n t r i b u t i o n à l a v e r i f i c a t i o n des t r avaux de BLYUMKINA e t C o l l . 

I..1 s o u r c e de n e u t r o n s monoéne rgé t iqueS jde r>5 keV de r é s o l u t i o n , 
7 

a e t e ob tenue en bombardant, une c i b l e de Li par le f a i s c e a u de p r o t o n s 

iu Van .le Craat. ! •'» MeV de B r u y è r e s - i e-Châ t e 1 . Nous avons r é a l i s e la 

mesure pour des n e u t r o n s d ' é n e r g i e : F. = 190, 2 9 1 , 407 e t 73} keV . 
n 

L.i lé t ermi nat i on d e l'énergie ciné-tique m o y e n n e E et de la 
K 

niasse do;, i ragrnents de f i s s i o n à p a r t i r d e s h a u t e u r s des i m p u l s i o n s 

i i-iiii-i \ i i es sur l e s deux d é t e c t e u r s a é t é f a i t e par la méthode de 

SChMIT'i i , en se r é i é r a i i i a un s p e c t r e d ' i m p u l s i o n s ob tenu à p a r t i r 

'I une S o n i a m i m e de id . Les d i o d e s ont. e t e c a l i b r é e s t o u t e s l e s 

•"i d e n i e s , a l ' a i d e de c e t t e s o u r c e , a f i n d ' é l i m i n e r , au c o u r s de 

! ' a lia ! v s e , if.-, t d l e t s dûs a la dé-rive de l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s . 

l e s - a i e t i r s de l ' é n e r g i e t o t a l e n i oyé l l l l é o b t e n u e o n t e t e 

i !S | . e e - ; , ; : r ! . I o e o - . . ! • , , . , . t ., ..• ; [ , - ; ; a ; . ! ' ; • ; ; ; • f ^ ; , d c S ,-,,•„ t i" -n.-. i n c i d e n t s 

i l :l • J ï 11 >. ! f". I T ! a l l e l l t l é V a ! i 11 l o t ) < l . m s I d r é g i o n d e V -• 4 0 0 k e V , C o n t r a i " 

II 
ie::iaiii aux résultat-, de I'd, VI 'ME INA (voir figure la é g a l e m e n t ) , Ce t t e 

• •'!!• I ' I M -n e-,t en a c c o r d , ,t\'ff c e l l e s d ' a u t r e s a u t e u r s ( vo i r I i gure i i. ) . 
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B-III-3-FIGURE_I 

V a r i a t i o n de l ' é n e r g i e c i n é t i q u e t o t a l e moyenne d e s f r a g m e n t s de f i s s i o n de 
( o n c t i o n de l ' é n e r g i e des n e u t r o n s i n c i d e n t s . 
a) Comparaison de nos r é s u l t a t s e t de ceux de BLYUMKINA e t c o l l . !2 
b) Compara ison de nos r é s u l t a t s avec ceux de DYACHENKO e t c o l l . |_')J e t de 

A.MTANANI) et KOUH'MAN r-'.1 . 

23 5 
U en 

To! 
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Les réac t ions de f i s s i o n indu i t e par p a r t i c u l e s chargées 

et en p a r t i c u l i e r l es réac t ions (d,pf) permettent un" connaissance 

approfondie du processus de la f i s s i o n à basse énergie . Des études 

a n t é r i e u r e s ont montré que des informations r e l a t i v e s à la nature e t à 

l ' importance des e f f e t s dynamiques, peuvent ê t r e dédui tes des v a r i a ­

t ions observées dans les d i s t r i b u t i o n s des masses et des énergies 

c iné t i ques des fragments avec l ' é n e r g i e d ' e x c i t a t i o n du système 

f i ss ionnant [ ) ] . 

Dans nos mesures a n t é r i e u r e s , l e s masses des fragments pr imai­

res é t a i e n t obtenues pour chaque événement, en mesurant l ' é n e r g i e c i n é ­

t ique de chaque fragment à l ' a i d e de deux diodes à b a r r i è r e de surface 

e t en u t i l i s a n t la méthode d 'é ta lonnage proposée par SCHMITT \l\. L'em­

ploi de c e t t e méthode condui t , par ses approximations, à des l i m i t a t i o n s 

dans la dé terminat ion des masses et des énergies c iné t iques [_3J . 

Dans le but de s ' a f f r anch i r de ces l i m i t a t i o n s , nous avons adopté j 

une méthode de temps de vol pour la dé terminat ion des masses des 

fragments avant et après émission de neutrons . 

Un fragment de masse m et d ' éne rg i e c iné t ique E parcourt 

une d i s tance L en un temps : 

JIZ. 
' 2 E 

Ce fragment e s t dé tec té par une diode à ba r r i è r e de surface 

qui d é l i v r e un s ignal l i n é a i r e X, fonction de E e t de iii [_2J : 

E = (a + a'm) M + b + b'm 

Ce d é t e c t e u r , placé i une d i s tance L de la c i b l e , d e f i n i t 

en o u t r e , l ' i n s t a n t T f de dé tec t ion du fragment . L ' i n s t a n t d 'émission 

ciu f i c i g m e i i L L's i u : 1 ] f a u s i f j h d i u t i l l l u l l e u Leii ips T , d u p i ô t u i t 

P 
de la r éac t ion ( d , p f ) , d ' éne rg i e E . L? mesure de la d i f férence de 

? 
temps T = T. - T , à l ' a i d e d'un conver t i s seur temps ampli tude, 

permet de déterminer T . Pour ce f a i r e i l importe de t e n i r compte des 

d i f fé rences de temps dues à l ' é l e c t r o n i q u e et au temps de vol du 

n r * i f OH . 
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On peut écrire la relation qui lie T et T sous la forme : 

T = T + t (E ) + t (E ) - t. (E) + ât . 
v p P P t elec. 

où t (E ) représente le temps de vol des protons entre la cible et 
v p 

le détecteur de proton . 

t (E ) et t_ (E) correspondent respectivement aux retards dus aux 
P P f 

teiops de monté des impulsions relatives aux protons d'énergie (E ) et 

au fragment d'énergie (E), At,.. est la différence de temps de transit 

dans les systèmes électroniques . 

Une étude précise des divers facteurs affectant la mesure 

du temps a permis de conclure que les quantités t (E ) , t (E) et 
P P 1 

At , pouvaient être déterminées avec une précision voisine de quel-
elec. 

ques dizaines de picosecondes . La résolution en temps obtenue en 

refroidissant les détecteurs à une température de - 100°c, est de l'or­

dre de 0,2 ns . La résolution en masse est donnée par la relation : 

Am = AE At_ 
m E t 

La r é so lu t i on en énergie des d é t e c t e u r s d ' i o n s lourds é t an t 

comprise en t re 1,5 et 2 MeV, i l cet poss ib le de déterminer sur une 

base de vol L = 15 cm, la masse d 'un fragment avec une i n c e r t i t u d e 

de t 2 UMA . 

Il apparaît que par cette méthode, on peut déterminer la 

masse d'un fragment après émission de neutrons sans faire intervenu 

les relations de conservation de la masse, de l'énergie? et de l'impul­

sion dans la fisfion . 

Er. utilisant les relations w + m„ = A et m v = nu v 

nous avons déduit la mapse m* des fragments primaires de la mesure des 

vitesses v et v. des deux fragments post émission de neutrons . En , 

eff«t si l'on suppose 1'isotropie de l'émission des neutrons dans le 

système du centre de masse du fragment, on a, en valeur moyenne, une 

conservation de la vitesse du fragment avant et après émission de 

neutron v » v et v = v^ . 

La validité de cette hypothèse est attestée par les mesures 

de BOWMAN et al . [AJ . 
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On obtient ainsi les masses pré émission de neutrons : 

A v„ Av. 
* 2 1 

m, = et m 
" V V2 2 V V2 

avec une incertitude comprise entre t 2 et ± 3 UMA pour les conditions 

expérimentales précédentes . 

Ces deux méthodes de détermination des masses pré et post 

émission de neutrons, contrairement â celle de SCHMITT [2J , non 

seulement ne nécessitent pas la connaissance du nombre moyen de neu­

trons prompts v (m*1) émis par le fragment de masse m* , mais permettent 
P 

de plus la mesure de \j (m*)avec une incertitude de l'ordre de 0.5 UMA. 
P 

Nous présentons dans les figures la) et lb) les spectres 

bi-nyran.étriquess (T. (S) T.) et (E (x) E ?) pour les fragments détectés 

à 0° par rapport au recul du noyau U dans la réaction U(d,pf) . 

0 . co.state bien que 1er groupes des masses légères et lourdes sont 

:aie'. séparés dans le cas de la méthode de temps de vol que dans 

celui des énergies cinétiques . 

(Y. PATH:} S. ClF.RJACVr* J. LACl'.YAB, ,,'. SIGAVD, C. HVMEA'd , J. CHARDIÏiE) 

Col Libérateur étranger K.F.K. Karlsruhe (Allemagne Fédérale) 

lï] - J. LACilKAR, Y. PATIN, J. SICAUC, J. Phys. Lett. 36 (1975) L. 79 

ce Rapport CEA h 4715 (1975) . 

[2] - H.W. SCHMITT, J.H. NF.Ii.ER, F.J. WALTER, Phys. Rev. 141 (1966) 1146 
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B-III-4-FIGURE l 

Spectre bi-paramétrique en temps (T (x) T„) (Figure la) e t en 

énergie (E (x) E ) ( f igure l b ) , des événements co r r é l é s dûs aux 
. . , 233 

fragments de f i s s i o n de la r éac t ion U(d ,p f ) . Ces événements 

correspondent à la t o t a l i t é du spectr , en énergie des protons 

et aux fragments émis a 0° du recul du noyau de U , 
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240 
Une é tude r é c e n t e des p r o p r i é t é s de l a f i s s i o n de Pu 

239 
à b a s s e é n e r g i e , i n d u i t e pa r r e a c t i o n P u ( d , p f ) a f a i t a p p a r a î t r e 

deux p r o c e s s u s de f i s s i o n d i f f é r e n t s pour c e noyau \J ,2^ . Dans 

l ' h y p o t h è s e e n v i s a g é e pa r SWIATECKI e t 8J0RNHOLM [3] l ' u n de c e s 

p r o c e s s u s , à b a s s e é n e r g i e d ' e x c i t a t i o n , e s t c a r a c t é r i s é p a r une 

f a i b l e v i s c o s i t é , t a n d i s que l ' a u t r e , à p l u s h a u t e é n e r g i e d ' e x c i t a ­

t i o n , p r é s e n t e un f o r t a m o r t i s s e m e n t du d e g r é de l i b e r t é de l a f i s ­

s i o n v e r s l e s a u t r e s d e g r é s de l i b e r t é . 

I l p a r a î t donc i n t é r e s s a n t de r e c h e r c h e r d e s e f f e t s s i m i ­

l a i r e s dans d ' a u t r e s noyaux f i s s i l e s . P l u s i e u r s c o n s i d é r a t i o n s nous 

on t g u i d é s dans l e cho ix de l ' é t u d e de l a f i s s i o n du noyau U . 
T O T 

L<_5 «.xpCricut-cà de UwIiC e t a i . \jtj , r e l a t i v e s à l a r é a c t i o n U ( n , f ) 

ont mis en év idence des e f f e t s p a i r - i m p a i r dans l a d i s t r i b u t i o n d e s 

masses d e s f r agmen t s de f i s s i o n ; de p l u s en u t i l i s a n t l a même r é a c ­

t i o n , BOLDEMAN e t a l . [5j o n t mont ré que dans une gamme d ' é n e r g i e de 

n e u t r o n s compr i se e n t r e 26 keV e t 200 keV, l ' é n e r g i e c i n é t i q u e t o t a l e 

des f ragments c r o i t en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e d ' e x c i t a t i o n . Ces deux 

r é s u l t a t s peuvent ê t r e i n t e r p r é t é s par un p r o c e s s u s de f i s s i o n f a i b l e ­

ment v i s q u e u x . 

Nous avons donc e n t r e p r i s l a mesure d e s d i s t r i b u t i o n s des 
234 

masses e t des é n e r g i e s c i n é t i q u e s d e s f r agmen t s de f i s s i o n de U 
233 

i n d u i t e par la r é a c t i o n U ( d , p f ) . 

C e t t e é t u d e a é t é f a i t e au c o u r s de deux e x p é r i e n c e s d i s ­

t i n c t e s e t en employant deux méthodes d i f f é r e n t e s . 

Dans l a p r emiè re^nous avons u t i l i s é l a r é p o n s e en é n e r g i e 

de deux d é t e c t e u r s s e m i - c o n d u c t e u r s , p r o p o s é e pa r SCHMITT e t a l . [b] . 

Les c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s a d o p t é e s é t a i e n t s i m i l a i r e s à c e l l e s 

d é c r i t e s par a i l l e u r s j_2J . Dans ce c a s , l e s d i s t a n c e s c i b l e - d é t e c t e u r s 

é t a i e n t r é d u i t e s an minimum a f i n d ' o b t e n i r un ta'.ux de cotnotage é l e v é . 

Les p r o t o n s é t a i e n t d é t e c t é s à 110° du f a i s c e a u i n c i d e n t à l ' a i d e d ' u n 

t é l e s c o p e AE e t F, d ' o u v e r t u r e a n g u l a i r e é g a l e à 42° . Deux p a i r e s de 

d i o d e s à f r agmen t s de f i s s i o n é t a i e n t p l a c é e s à 0° e t à 8 0 e de la 

d i r e c t i o n de r e c u l du noyau de U, avec d e s a n g l e s d ' o u v e r t u r e 

égaux r e s p e c t i v e m e n t à 23° e t à 35° . Ce d i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l nous 

a permis d ' a c c u m u l e r e n v i r o n I20.0Û0 événements c o r r é l é . s p r o t o n - f i s ­

s i o n , en "30 h e u r e s d ' i r r a d i a t i o n . 
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La figure 1 présente les spectres de protons obtenus en 

coïncidence avec les fragments de fission émis respectivement à 0° 

et à 80° de la direction de recul . On peut remarquer un épaulement 

dans la section efficace de fission dans la gamme d'énergie d'exci­

tation comprise entre 5 et 6 MeV . Cette structure a déjà été observée 

dans les mesures de BACK et al. |_7J . Elle a été interprétée par la 

présence, à cette énergie d'excitation, d'un état vibrationnel dans le 

deuxième puits de la barrière de fission, couplé aux états composés 

de classe II . 

Dans une deuxième expérience, nous avons adopté un dispositif 

expérimental différent, permettant une mesure des distributions des 

masses et des énergies cinétiques par une méthode de temps de vol . 

Le système de détection des protons était identique au précédent, mais 

les diodes à fragments de fission étaient éloignées de 15 cm de la 

cible avec des ouvertures angulaires de 10" . Le détail de ces mesures 

est décrit par ailleurs dans ce présent rapport [8j . 

(Y. DAILH, ;•;. CIFUJACKC* J. LACHKAH, J. SIGAUD, C. HUMEAU, J, CHAUD IN F,) 

; ' •:' lab. •fit,'ut' i'tViinyev K.F.K. KurUwuhe [Allemagne Fédérale) 
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E.,c. "*U (MeV) 

B-III-6-FIGURE 1 

Spectre er. amplitude des protons enregistrés en coïncidence avec les fragments 

de fission qui, quelles que soient leurs masses, sont émis : 

a) parallèlement à la direction de recul du noyau 

b) à 80* de la direction de recul du noyau 

On peut remarquer un épaulement dans la section efficace de fission dans la 

gamme d'énergie d'excitation comprise entre 5 et 6 MeV . 
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B-III-e-Inflwnc* de I'evaporation dee neutrons eur l'énergie cinétique 

d'un ion lourd . 

Mous avons calculé la dispersion de l'énergie cinétique 

des fragments lourds primaires obtenus par fission ou par réaction 

entre ions lourds [f] . La distribution des énergies cinétiques des 

fragments mesurée expérimentalement est le produit de convolution de 

la distribution initiale des fragments primaires par la dispersion 

liée à l'émission des neutrons d'une part et par la résolution expé­

rimentale d'autre part . 

Cette étude permet de trouver, pour une énergie moyenne du 

fragment donné après émission de neutrons et pour une masse choisie» 

la largeur et la forme de la distribution des énergie* cinétiques après 

émission de neutrons . Ce spectre, qui se présente sous forme d'une 

courbe â deux bosses, a une largeur qui dépend du nombre de neutrons 

émis par le fragment et de la température d'evaporation nucléaire . 

Ce calcul a été empiété par les fluctuations de l'énergie cinétique 

totale données par NIX \î\ . La convolution du spectre théorique obtenu 

avec une gaussienne de 2 MeV de largeur à si-hauteur, introduit la 

résolution électronique de la mesure . 

La figure présentée ci-dessous donne, pour un fragment de 

masse 138, la forme des spectres obtenus pour différentes valeurs de 

la température d'évaporation nucléaire et en fonction du nombre de 

neutrons émis par ce fragment . On constate que la largeur des spectres 

calculés est très sensible à la température d'évaporation nucléaire et 

du nombre v de neutrons émis . De même, il se produit un léger dépla­

cement du maximum des courbes obtenues en fonction des variations des 

températures nucléaires . Ces observations sont en accord evec les 

résultats obtenus par MORETTO [3] pour des ions plus légers tels que 

C et Ne . 

(F. COÇU, S. CIERJACKS* Y. PATTN, J. LACHKARt J. S1GAUD, G. HAOVAT 

R. PERRIER) 

Collaborateur étranger K.F.K. Karlaruhe (Allemagne Fédérale) 
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B-m-6-FIGURE J 

Spectre en énergie d'un fragment obtenu par fission en fonction des 
températures d'evaporation nucléaire et du nombre de neutrons émis 

- courbe a - V 
b - v 

3 ; T « 3 MeV 
3 ; T - 1 MeV 

c 
d 

- v - 2 
- v I ; T 

I MeV 
1 MeV 

En ordonnée figure le nombre d'événements enregistrés pour la masse 138 UMA . 



B-IV-AUTRES ETUDES DE REACTIOm NUCLEAIRES - ""' *fo 
B-IV-1'Etude des rêastione D(pMm)p et Pfp»ppjn <l 7 ItoY < E, < 13 MgF . 

Dans les réactions à trois corps, seules les mesures oui donnent 

les connaissances de tous les paramètres cinémetiques peuvent fournir des 

renseignements sur le mécanisme de la réaction . On réalise cette condi­

tion en comptant les coïncidences entre deux particules émises dans deux 

directions données et en mesurant l'énergie d'une de ces particules( dans 

notre cas un proton) . Pour deux angles d'émission f ixés , on mesure ainsi 

la section efficace des coïncidences (p,n) ou (p,p) en fonction de l'éner­

gie E p du proton détecté . Le spectre obtenu, dans l'un et l'antre caa» 

présente un maximum pour use énergie E «ri correspond au minimum d'énergie 

de la particule non détectée directement . L'approximation de BORN a» 

premier ordre, en ondes planes antisymétrisées, rend coopte qualitativement, 

mais non quantitativement, de cet effet . Cette approximation reproduit 

convenableoent la forme des spectres mais non leur amplitude . On doit donc 

lui appliquer un coefficient de normalisation . 

Un peut admettre sans grave erreur, que les nucléons obéissent 

au principe de la conservation de l'isospin . I l est donc intéressant de 

comparer les sections efficaces o(pn) et o(pp) dans l e s sternes conditions 

cinématiques par exemple, au maximum des spectres en énergie . Si l'on 

admet que le potentiel d'interaction entre deux nucléons est un simple 

potentiel ordinaire V(r), les deux sections efficaces sont égales 

0(pn) - o(pp) , Pour limiter le problème nous ne traitons que les cas où 

les deux particules détectées sont émises symétriquement par rapport à 

l'axe d'incidence . Le maximum du spectre se situe à l'énergie E où les 
P 

deux particules détectées ont la même énergie . Dans ces conditions, les 

mesures de VALKOVIC [ i j déterminent qu'au voisinage d'une énergie inci­

dente de II MeV, le rapport ° H ^ 2 (Figure I) . L'approximation 

d'impulsion appliquée par VALKOVIC lui fournit un rapport de 1,2 . Nous 

avons calculé l'approximation de BORN avec un potentiel dépendant du spin, 

de la forme : V.. - (V + V. S. . 0.) , f ( r , . ) . Les amplitudes V , V, et 
l j O I X J 1J O I 

la forme du potentiel f ( r , . ) étant choisis de façon qu'elles reproduisent 
les longueurs de diffusion triplet et singulet, assez bien connues expéri­
mentalement . 
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On constate alors que la réaction procède essentiellement par le méca­

nisme oe la diffusion quasi-élastique des deux particules détectées, la 

particule non détectée conservant la quantité de mouvement qu'elle possé­

dait au moment du choc (particule spectatrice) . Ce mécanisme domine» 

lorsque la particule non détectée, du d eu ter on cible, a une énergie 

nettement inférieure à celle des particules détectées . En se limitant i 

ce mécanisme, on démontre que : 

3 V t

2 • V, 2 

— . __**. 
o(pp) 4 V / 

s 

où V est le potentiel triplet, V - V • V. et V le potentiel singulet 

V - V - 3 V, . s o l 
Le rapport des potentiels V et V que nous avons utilisé étant 

de 1,7, nous obtenons "j f?i - 2,2 en meilleur accord avec les résultats 

de VALKOVIC . 

Ainsi, l'approximation de BORN rend compte aisément du rapport 

" f t au voisinage du maximum des spectres, lorsque l'énergie de la parti­

cule non détectée est très petite . En se plaçant encore dans des posi­

tions symétriques, les faisceaux détectés étant symétriques par rapport 

à l'axe d'incidence avec un demi-angle d'ouverture 6, nous avons examiné 

le rapport ••>E"l au maximum du spectre en fonction de l'angle 6 . Pour 

une énergie incidente donnée, l'énergie de la particule non détectée 

varie en fonction de l'angle 8 et l'approximation ci-dessus n'est plus 

applicable . D'ailleurs, les expériences de VALKOVIC (figure 2) montrent 

que le rapport des sections efficaces varie avec 6 en passant par un 

maximum . 

(F. COÇU, G. AMDROSINO) 
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C-IV-!-FIGURE 1 

Variation du rapport (JLl en fonction de l'énergie 
Max 

du proton incident pour la réaction p + D •* Pj + p 2 + n 3 pour 
les angles symétriques de détection 0j - - 0 2 * *°° ' 

La ligne continue est le résultat de notre calcul simplifié 
lequel est égal â : 

2 2 3V + V t s 

4V* 

La ligne en tra i t mixte est l e résul tat des calculs en approximation 
d'impulsion [ l j . 
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C-IV-1-FIGURE 2 

Variation du rapport w en fonction des angles 

Max 
symétriques de détection 0j - - 0^ pour une énergie de protons 
incidents de 12,5 MeV . La courbe continue est le résultat de 
notre calcul complet en utilisant le potentiel nucléon-nucléon. 
La ligne en trait mixte est le résultat des calculs en utilisant 
l'approximation d'impulsion Q ] . 
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B-IV-2-Etude des réactions 30Si(d>n)31P et 31P(d.n)S2S . 

Ce travail complète l 'étude des réactions (d,n) sur cer­

tains noyaux de la couche s-d . Les résultats déduits des réactions 
2 9 S i ( d , n ) 3 0 P et : 

récentes Q,2] . 

*Si (d ,n) J U P et Hg(d,n) Al ont f a i t l 'objet de publications 

30 31 31 32 

Les réactions Si(d,n) P et P(d,n) S ont é té étudiées 

à l 'énergie incidente de 7 MeV . Les neutrons sont détectés par la 

méthode du temps de vol en u t i l i s a n t le spectromètre décri t en déta i l 

par a i l leurs [3] . Les distributions angulaires de neutrons sont mesu­

rées entre 0* et 1Q0* . A l 'énergie des deutérons E. - 7 MeV la contri-
a 

bution d'un mécanisme par noyau composé n'est pas négligeable et il en 

esc tenu compte pour la détermination des intensités de transition . 
- La réaction 3 0Si(d,n) 3 ,P . 

31 
Une quarantaine de niveaux du noyau P d'énergie d'exci­

tation inférieure à 9 MeV sont mis en évidence au moyen de la réaction 
30 31 

Si(d,n) P . Cependant, compte tenu de la statistique insuffisante, 

les distributions angulaires d'une quinzaine de niveaux seulement ont 

pu être étudiées . Les moments de transfert obtenus sont en accord avec 

les résultats précédents . Pour les transitions X • 0, les distribu­

tions expérimentales s'écartent des prévisions théoriques pour des 

angles supérieurs à 30* . Ce phénomène, qui a déjà été observé dans 

l'étude de la réaction Mg(d,n) Al [2], pourrait être dû à la dlfor-
30 

mation du noyau cible Si . Les intensités de transition sont comparées 
3 

aux résultats déduits des réactions ( He,d) ; nos résultats sont dans 
l'ensemble très voisins de ceux obtenus par WOLFF et LEIGHTON [4] mais 

divergent sensiblement de ceux donnés par MORRISON [5] et par LUTZ et 

al. [0] . 

31 32 
- Reaction P(d,n) S . 

32 
Une cinquantaine de niveaux de S sont identifiés jusqu'à 

une énergie d'excitation de H MeV . Les niveaux d'énergie supérieure 
31 

à 8,13 MeV sont observés pour la première fois dans la réaction P(d,n), 

Les distributions angulaires des neutrons correspondant à un moment de 

transfert % - 1 sont présentées sur la fig. ) . De nouvelles attribu-
P 

tions de spin et parité sont proposées pour les niveaux suivants : 



- 10O 

6,67 MeV ( 1 + , 2*) ; 9»21 MaV (I*) ; 9,29 MeV ( 1 + ) ; 9,73 MeV <l") 

et 10,24 MeV (IT - ~) . 

Les intens i tés de transition expérimentales déterminées au 

cours du présent travai l sont rassemblées et comparées, dans l e tableau 

I , aux intensités de transit ion déduites d'autres travaux sur les 

réactions (d,n) et ( He,d) . En général, l'accord est très sat i s fa i sant , 

excepté pour l e s niveaux à 7,54 et 8,13 MeV (de spin isobarique T > ) . 

Du point de vue théorique, i l semble que le modèle en couches, avec 

mélange de configurations, so i t bien adapté à l a description des 

propriétés (énergie e t facteur spectroscopique) de nombreux niveaux de 
3 2 s . 

- Comparaison des facteurs spectroscopiques obtenus au moyen des réac-

3 
tions (d,n) et ( He,d) . 

L'ensemble des résultats obtenus au cours de l'étude de la 

réaction (d,n) sur quatre noyaux de la zone intermédiaire de la couche 

s-d permet de faire une comparaison valable entre les facteurs spec-
3 

troscopiques obtenus au moyen des réactions (d,n) et ( He.d) . En ce 

qui concerne les états T , les facteurs spectroscopiques déterminés 
3 < 

en réaction ( He,d) sont sensiblement ies mêmes que ceux obtenus en 

réaction (d,n) . Par contre, un désaccord existe pour les états T où 
3 

les facteurs spectroscopiques S( He,d) sont beaucoup plus grands que 

les facteurs S(d,n) ce qui mettrait en évidence un effet d'isospin 

dans les réactions de transfert d'un nucléon . 

La publication des résultats est en cours de préparation et 

l'ensemble des résultats obtenus pour les quatre réactions étudiées a 

fait l'objet d'un même ire \j\ . 

(J. UZUBEAU* A. ADAM, 0. BERSILLON, S. JOW 

Institut de Physique de SANTES 



- 10J -

REFERENCES 

[l] - J. UZUREAU, D. ARDOUIN, P. AVIGNON, A. ADAH, B. DUCHEMIN, Nucl. Phys. 

A 230 (1974) 253 . 

[2] - J. UZUREAU, A. ADAM, S. JOLY, Nucl. Phys. A 250 (1975) 163 . 

[3] - A. ADAM, J. CASE, Nucl. Instr. Meth., 121 (1974) 339 . 

(4] - A.C. WOLFF, H.G. LBIGHTON, Nucl. Phys. A 140 (1970) 319 . 

[5] - R.A. MORRISON, Nucl. Phys. A 140 (1970) 97 . 

[6] - H.F. LUTZ, 0. HEIKKINEN, W. BARTOLINI, T.A. CURTIS, Phys. Rev. C 2 (1970) 98. 

[7] - J. UZUREAU, Thèse Université de Nantes (1975) . 

[8] - P.M. ENDT, C. VAN DER LEUN, Nucl. Phys. A 214 (1973) 1 . 

[9] - A.H. HUSSEIN, G.C. NEILSON, W.J. McDONALD, W.K. DAWSON, Can. J. Phys. 52 

(1974) 1288 . 

[lO] - A. GRAUE, L. HERLAND, J.R. LIEN, E.R. COSMAN, Nucl. Phys. A 210 (1968) 513 . 

[if] - J. KALIPA, G. ROTBARD, M. VERGUES, G. RONSIN, J. Physique 34 (1973) 139 . 



- 102 -

B-IV-2^rABLBàP » 

Conparaison des intensités de transition expérinentales pour les réactions de tranfert 

*K,A ^ 2 * • 3 1»/ 3« ^ 3 2 . P(d,n) S et P( He,d) S 

»> 
E 

X 
1 

DKBA 

6 - î 3 T r c % »> 
E 

X 
1 

DKBA 
tt.n) ( t , * ) 

»> 
E 

X 
1 

DKBA 

7 .«wr « Ma* 3,45 MaV 12 M»V IS H.V 8 HtV 

prisant t ravai l Réf.» Kit.9 Réf . 10 U t . 5 R é f . i l 

0,00 0* 0 * i 0,75 0,66 0,60 0,60 0,55 0,53 

2,23 2* 2 •4 I .SI 1.*» 1.50 i.63 1,41 

3,7» 0* 0 >4 0,15 0,11 0,10 O.IO 0,17 0,16 

4,70 1* 2 «4 0,67 0.37 0,68 0,59 

5,01 3" 3 •4 0,92 0,56 0,88 1,02 

5,55 2* 2 «I 0,13 0,21 0,16 0,25 0,17 

5,80 r • *4 0.15 0,11 0,0» 0,14 0,20 0,165 

6.22 2" i *4 0 , I Ï 0,15 0,14 0,15 0,24 0,165 

6 , *2 4 " 3 •4 0,54 0,65 

6,67 ( t . 2 ) * 2 •4 (0,10) 

7,00 1* ; 1 2 •4 0,58 0,44 

7,12 2 * ; 1 2 •4 0,70 0,88 

7,19 i * 0 «4 0,02 0,08 

7,43 ( 0 - 2 ) ' t H 0,09 0,10 

7,54 0* ; 1 0 H 0,05 0,U8 

7,88 ( 0 - 2 ) " 1 2pf 0,035 0,04 

8,13 0 24 0,08 0,14 

8,50 ( 0 - 2 ) " 1 2P| 0,12 0,13 

9,06 ( 0 - 2 ) " 1 

0 

'4 0,07 

0,015 

O,07 

9,21 •*• ' • 

2 '4 0,005 

9,24 l " tu *4 (0,04) 

9,29 ,'* 
0 

+ 

2 

'4 
-4 

(0,01) 

(0,06) 

9,39 2" 1 >4 (0,27) (0,36) 

9,49 r 1 *4 (0,08) 

9,73 .-* 1 >4 (0,11) 

9,85 r 1 H (0,04) 

10,08 2" i 1 1 >4 (0,60) 

10,34 r 1 2P| (0,21) 

10,41 0 " * 1 2P| (0,20) 

a) Réf. 6 

b) Les conclusions du présent travail sont indiquées par un astérisque . 



B-1V-2-PIGURE 1 

Distributions angulaires des neutrons de la réaction 
31 32 P(d,n) s effectuée à E d * 8 MeV correspondant à 
un transfert X « I , P 
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-W-Z-Etude des transitions éleotxvmaartétimiea done le mum fi au mum 40 

la réaction Caf^ny) Ti . 

Jusqu'à présent très peu d'études ont été consacrées au 
43 noyau Ti , les réactions permettant d'atteindre ce aoyau ayant des 

bilans en énergie très négatifs . Les deux réactions les plus intéres-
40 43 40 6 43 

santés sont : Ca(ct,n) Ti et Ca( Li,t) Ti . La première a été 
43 n 

utilisée pour déterminer la masse du Ti [l] . Quant à la seconde, 

elle a permit d'observer les états (fp) , mais leur énergie reste assc 

imprécise £2] . 40 43 
La réaction Ca(a,ny) Ti a été utilisée pour déterminer les 

énergies des niveaux, le schéma de dësexcitation et les probabilités 
43 

de transition du Ti . Le bilan de la réaction étant négatif 

(Q « - 11,2 MeV), de grandes énergies incidentes sont nécessaires pour 

obtenir un rendement de réaction satisfaisant . De plus, la section 

efficace de la réaction compétitive Ca(a,py) Se est beaucoup plus 

grande que celle de la réaction étudiée, de sorte que les mesures doivent 

être faites en coïncidence . La réaction a été étudiée 2 plusieurs 

énergies : 15,3 - 16,5 - 19,5 et enfin 20,3 MeV, énergie à laquelle des 

mesures en coïncidence peuvent être faites dans un temps raisonnable . 

Les coïncidences neutron-gamma et gamma-gamma sont faites 

simultanément . Les premières permettent d'identifier les transitions 
43 

dans le noyau Ti alors que les secondes servent â établir le schéma 

de dësexcitation des niveaux peuplés par la réaction , 

Les coïncidences y-y sont faites entre deux détecteurs Ge (Li) 

ayant respectivement pour volume 86 et 100 cm , quant aux coïncidences 

neutron-gamma, elles sont réalisées entre un détecteur ME 213 et la 
3 

jonction de 100 cm qui a de très bonnes performances . La géométrie 

adoptée pour les mesures de coïncidences est présentée sur la fig. 1 . 
2 

La cible de Ca naturel a une épaisseur d'environ 3 mg/cm . 
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L'intensité du faisceau de particules alpha est limitée à 

3 nA afin de réduire le taux de comptage dans les deux détecteurs 

6e (Li), qui affecte particulièrement la résolution . Les informations 

provenant des deux jonctions (coïncidences y-y) &°nt stockées en mode 

biparamétrique, avec une configuration 256 x 2048 canaux, sur bande 

magnétique . Deux spectres de coïncidences n-f, de 2048 canaux, sont 

stockés dans un bloc mémoire, l'un correspond aux coincidences totales 

et l'autre aux coïncidences fortuites . 

La vie moyenne des niveaux à 1,15 - 1,41 - 1,76 et 1,86 MeV 

a également été mesurée par la méthode du déplacement Doppler . La 
40 2 

cible de Ca pur, de 2,7 mg/cm d'épaisseur, est déposée sur un support 
d'or épais . La géométrie adoptée pour la mesure est celle de la fig.2 . 

Les mesures sont faites à deux angles : 8 * 25° et 6- - 100 s. 

Avec cette géométrie, les rayonnements y détectés à 8. • 100* ne 

présentent pas de déplacement Doppler et ont donc l'énergie de la tran­

sition étudiée . Pour des raisons d'encombrement mécanique, nous n'avons 

pu obtenir 8 « 6 , ce qui aurait donné le déplacement Doppler maximal . 
I K. 

Afin de minimiser les dérives de l'électronique pendant les 

grandes périodes de comptage, de nombreux cycles de mesure sont faits 

pour les deux angles de détection y . Les dérives globales de la chaine 

électronique sont contrôlées en enregistrant le spectre y direct entre 

chaque mesure . 

Les données sont en cours d'analyse . 

(S. J0LYt A. ADAM) 
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Ge (Li) 100 cm 3 

Pb 

cible 'e 2 

9 1 r90° 

NE213 2 
% = 35° 

^ l^ = 153cn 

ta^ 15,5cm 
l n r 20jDc^ 

B-IV-3-FIGURE 1 

Géométrie adoptée pour l es mesures de coïncidence n~Y e t Y~Y • 

Ge(Li)100cm3 l | = 15,3cm 

l n =20cm 

>. \ Reculs associes 
aux neutrons 

NE 213 

6 1 = 25° 

9 2=100° 

9 n = 35° 

0 R=12° 

B-IV-3-FIGURE 2 

Géométrie u t i l i s é e pour la mesure de v ies moyennes par la méthode 

du déplacement Doppler . 
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i(*5 
12 12 B-I7-4-Etude des résonances dam le système C + C &•• E. . = 14 â 22 ïfeV . 

_. tatp m 

- - .— |2 20 "" " 
Les fonctions d'excitation dei réactions C( C,oO Ne e t 

12 12 23 C( "C,r x Na ont été mesurât à 15* e t 30° l ab . dans la ganse d'énergie 
de E. . » 14 - 22 MeV (E - 7 - 1 1 MeV) pour une dizaine des n. veaux lab ? 0 2 5 an 
résiduels de ïïa «t Na . Ces mesures ont é t é effectuées avec "'arcS-

lératetr Van de Graaff tandem dr CEN/SACLAY, en ut i l i sant un télescope 

pjni-conduzteur AE - E comme détecteur de p a r t i c l e s . La résolution 

fotale de la uï&i'.e é t a i t de 180 keV pour les particules alpha et de 

150 keV pour l e s protons 

Des calculs récents ont prédit l ' ex i s tence d'un groupe de 

-ésonences vers E » 7,5 - 8 MeV -ni, expérimentalement, aucune résé ­
da *2 C 

nance n'avait é'é cbservée auparavant (»n ' C + 1? ) . L e but de l 'expé­
rience é t a i t , dore, de chercher des résonances à hauf .̂ énergie d 'rxc i ta-
' ion dans Mg (E { Mg} - 2C - 21 MeV) par 1 'observation l e s o s c i l ­
lations corrélées dans l e s fonctions d'exci tat ion mesurées . Dans ce 
cadre nous avons calculé l e s fonctions de déviation ; 

0 (E) - 0 (E) 
D e > f (E) - | ~ - - -S-? ! . 

Pour chaque voie de sortie l.e oscillations corrClées devraient donner 

lieu à des pics da* j toute* fou presque toutes) les fonerie..s de dévia­

tion . 

Un pic apparaît-, eu effet, vers L, . «15 MeV (E "7,5 MeV) 
X8D cm 

dans toutes les fonctions de deviation des -voies alpha et dans qualque'» 

voies protons (fig. 1) . NO-JS ettributonr. ce pic à une eu a un groupe 

de resonances autour de cette énergie . L'absence de pic dans quelques 

voies protons pourrait s'expliquer par an «pin £levé de la résonance . 

Nous remarquons que cette résonance a été observée pat la réaction 

inverse [2] 2 0Ne(«, , 2C) , 2C . 
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Quant à l'interprétation théorique de nos observations, nous 
considérons que, quoique l'accord exact avec les calculs de réf. [jj 
soit probablement fortuit, i l est néanmoins significatif que la région 
d'énergies des résonances prédites dat... la référence [l] soit en bon 
accord avec nos résultats . 

* ** * * * * * * 
(M. CINDRO en collaboration aveu Z. BASRAK, F. AUGER, B. FERSASDEZ, 

J. GASTEBOISJ*** 
^Collaborateur étranger. Institut Ruder BoSkjovid, ZAGREB (Yougoslavie) 

**I/?B, ZAGREB (Yougoslavie) 
***CEN-SACLAY 

REFERENCES 

[ l ] - Y. KONDO, T. MATSUSE, Y. ABE, 2 n d Conf. on Clustering Phenomena 
in Nuclei, College Park, Md (1975) VI1B-5 . 

[2] - N.O. LASSEN, J . S . OLSEN, Mat. Fys. Medd. Dans. Vid. Se l s . Vol 33, 
N° 3 (1963) . 
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B-IV-S-Etude des structures intermédiaires à haute énergie d'excitation . 

Les structures intermédiaires observées dans les collisions 

entre ions lourds ont donné. lieu à diverses spéculations tant en ce 

qui concerne leur nature physique que par les configurations mises en 

jeu .Plusieurs modèles ont été avancés, les deux principaux étant 

le modèle moléculaire et le modèle à configurations alpha . 

La synthèse des données expérimentales récentes et leur 

analyse en terme des différents modèles existants a été l'objet de deux 

séries de conférences données aux deux écoles de physiqueinternational 

Summer School "Enrico Fermi", Varenna 1974 et International School 

of Spectroscopy, Zakopane, Pologne 1975 . L'analyse montre que, i pré­

sent, il n'existe aucun modèle capable de rendre compte, même qualita­

tivement, de tous les phénomènes observés . En particulier, l'absence 
13 12 16 16 

de résonance dans des systèmes tels que C + C ou 0 + 0 aux 

énergies près de la barrière Coulombienne reste inexpliquée . 

(B. CINDRO)* 

'Collaborateur étranger, Institut Ruder Bo8kovi<f, ZAGREB (Yougoslavie) 
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• * 
: PARTIE C : THEORIE ET EVALUATION : 

Dans le Service de Physique Nucléaire de Bruyëres-le-Châtel se sont déve­

loppés un certain nombre de moyens propres à l'évaluation de constantes nucléaires, 

et en particulier de diverses sections efficaces neutroniques faisant l'objet de 

demandes exprimées par les utilisateurs . Ces moyens, très variés et encore diver­

sement dévelcppés, o-it pour but l'élaboration d'un jeu unique de données recoamandêes, 

soit à partir d'un ensemble de mesures ou d'évaluations précédentes (activités 

correspondantes décrites essentiellement en C-I), soit par des moyens de calculs basés 

sur les modèles nucléaires (activités correspondantes décrites essentiellement en 

C-II, III et IV) . Dans tous les cas, un effort particulier a été entrepris en vue de 

réaliser la sortie des données recommandées sous un format adapté à l'utilisation 

(format ENDF) . L'activité "Evaluation des Données", qui n'a démarré qu'en 1974, 

s'est développée en 1975 notamment par la mise en oeuvre de codes de calcul et de 

traitement des données, et par la réalisation soit d'évaluations complètes de 

sections efficaces, soit d'évaluations partielles en réponse à des demandes 

ponctuelles . 

Les autres activités, pxus spécifiquement théoriques et développées 

depuis plusieurs années, ont abouti en 1975 à la mise au point d'un ensemble de 

codes ainsi que de méthodes de calculs permettant de générer toutes les sections 

efficaces importantes d'une même cible dans le domaine d'énergie 1 keV-20 MeV . 

Ces moyens théoriques, basés sur les modèles nucléaires courants (modèles optiques, 

statistiques et de prééquilibre) ont fait l'objet d'applications et d'études essen­

tiellement décrites en C-II et III . Leur utilisation s'est notamment avérée néces­

saire dans le cas des cibles instables, soit dans leur état fondamental, soit dans 

un état isomérique . Par ailleurs, les modèles microscopiques du type HARTREE-FOCK, 

dont les méthodes précédemment mises au point sont à présent appliquées en liaison 

avec d'autres équipes de théoriciens, ont continué à connaître en 1975 des dévelop­

pements particulièrement marquants qui sont décrits en C-IV . En particulier, le 

succès obtenu dans ce contexte par la force effective internucléon Dl permet d'envi­

sager que de nombreux résultats de structure nucléaire obtenus par ces modèles pour­

ront être utilisés à des fins d'évaluations de sections efficaces . Des moyens origi­

naux nécessaires pour cet objectif ont commencé à être mis en place en 1975 . 
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C-1-EVALUATIÛil DE DONNEES -

C-I-l-Cqdes de calcul peur'l'évaluation des données . 

a) Le fichier ENDFB/IV ainsi que les codes de traitement EVLIST, EVCORR, 

EVDICT. EVCHECK qui permettent de modifier ce fichier et de faire des 

vérifications de structure, et EVRESO qui permet de calculer les sec­

tions efficaces dans la zone des résonances, ont été catalogués sur 

l'ordinateur IBM 145 (Unité de Calcul B.III) et sont e présent 

opérationnels . Une version intégrée EVALU des codes EVCORR, EVDICT, 

EVCHECK est en cours de test . 

(C. PHILIS, G. VILLON) 

b) La réalisation du code COHER a commencé . Ce code permettra de retrouver 

la cohérence des sections de la "file" neutronique des fichiers EMDF 

après introduction de nouvelles données dans cette "file" . L'ensemble 

des relations liant entre elles les différentes sections efficaces 

composant ces sections,, étant généralement perturbé au cours de cette 

opération, la cohérence sera retrouvée par la modification, dans des 

limites données, des sections spécifiées . 

(G. SIMON, C. PHILIS) 

a) - Calcul de coefficients de transmission . 

Le sous-programme SCAT, écrit par W.R. SMITH [ij a été 

adapté pour le calcul des coefficients de transmission T§. , et 

implanté sur l'ordinateur Cil 10 020 . Ce code utilise des potentiels 

conventionnels, y compris l'approximation locale d'un potentiel non 

local . 

(0. BERSILLON) 

REFERENCE 

[l] - W.R. SMITH, Computer Physics Communications I (I969) 106 . 
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d) Un code de calcul de coefficients de transmission pour neutrons, 

protons, deuterons, alphas-TCCÛMP |YJ utilisé à LASL-a été rendu 

opérationnel sur le CDC 7600 de la C.I.S.I. Ce code est basé sur un 

modèle optique sphérique pour lequel il est possible de choisir les 

potentiels . Le format de sortie est adapté à l'entrée du code GNASH . 

(C. PBILIS) 

REFERENCE 

[2] - P.6. YOUNG, E.D. ARTHUR, LASL, communication privée . 

e)-VNASH [2] . 

GNASH, un code basé sur la théorie s tat i s t ique est en cours 

d'adaptation sur ordinateur CDC . Ce code permet de calculer l e s spectres 

en énergie des neutrons, rayons gamma e t particules chargées pour des 

réactions neutroniques e t pour des énergies al lant jusqu'à 20 MeV 

et plus . 

I l permet également de calculer l es sections de formation 

des niveaux exci tés (maximum 50) des noyaux résiduels (maximum 60) . 

Différents aménagements et améliorations l u i ont é té apportés : une 

grande partie du sous-programme appelé dans la boucle la plus interne 

a été réécri te et optimisée ; un gain en temps de plus de 10Z a a ins i 

été obtenu . Par une modification de la logique du programme, ce gain 

a été encore accru de 20% . Un aménagement de l ' introduction des don­

nées a été f a i t , en particul ier pour l e s niveaux des noyaux rés iduels . 

(C. PHILIS, G. PILLOW 

f)-PISPR0 . 

Afin de pouvoir répondre rapidement â des demandes de sec ­

tions ef f icaces du type (n ,y ) , nous avons implanté et t e s té l e code 

FISPR0 sur l'ordinateur IBM 145 de 1 Unité de Calcul du Centre . 
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Ce code permet en partant de la théorie d'HAUSER-FESHBACH 

et au moyen d'approximations de calculer l es sections ef f icaces (n,Y), 

(n,yy') et la sect ion eff icace de capture en tenant compte des e f f e t s 

directs et c o l l e c t i f s . Ce code contient entre autres un calcul des 

coe f f i c i ents de transmission par potentie l optique . 

Des modifications sont en cours pour étendre au-dessous 

de Z • 29 l a gamme des noyaux t ra i t é s . Une sor t i e dans le format 

ENDF vient d'être adaptée à ce programme . 

(G. SIMOS) 

g)-Bibliographie et données expérimentales . 

Un f ichier bibliographique à des f ins d'évaluation a é té 

constitué sur ordinateur IBM 145, et comporte actuellement environ 

1000 entrées . I l continue à être mis à jour régulièrement . Les pro­

grammes de gestion de ce f ichier sont opérationnels . 

D'autre part, un programme de gestion de données expérimen­

ta les a été écr i t e t a commencé à être testé . 

(C. PHILIS, M. A. BEUVE, M. GAUTIER, G. PILWN) 

C~^~2-Evq^y4atiqn_de8eaHqn8_efliaaaee de capture neutroniaue . 

. 89v, ,90v 

Cette évaluation [ l ] a été entreprise pour répondre à la 

demande n° 682019 de WRENDA 1974 [2] . 

Les résultats expérimentaux des documents retenus et analysés 

en détai l sont représentés figure 1 jusqu'à 3,5 MeV . Nous remarquons 

sur ce t te figure une très grande dispersion des valeurs expérimentales 

surtout pour des énergies du neutron incident inférieures à 200 keV . 

Les résultats obtenus pour les dif férentes méthodes de mesure 

ont été re-normalisés par rapport à un ensemble cohérent de données de 

référence qui sont : 

- l e schéma de désintégration de Y J.B. BALL et a l . [3] 

- la section eff icace de f i s s i on de 2 3 5 IJ M.G. SOWERBY [4] 
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197 198 r ^ 
- la section eff icace de la réaction Au(n,Y) Au ENDF/B.III [SJ 

181 182 
- la section eff icace de la réaction Ta(n,y) TCa V. BENZI e t a l . M 

127 128 
- la section eff icace de la réaction I(n,y) I V. BENZI e t a l . 

K 
- la section eff icace de la réaction Ag(n,y) Ag V. BENZI et a l . 

M 27 24 r i 
- la section efficace de la réaction Al(n,a) Na P.G. YOUNG [7J 

- la section efficace de la réaction 2 3 5U(n,Y) 2 3 6U ENDF/B.III [5] 

- les sections efficaces de capture des cibles Au, Y, I, U 
235 

et la section efficace de fission de U pour les neutrons thermiques 

(E = 0,025 eV) BNL 325 [ol 

Les valeurs re-normalisées représentées figure 2 montrent 

une amélioration sensible de leur accord par rapport à celui des don­

nées inititles surtout entre 60 et 800 keV . L'enveloppe de la quasi-

totalité des points expérimentaux (indiquée en pointillés figure 2) 

représente l'incertitude admise sur les données recommandées ; ± 60Z 

entre 10 et 20 keV ; ± 20% entre 20 et 50 keV ; ± 25Z entre 50 et 

250 keV ; + 20Z - 15% entre 250 et 1100 keV ; ± 101 entre 1100 et 

3500 keV . Cette incertitude n'a pas été majorée des erreurs sur les 

standards adoptés sauf entre 1100 et 3500 keV où l'incertitude admise : 

± 10Z tient compte de l'incertitude de ± 4% sur la section efficace de 

la réaction U(n,f) donnée par M.G. SOWERBY [f\ . 

Les résultats obtenus ont été comparés à des résultats de 

calculs théoriques ou semi-empiriques;un bon accord a été trouvé en 

particulier avec l'évaluation théorique de P. TH0MET [j2,J3] . 

A 14 MeV, nous recommandons la valeur 0 - 1,2 ± 0,3 mb, basée 

sur les résultats de [9,10,1f) . 

Les données que nous recommandons ne satisfont la demande 

[23 que pour une énergie des neutrons comprise entre 1100 et 3500 keV . 

Il apparaît donc que des mesures supplémentaires seraient nécessaires 

dans les autres gammes d'énergie . 

Pour compléter cette étude, nous avons entrepris l'évalua­

tion de la section efficace de la réaction «a^^tY)^** • 

(S. NAVABBE-VEBGES, C. PHJLIS) 
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Cette évaluation a été entreprise pour répondre aux demandes 

692289 et 671075 de WRENDA 1974 [l]. Les demandes sont faites avec la pri­

orité 1 et les données sont désirées avec une précision de ± 5Z dans 

la région d'énergie E < 1 keV et de i )0Z pour des énergies supérieures 

n 

Après analyse de quelques documents anciens et peu nombreux 

nous avons re-cormalisé les résultats publiés par rapport à un ensemble 
cohérent d'éléments de référence, parmi lesquels : 

i Q7 go r n 

- la section efficace de la réaction Au(n,y) Au ENDF/BIV [2J 
127 128 

- la sect ion eff icace de la r éac t ion I(n,Y) I V. BENZI e t a l . 
[3] 

Nous obtenons ainsi les valeurs conseillées entre 3,5 et 

167 keV avec une précision estimée ± 25% sauf pour E » 24 keV où elle 

est de ± 11% . 

La figure 3 groupe les valeurs expérimentales re-normalisées 

et nos valeurs conseillées dans la mène gamme d'énergie . 

Pour les valeurs situées dans la région E > 167 keV il 
n 

n'existe que l 'évaluation de BENZI e t a l . [3] que nous conseil lons donc 

dans c e t t e gamme d'énergie et dont l e s valeurs sont indiquées sur la 

f igure 3 . 

(F. BERTRAND-LEPAGE) 
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[3] - V. BENZI, R. D'ORAZI, G. REFFO, M. VACCARI, DOC CED (71), (1971) -

CCDN/NW 10 (1969) "Fast neutron radiative capture cross sections of 

stable nuclei with 29 < Z < 79 . 
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o)-Ni (n,yj . 

Nous avons entrepris cette évaluation pour répondre aux 

demandes formulées dans WRENDÀ 1975 [l] , la précision la plus fine 

demandée étant de ± 5Z entre 500 eV et 1 MeV . 

Une exploration systématique des données parues dans la 

littérature a été faite et celles-ci sont en cours de re-noroalisation . 

De nombreux problèmes se posent pour mener à bien cette évaluation du 

fait des résonances détectées pour des neutrons incidents d'énergie 

500 keV et plus . 

(N. NAVARRE-VERGES) 

REFERENCE 

£l] - INDC (SEC) - 46/U + R + F + S "World reqi e s t l i s t for nuclear data 

measurements" Ju in 1975 . 

dXt (n,y). 

Cette évaluation, entreprise pour répondre aux demandes 

formulées dans WRENDA 1975 [}] est en cours . La précision la plus 

fine demandée est de * 10% entre I keV et 3 MeV . 

Après exploration systématique des travaux publiés, il appa­

raît que les valeurs expérimentales disponibles sont anciennes . Elles 

sont en cours de re-normalisation par rapport â un ensemble cohérent de 

données de références . 

(F, BEUTRAW-LEPAGE) 

REFERENCE 

[)2 - INDC (SEC) - 46/U * R +F + S " World request list for nuclear data 

measurements" Juin 1975 . 
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e)-Compilation de sections efficaces de capture . 

Une compilation a été faite pour rechercher les éléments 

ayant pour l'essentiel une section efficace de capture suivant le 

mieux possible une loi en I/V dans la gamme d'énergie la plus grande 

possible et un rapport a /o . le plus grand possible . 

Cinq éléments ont répondu aux critères demandés : l'argent, le platine, 

l'or, l'holmium et le molybdène . 

(N. NAVARRE-VERGES, F. BERTRAND-LEPAGE, G. SIMON) 

C-I-3-Evaluation des sections efficaces des réactions J_nt2n) et (nMSn) . 

Cette évaluation, entreprise pour répondre à la demande 

n° 692396 de WRENDA 1974 [l] , est en cours . Deux méthodes de mesure 

ont été utilisées par les auteurs : 

- mesure directe du nombre de neutrons émis par l'échantillon au cours 

de l'irradiation . 
237 

- mesure après irradiation de la radioactivité de U produit par 
réaction (n,2n) . 

Les résultats obtenus par ces méthodes de mesure restent à 

re-normaliser sur un ensemble cohérent de données de références : 

- section efficace de la réaction U(n,f) [2] 

- section efficace de la réaction Al(n,a) Na [ï\. 

(.G. SIMON) 

REFERENCES 

[\\ - "World request list for neutron data measurements for nuclear reactors" 

INDC (SEC) - 38/U, (1974) . 

[2] - Fichier ENDF/BIV, Mat. - 1262 . 

[3] - Fichier ENDF/BIV, Mat. - 1198 . 



lulf 
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b)-Evaluation des sections efficaces des réactions Au{nt2nl~ Au, ' 
757 75S 757 194 

Au(nt3n) Au, Au(n,4n) Au des seuils â 30 MeV et des réactions 
19? i m 7 197 1 9 8 m 2 

Au(n*2n) jfafg.2 s), Au(n,2n) 6Au( 9,7 h) des seuils à 20 MeV. 

Cette étude répond partiellement à la demande n" 692315 de 

WRENDA 1974 [ l ] . 

Les résul tats expérimentaux retenus proviennent de l 'analyse 

de quatorze a r t i c l e s . Les mesures ont été f a i t e s sp i t par activation 

s c i t par comptage direct du nombre de neutrons émis par l 'échant i l lon. 

Les standards u t i l i s é s pour re-normaliser l e s résultats 

expérimentaux sont : 

- schéma de désintégration de Au : WAPSTRA [2] , 

- schéma de désintégration de Au : JANSEN [pQ . 

- schéma de désintégration de Au : MARTIN [4] . 

- section eff icace de la réaction 2 7 A l ( n , a ) 2 4 N a î ENDF/BIV MAT. - JJ93 

H • 
- section efficace de la réaction 2 3 8U(n,f) : ENDF/BIV MAT. * 1262 [ô] . 

Les données recommandées» issues des valeurs expérimentales 

re-normalisées, «ont présentées en trait plein sur la figure 1, les 

courbes en tirets représentant les incertitudes adoptées sur les 

données recommandées . 

Ces données recommandées sont en général voisines des 

évaluations antérieures â celle-ci ainsi que des résultats de calculs 

théoriques ou semi-empiriques, sauf en ce qui concerne la section 
197 195 

efficace de la réaction Au(n,3n) Au entre 16 et 20 MeV, où nos 

résultats sont très inférieurs â ceux des évaluations ENDF/BIV 

MAT. - 1283 [7], et LLL [8] . 

D'autre part, l'évaluation de la section efficace de la 

197 ' 9 6 m l 
réaction Au(n,2n) Au(8.2 s) est nouvelle, elle est cependant 

assez imprécise du fait du petit nombre de points expérimentaux . 

(C. PH1LIS, 0. BERSILLOm 
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175 a)- Lu(n,2n) et (nt3n) . 

Les évaluations de sections efficaces de réactions sur 

Lu ont été effectuées en collaboration avec le groupe T2 de LASL . 

Les sections efficaces (n,2n)et(n,3n)ont été évaluées du seuil à 20 MeV, 

l'accord entre calculs et données expérimentales est satisfaisant . 

A 14 MeV, un calcul plus complet,tenant compte des réactions(n,p), 

(n,a) , (n,np)a été fait . Dans tous les casjles sections efficaces 

conduisant aux différents niveaux excités des noyaux résiduels ainsi 

que les spectres en énergies des particules émises ont été calculés 

avec le code GNASH [l] . Ce travail fait l'objet d'un rapport en cours 

de rédaction . 

(C. PHILIS, P. G. ÏOUNGTE.D. ARTHUR*) 

REFERENCE 

\oS ALAMOS SCIENTIFIC LABORATORY (USA) 

[l] - P.G. YOUNG, E.D. ARTHUR, LASL, communication privée . 
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C-I-4-Evaiuation semi-empirique de y pour la fission induite par neutrons rapides. 

Le calcul des assemblages f i s s i l e s à neutrons rapides néces­

s i t e la connaissance du nombre moyen v de neutrons prompts émis dans la 

f i s s ion induite dans l e s transactinides par des neutrons d'énergie E in fé ­

rieure à 15 MeV . Cependant, certains noyaux ont une v i e trop courte pour 

qu'une mesure de la l o i v - f (E) so i t actuellement envisageable . C'est 

pour cet te raison que nous avons développé une systématique des l o i s 

v • f (E), essentiellement basée sur l e s mesures réa l i sées au Service PN 
P <, 235,, 238„ 239^ 24(i 241^ f l 1 M _ . . , , 

sur l e s noyaux U, U, Pu, Pu, Pu [_1 J , [2j dans la gamme d'éner­

g ie 0,2-15 MeV . Pour ce la , nous avons admis que v var ia i t linéairement 
P 

avec l 'énergie d'excitat ion dans cet te gamme d'énergie . En part icu l ier , l e s 

fa ib les écarts à une l o i l inéa ire , dûs aux réactions (n,n'f ) et (n,2n'f) 

dont les seu i l s se situent respectivement vers 6 et 12 MeV, ont é té systéma­

tiquement négligés . 
Les l o i s v • f (E) sont donc représentées par des droi tes 

P 
d'équation : 

v - A (E - E s ) + V g (1 ) 

Dans cette expression, la pente A et la valeur v. de v au seuil de fission 
S p 

E dépendent du nombre N de neutrons et du nombre Z de protons du noyau 

cible . Les valeurs de E g ont été déterminées expérimentalement pour de 

nombreux isotopes [3j [4] Q>] [o] [7]. 

Sur les figures I et 2 sont portées respectivement les valeurs 

de A et de v_ en fonction de N,pour les différents isotopes étudiés au 

Service PN . Ces valeurs ont été obtenues à partir de la formule (1) par la 

méthode des moindres carrés . Pour faciliter l'ajustement, la valeur expé-

rimentale de v de Th Qfj a été également portée sur la figure 2 . 

Dans la limite de la précision expérimentalejla pente A est 

indépendante de Z et varie linéairement avec N (figure 1) , La méthode des 

moindres carrés donne le résultat : 

A - 0,1495 + 0,0032 (N - 145) (2) 
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La figure 2 montre que v„ est pratiquement constant pour 

une valeur de Z et une parité de H données . Les valeurs moyennes corres­

pondantes ont été portées sur la figure 3 en fonction de Z . 

La variation de v avec la parité de N es t ôv - 0,185 ± 0,035 

pour l e s isotopes de Pu e t Av * 0,165 ± 0,016 pour l e s isotopes de U . 
2> 

Nous la supposons indépendante de Z e t la valeur moyenne Âv - 0,169 est 
— N 

introduite dans la l o i v • f (N,Z) sous la forme 0,084 (-) . 

Pour une parité de N donnée , v varie linéairement avec Z 

(figure 3) e t la pente est indépendante de cet te parité dans la l imite des 

barres d'erreur . La méthode des moindres carrés donne pour cette pente 

(Av_/ÀZ) * 0,206 . La valeur v . de v au seuil de f i s s i on E„ peut donc 
S 5 p o 

s'exprimer par la l o i : 

v s - 2,775 + 0,084 ( - ) H + 0,206 (Z - 94) (3) 

239 en choisissant l e noyau c ib le Pu comme noyau de référence . 

La valeur de v en fonction de l 'énergie E des neutrons 

incidents pour un noyau c ib le comprenant N neutrons et Z protons e t ayant 

un seui l de f i s s ion E_ peut donc s 'écr ire : 

v -v s+A(E-E g)-2,775+0,084(-) N+0,206(Z-94)+[o,1495+0,0032(N-145)|(E-E S) (4) 

Cette expression permet de retrouver à mieux de 3% l e s di f ­

férentes valeurs de v publiées pour l e s isotopes de Th, U, Pu [8] . Elle 

devrait donc reproduire avec la même précision les valeurs de v des i s o ­

topes de ces noyaux pour lesquels i l n 'ex is te pas de mesures . Son extension 

aux isotopes de Pa et de Np, pour lesquels aucune mesure n'a é té r é a l i s é e , 

est plus hasardeuse, car i l n'est pas exclu que v dépende également de la 
P 

parité de Z . 

Pour Z > 94^seules des mesures de v pour la f i s s ion thermique 

ont été réa l i sées . Le tableau I permet de comparer les valeurs expérimen­

ta les v , de v pour la f i s s ion thermique aux prévisions de la lo i (4) pour 

l'ensemble des noyaux étudiés . 
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Les valeurs calculées sont nettement plus basses que les valeurs mesurées 

pour les noyaux ayant 2 > 94 . Contrairement à ce qui est observé pour 

les isotopes de U et de Pu on constate que les valeurs de v diffèrent 
243 245 

sensiblement pour les isotopes Cm et Cm, ce qui semble indiquer dans 

ce cas une dépendance de v avec N . Ceci est à rapprocher des variations 

des valeurs v de v mesurées pour la fission spontanée [8] (V) [jlOj et 

portées en fonction de N sur la figure 4 : ces valeurs sont à peu près 

indépendantes de N pour les isotopes de U et de Pu tandis qu'elles varient 

linéairement avec N pour les isotopes de Cm et de Cf . Dans la limite de 

± 3%, elles sont données par les relations : 

Z < 94 V - 2,134 + 0,085 (Z-94) 

94 < Z < 98 v - 2,120 + 0,172 (Z-94) + 0,115 (H-146) 
sp 

Par analogie, l 'expression (3) de v a é té modifiée pour 

Z > 94 en incluant un terme dépendant de N . Cette nouvelle formulation a 

été déterminée par la méthode des moindres carrés à partir des résultats 

expérimentaux, en admettant la v a l i d i t é de l 'expression (2) de la pente A 

au delà de Z » 94 . Pour 94 < Z 4 98 la valeur de v s'exprime alors par 

la re lat ion : 

v -2,835+0,O84(-)N+0,l40(Z-94)+O,153(N-145)+|0,l495+O,OO32(N-145)|(E-E s) (5) 

Les valeurs v de v pour la fission thermique, calculées 

par cette formule pour 94 < Z < 98 sont reportées dans le tableau I . Elles 

sont en accord à ± 3% avec les valeurs expérimentales, même pour les 

isotopes de Am de Z impair . Ce dernier point semble montrer que les varia­

tions de v en fonction de N et Z sont peu sensibles à la parité de Z . 

Cependant l'absence de données expérimentales pour la fission par neutrons 

rapides des noyaux de la région 94 < Z 4 98 ne permet pas d'attribuer â la 

formule (5) une précision meilleure que 10% . 

Au delà de Z - 98, l'influence de la fission symétrique ne 

permet plus d'utiliser la formule (5) . En effet, dans ce cas les fragments 

formés sont voisina de noyaux magiques donc peu déformés : ils émettent 

en moyenne moins de neutrons que les fragments de la fission asymétrique . 

(R. BOIS, J. FREHAUT) 
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Noyau c i b l e 

Mesure Calcul 

Noyau c i b l e 

V L i â v 
th v t h \r 

2 2 9 , u Th 

233 
u 

235 

238„. 
Pu 

239^ 
Pu 

241,,. Pu 

Am 

2 4 2 A Am 

2 4 3 C m 

2 4 5 C m 

249 
1 *Cf 
249 

2,02 ± 0 ,10 

2,46 ± 0,01 

2 .39 ± 0,01 

2,87 ± 0 ,02 

2 ,86 ± 0,01 

2 ,90 ± 0 ,02 

3 ,10 ± 0,02 

3,24 ± 0 ,02 

3 .40 ± 0,05 

3 ,80 ± 0,03 

4 ,53 ± 0,21 

4 ,05 ± 0,04 

1,95 

2 ,39 

2,37 

2 ,79 

2 ,83 

2 ,82 

2 ,92 

2 ,99 

3 ,23 

3 ,22 

3 ,68 

3 ,68 

3 ,07 

3 , 2 9 

3 ,47 

3 ,76 

4 , 4 0 

4 , 4 0 

C-I-4-TABLEAU_I 

Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs calculées de V pour la 

f i s s ion thermique . 

"*Valeurs calculées à partir de l 'expression (4) 

Valeurs calculées â partir de l 'expression (5) 

Les valeurs expérimentales sont t irées de la compilation de F. MA.NERO et 

V.A. K0ÏI3HIN [8] . 
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Avi Variation de la pente A • y| en fonction du nombre N de neutrons 
du noyau cible . La droite correspond à un ajustement par la méthode 
des moindres carrés . 
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C-I-4-FIGURE 2 

Variation de la valeur v„ de v au seuil de 
s P 

fission en fonction du nombre N de neutrons 

du noyau cible . 
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C-I-4-FIGURE 3 

Variation pour une parité de N donnée de la valeur 
moyenne <v„> <*e v a u s e uil de fission en fonction 
du nombre Z de protons du noyau cible . Les droites 
correspondent à un ajustement par la méthode des 
moindres carrés pour chaque parité de H . 
La droite supérieure zorrespond aux valeurs paires 
de N . 
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C-I-4-FIGURE 4 

Variation des valeurs expérimentales v_ de v pour la 
Sp p 

fission spontanée en fonction du nombre N de neutrons 
du noyau fissionnant . 
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C-I-5-Eoaluation des données relatives à l'interaction des neutrons d'énergie 

inférieure à 20 MeV avec le carbone . 

Nous avons rassemblé et analysé les principaux travaux 

r e l a t i f s à l ' in teract ion des neutrons avec le carbone dans la gamme 

d'énergie comprise entre 10 eV et 20 MeV . Nous en avons déduit un 

ensemble complet de données cohérentes . Ce l l e s -c i ont été commentées 

dans la réf. [ l ] et ont été enregistrées sur bande magnétique dans l e 

format ENDF/BIV . 

Diverses considérations ont motivé l e rééxamen des données 

évaluées re lat ives au carbone . Les évaluations antérieures étaient l imi tées 

à l 'énergie des neutrons incidents de 15 MeV . En outre, peu de données 

avaient été rapportées entre 8 et 14 MeV avant l e s mesures de diffusion de 

neutrons de HAOUAT et a l . [2] . Or la comparaison de ces mesures et des 

données évaluées de la bande ENOF/BIV [ï] f a i s a i t apparaître des d i f f é ­

rences ùe 7 à 15% pour la section efficace élastique et de plus de 50Z 

pour la diffusion inélastique . Enfin, des mesures récentes re la t ives aux 

réactions (n,n'v) [4] e t (n,n'3a) [5,6] ont permis de préciser, pour l e s 

premières, des distributions angulaires des photons et pour les dernières 

les distributions angulaires et l e s distributions en énergie des neutrons 

secondaires . 

Les données expérimentales re la t ives aux réactions 
13 12 9 12 11 12 

C(Y,n) C, Be(a,n) C et B(d,n) C ont été aussi analysées . El les 

ont permis de déduire l e s valeurs des sections eff icaces des réactions 

( n , y ) t (n,a_) e t (n,d Q ) en u t i l i s a n t l e théorème de réciprocité . 

La figure 1 représente la section eff icace totale évaluée 

entre 10 eV e t 2 MeV . Sur la figure 2 nous avons porté l e s sections 

eff icaces tota les e t part ie l l es proposées entre 2 et 20 MeV . Les coef­

f i c i ents des polynômes de Legendre dans les développements des distr ibutions 

angulaires des neutrons diffusés par le niveau fondamental e t l e premier 

niveau exci té sont donnés respectivement dans l e s f igrres 3 et 4 . 

(J. LACtiKAR, F. COÇU, G. HAOUAT, P. LE fLOCtij'ï. PATIN, J. SIGAUD) 

'Stagiaire Militaire 
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C-I-5-FIGURE 1 

Section efficace totale évaluée entre 10 eV et 2 MeV < 
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- S =5 

C-I-4-FIGURE 2 

Sections efficaces totales et sections efficaces partielles évaluées 
entre 2 et 20 MeV . 
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C-I-6-Autres évolutions ccmplètesjdedqmtéesjMcléairesn • 

a)-Niobium . 

La nouvelle évaluation du Nb (MAT - 5189) révise et complète 

l 'évaluation ENDF/BIV (MAT « 1189) en modifiant des données de la f i l e 

3 (neutronique) . Les améliorations suivantes ont été apportées : 

- la section eff icace Nb(n,2n) lïb (conduisant à l ' é t a t isomerique 

de 10,15 j ) qui n 'ex i s ta i t pas dans ENDF/BIV, a été ajoutée d'après 

l 'évaluation [\] . Une estimation des incertitudes adoptées pour ce t te 

section eff icace es t donnée dans l e s commentaires ( f i l e I , MT * 451) . 

93 92 

- la section eff icace Nb(n,2n) Nb conduisant à l ' é t a t fondamental, 

( f i l e 3 , MT » 16) a été modif iée. / l 'évaluat ion [2] nous en avons 

substitué une plus récente et plus complète [ l j ; les résultats de 

ces deux évaluations sont comparés dans [ i j . Une estimation des 

incertitudes adoptées pour ce t te sect ion eff icace est donnée dans 

l es commentaires ( f i l e 1, MT - 451) . 
- l e s sections eff icaces inélastiques et é last iques ont été ajustées 

pour tenir compte de l ' intégrat ion des nouvelles données de la sec-
93 92 

tion eff icace Nb(n,2n) Nb et conserver la cohérence avec la sec­

tion eff icace totale de [2] dont l ' incert i tude est faible (< 5% pour 
E > 0,5 MeV) . Ces ajustements ont été effectués à l ' intér ieur des 

n 
l imites d'incertitudes des sections eff icaces élastiques et iné las ­

tiques estimées dans [ 2 ] , et en conservant l e caractère de continuité 

des courbes . Les figures 1 et 2 résument l e s résul tats des ajustements 

f a i t s comparés aux données de la version IV . 

(C. PHILIS) 
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b) -Yttrium . 

89 
Une évaluation complète du noyau Y a é té commencée pour 

rév iser e t compléter l ' éva lua t ion ENDF/BIV (MAT. = 192) . Ce t r a v a i l 

a é té en t r ep r i s après l 'observa t ion de d i f férences importantes entre 

l e s données récemment publiées e t ce l l e s de la vers ion IV (facteur 

^ 2 pour la r é ac t i on (n ,y ) [ l j . Nous comptons en p a r t i c u l i e r inc lure 

dans c e t t e nouvelle évaluation complète l e s données des évaluat ions 

p a r t i e l l e s \)~\ et [2j . 

(C. PHILIS) 

REFERENCES 

1)1 - C. PHILIS, P. THOMET, N. NAVARRE-VERGES, "Aspects expérimentaux et théori­

ques dans l'évaluation des sections efficaces de capture de 1'yttrium entre 

10 keV et 3 MeV", Conférence Nationale Soviétique sur la Physique au 

Neutron, Kiev (du 9 au 13.6.1975) . 
89 88 

[2} - C. PHILIS, "Evaluation de la section efficace de la réaction _Y(n,2n),-Y 

du seuil à 20 MeV", Rapport CEA-R-4636 (1975) . 

a)-Isotopes du Ti . 

Nous avons récemment commencé une évaluation sur les isotopes 

du Ti (46,47,48,49,50), qui doit porter sur les sections efficaces (n,p), 

(n,2n), (n,y)y totale et éventuellement(n,a). La re-normalisation de 

toutes les données concernant les sections (n,p) est en cours et l'étude 

des paramètres permettant de calculer les réactions (n,y)(pour lesquelles 

on dispose de très peu de mesures) a été commencée. 

(0.BERSILL0N, r. PHILIS, G. SIMON) 
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C-II-CALCULS DE CONSTANTES NUCLEAIRES -

C-II-l-Reaation^JniX)^^^ 

Divers aspects de la nouvelle version du code de calcul par 

modèle statistique, des sections efficaces (n,Y) et (n,n') dans le 

domaine d'énergie 1 keV-3 MeV, ont été décrits dans les communications 

[lj et [2j . En utilisant ce même code et une systématique locale des 

largeurs radiatives moyennes, les sections efficaces de capture sur les 

états fondamentaux des 3 isotopes 89 (stable) et 87 et 88 (instables) de 

1'yttrium ont été évaluées et publiées dans la communication [3J . De 

plus des calculs de capture et de diffusion inélastique ont été complétés 

également sur divers états isomeriques de ces nuclides susceptibles 

d'intervenir en tant que cibles, à savoir : les états - (12,7 h) de Y, 
88 9* 89 

1 + (0,3 ms) et 8 + (14 ms) de Y, et | (16 s) de Y . Les pénétrabi-
lités neutron utilisées dans ces calculs ont été calculées à partir 

89 
d un potentiel optique sphérique mis au point pour Y par Ch. LAGRANGE 

[4] au moyen de la méthode "SPRT" (Cf. chap. C-III-2) . 

(P. THOMET) 

[l] - P. THOMET, Communication à la 18ème Réunion du Comité de l'AEN des 

Constantes Nucléaires, HARWELL du 7 au 11.4.1975 . 

[2] - P. THOMET, Communication à la Conférence Nationale Soviétique sur la 

Physique du Neutron, KIEV du 9 au 13.6.1975 . 

[3] - C. PHILIS, P. THOMET, N. NAVARRE-VERGES, Communication à la Conférence 

Nationale Soviétique sur la Physique du Neutron, KIEV du 9 au 13.6.1975 . 

[4] - Ch. LAGRANGE, Communication à la Conférence Nationale Soviétique sur la 

Physique du Neutron, KIEV du 9 au 13.6.1975 . 
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C-II-2-Seationa efficaces des isotopesjie_l!_qr_lé=193_à^A=l99) . 

Basée sur la méthode "SPRT" décrite au paragraphe C-III-2, une 

interprétation cohérente des sections efficaces de l'isotope stable 
197 

Au (sections efficaces de neutron, mais aussi de proton, et d'échange 

de charge (p,n) via l'état analogue isobarique du noyau résiduel) a été 

effectuée dans le cadre du modèle optique et du modèle statistique dans 

le domaine d'énergie 1 keV-26 MeV . Cette interprétation, qui recherche 

avant tout la plus profonde cohérence d'ensemble possible, s'appuie 

sur les hypothèses de LANE concernant la dépendance en isospin du poten­

tiel optique . 

Les résultats qui ont été obtenus tendent à confirmer la consis-
197 

tance de ces hypothèses . L'étude de la diffusion nucléon Au a permis 

de définir un potentiel optique dit "LANE-consistant" qui est, de ce fait, 

directement utilisable pour le calcul des sections efficaces des 

isotopes instables . L'interprétation des réactions induites par proton 

est commentée au Chap. C-III-3 . 

Le calcul des sections efficaces de capture radiative, qui néces­

site, en plus des coefficients de transmission, la connaissance de la 

largeur moyenne <F > et du paramètre de densité de niveaux "a" pour 

chaque isotope, est envoie d'achèvement • Les paramètres nécessaires 

<T > et "a" sont déduits à partir de méthodes analogues à celles uti­

lisées dans la référence [)j pour les isotopes d'yttrium . 

La détermination du potentiel optique "LANE-consistant" qui 

précède a permis également, en relation avec les paramètres de densités 

de niveaux "a", d'entreprendre le calcul des sections efficaces (n,2n) 

des isotopes instables de l'or de façon cohérente . 

La figure 1 présente les résultats du calcul de la section effi-
197 

cace de capture radiative de Au entre 1 keV et 3 MeV en comparaison 

avec diverses mesures . Cette section efficace a été calculée en même 

temps que les compétitions de diffusion élastique et de diffusion inélas­

tique traitées dans le cadre du modèle statistique . Les résultats obtenus 

pour ces autres processus sont en accord très satisfaisant avec les don­

nées expérimentales correspondantes en dessous de 3 MeV . 
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La figure 2 donne un exemple de résultats obtenus pour la d i f ­

fusion sur l 'or pour des neutrons de plus haute énergie, à 8,05 MeV et 

comparés aux données expérimentales de la référence [2J . L'interpré­

tat ion de ces données amène l e s observations suivantes . La résolution 

expérimentale en énergie est t e l l e que l e s mesures de diffusion élastique 

sont contaminées par la diffusion inélastique vers des niveaux exci tés 

jusqu'à 600 keV environ . Sur la figure 2, sont montrés : la diffusion 

élastique t e l l e qu'e l le est prédite par le potentiel optique déterminé 

précédemment ( tra i t p o i n t i l l é ) , une estimation obtenu par un calcul 

DWBAjdes diffusions inélastiques directes sur l e s états exc i tés c o l l e c ­

t i f s , et la somme des diffusions élastique et inélastique précédentes 

( t r a i t plein) . L'accord calcul-expérience ainsi obtenu est sat i s fa isant . 

Le potentiel optique "LANE-consistant" déterminé dans cette 
197 -

etude globale des interactions nucléon Au apparaît très adapté à 

l 'évaluation des constantes nucléaires des isotopes instables du 

même élément . 

(J.P. DELAROCHE) 
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Calculs de réactions (ntxn) et (n^xnf) . 

a)-Réactions (nyxn) de noyaux de masse intermédiaire (cas des isotopes 

d'yttrium) . 

Un programme de calcul des réactions (n,xn) par un modèle statis­

tique tenant compte de la conservation du moment angulaire et de la 

parité a été construit . Il a été exploité dans le cas d'une série 

d'isotopes de 1'yttrium (A » 87,88 et 89 ) considérés aussi bien dans 

leur état fondamental que dans certains de leurs états isomêriques . 

Les coefficients de transmission neutron T.. . nécessaires pour cal­

culer les sections efficaces (n,2n) ont été déterminés à partir d'un 

potentiel optique sphérique dont la paramétrisation a été effectuée 

par Ch. LAGRANGE \)~\ en utilisant la méthode "SPRT" exposée au Chap. 

C-III-2 . Le même programme traite les cascades Y» calcule les rap­

ports isomêriques et inclut les effets de prééquilibre suivant la 

méthode explicitée plus loin . 

Des résultats sont présentés sur la figure 1 . Du seuil de la 

réaction jusqu'à une énergie de? neutrons incidents de 16 MeV 
89 

(soit 'V/ 4 MeV au dessus du seuil), la section efficace Y(n,2n) 

calculée par ce modèle (au moyen des T .) donne un accord avec l'expé­

rience bien meilleur que celui obtenu à l'aide du modèle statistique 

simplifié (utilisant globalement la section efficace de formation du 

noyau composé O , sans conservation du moment angulaire et de la 

parité) qui a été décrit dans la référence \l\ . Au delà de 16 MeV, 
ces deux modèles donnent des résultats identiques . Le fait de consi­

gn j(e ^ 
dérer la cible Y dais l'état isomérique entraîne simplement, dans 

ce cas, un déplacemen du seuil (n,2n) . Par contre, les figures 2 et 

3 montrent que les rai ports isomêriques calculés dans les réactions 
89 

(n,2n) sont totalement différents suivant que la cible Y est excitée 

ou non . L'influence des règles de sélection du spin est encore plus 
88 

évidente pour Y(n,2n) comme le montre la figure 4 . Dans l'état 
— 88 

fondamental (4 ) de Y, le modèle présent donne, pour une énergie des 

neutrons incidents de 14 MeV, une section efficace environ 30% plus 

faible que le modèle simplifié . L'yttrium 88 dans son état isomérique 

1 a une section efficace (n,2n) égale à celle du modèle statistique 

simplifié, alors que dans son état 8 la section efficace est forte­

ment diminuée par la conservation de la parité et du moment angulaire 
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Il semble que non seulement le spin de la cible, mais aussi l'écart 

entre ce spin et celui du noyau résiduel ont une influence importante 

sur l'évaluation des sections efficaces (n,2n) et des rapports isomé-

riques . Four être concluante cette étude devra porter sur un plus 

grand nombre de noyaux . 

Le prééquilibre a été introduit dans ces calculs sous la forme 

simplifiée décrite par BLANN [Y] : 0 étant la section efficace de 

formation du "noyau composé", on admet que : 

o = o .- .... + R o 
c preequilibre c 

où R est un facteur d'atténuation qui tient compte de la proportion 

globale d'émission de prééquilibre (1er terme) par rapport à celle 

d'équilibre (2ème terme) . Il dépend de l'énergie des neutrons et est 

mis en facteur de la section efficace de réaction inverse dans le 

calcul de la section efficace par modèle statistique . 

Peur ce prééquilibre, on utilise : 

18 

do g 2 * ^ — 2 / *r U \ 2 n H 

i~~ 5- e o. de > n(n+ir I — * 
de g V 2tr(M)2 i n v ' '..J \ g E / 

c 
n»l 

e est l'énergie du neutron émis, 0. la section efficace de réaction 
° mv. 

inverse (a. = a ), g et g sont les sommes des espacements de 
inv. c r c 

niveaux à 1 particule du proton et du neutron pour le noyau résiduel 

et le noyau composé respectivement* E est l'énergie d'excitation du 

noyau composé, U celle du noyau résiduel . Les éléments de matrice 
2 

(M) des interactions à 2 corps sont calculés,pour chaque énergie des 
neutrons incidents,à partir du rapport des sections efficaces expéri-

89 
mentales de prééquilibre et d'équilibre de la réaction Y(n,n') 

[4j . La mise au point du calcul des réactions en compétition (n,n') f 

(n,a), (n,p), (n,f) dans le même formalisme est en cours . 

(V. JARÏ) 
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b)-Réactions (n3xn) et (ntxnf) sur noyaux lourds. 

La méthode de calcul des réactions (n,xn) et (n,xnf) par modèle 

statistique décrite dans la référence [ij a été modifiée pour tenir 

compte de la barrière à double bosse dans la limite d'un damping 

complet [ï] . D'autre part, un paramètre fixant le rapport des lar­

geurs d'émission Y aux largeurs de fission,a été introduit pour les 

noyaux fissiles . 

Le même programme peut également calculer les réactions (n,4n) par 

un modèle simplifié \ji] , mais ces réactions n'interviennent pas dans 

les évaluations présentes, faites jusqu'à 20 MeV . Un calcul systéma­

tique des réactions (n,2n), (n,3n) et de fission pour les isotopes 

Pu à Pu) est envisagé . Dans ce but et sur des 

isotopes pair-pair de cette série, des exploitations systématiques du 

code de modèle optique en voies couplées ont été reprises . En parti­

culier un nouveau jeu de paramètres de déformation plus approprié, 
240 

notamment pour Pu, a été adopté . De plus, ces exploitations ont 

été étendues jusqu'à 20 MeV . 

La figure 1 représente une «.stimation de la section efficace de 

fission du plutonium 237 . Les points représentent les valeurs obte­

nues par le produit des probabilités de fission P. mesurées par 

[4] Iréactions Np ( He, df) let des sections efficaces de 

réactions a calculées par un modèle en voies couplées . 
R 

0 £ - P £ X 0 R 

La courbe en trait plein résulte d'une méthode tout à fait 

différente, utilisant le modèle statistique précédemment décrit [ij 

avec des paramètres obtenus par un ajustement sur les données expéri-
239 

mentales de fission du Pu (fission de 3ème chance) . 

GAVRON 

(J. JARÏ, Ch. LAGRANGE) 
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C-II-4-Sections efficaces de production de rayons y par réaction (ntn'yl_sur 

le nickel et le ^hço^s^turels . 

L'influence sur ces sections efficaces, des voies de sortie, 
58 

autres que la voie neutron, a été étudiée . Dans le Ni, en particulier, 

les réactions (n,p) et (n,a) représentent plus de 40Z de la section 

efficace de réaction au-delà de 5 MeV en énergie incidente neutron [ij . 

Une correction expérimentale de nos résultats précédents [2J a permis de 

donner dans la r'férence [_3j des tableaux de valeurs calculées des 

sections efficaces de production des y de la réaction (n,n'y) sur le 

chrome et le nickel naturels pour des énergies E du neutron incident 

comprises entre 2 et 10 MeV . De même des calculs d'anisotropie ont été 

effectués . Le tableau 1 donne ces anisotropies pour les principaux 

rayonnements y étudiés . 

Pour étudier les sections efficaces (n,p) et (n,a), la mise au 

point du code CINDY QQ a été faite en collaboration avec Melle M. BONNET 

(MA/CS) . Elle a nécessité un grand nombre de modifications en vue de 

l'adaptation à nos projets de calculs . 

(B. DUCHEMIN) 
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1_4J - Computation of total and differential cross sections for compound nuclear 
reactions of the type (a,a), (a,a*), (a,b), (a,v), (a,Y~Y)> (»»b»Y) *nd 
(a,b,Y-Y) 
E. SHELDON, V.C. ROGERS, CPC 6 p. 99 (1973) ; E. SHELDON, communication 
privée (1975) . 



^ " ^ \ g n ("'eV) 
Sy ( M e V ) ^ ~ ^ - ^ 

ISOTOPE 2 3 , 2 0 4 , 2 2 5,44 6,50 8 10 

0,61+3 5 2 C r 15 11 10 9 7 
0,936 5 2 C r 58 54 49 46 43 36 
1 ,^3^ 5 2 C r 56 36 34 32 30 28 24 
1 ,531 5 2 C r 56 31 24 22 20 16 
1,010 =çQ 62 59 54 50 36 33 
1,332 58,6G N . 4? 34 30 26 22 2C 18 
1,450 5 3 S i 5- 37 31 27 23 20 18 

C-II-4-TABLEAU 1 

Anisotropic -- ' primée en pour-cent des principaux rayonnements gam-
W (90°) 

nia étudies en fonction de l'énergie E^ du neutron incident entre 2 et 10 MeV. 
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statistique^ . 

Dans le but de compléter un ensemble cohérent de programmes 

d'évaluations théoriques, le code HELMAG, précédemment construit pour 

le calcul des distributions angulaires des réactions (n,n') dans 

l'hypothèse du noyau composé statistique, a été modifié pour y intro­

duire l'influence de la capture ainsi qu'un calcul plus précis des 

sections efficaces dans la région du continuum . 

Ces distributions angulaires sont calculées sous la forme du 

développement en polynômes de Legendre suivant : 

.Imax 

o (9) -
4TT 

/ J B„P«(cos 9) (avec B Q » 1 ) 

1=0 
£pair 

f = 

A titre d'exemple les coefficients B» ainsi que l'anisotropie 
_ a(0°) - q(90") h 

exprimé en % et la section efficace intégrée 0 • 
a(90") 

sont donnés dans le tableau 1 pour le 1er niveau excité de 
â9 iT 9+ 
Y(J = r , E = 0,909 MeV) et pour des énergies E du neutron 

incident comprises entre 1 MeV et 7 MeV . 

(B. DUCHEMIN) 



E r » 
MeV 

B2 • \ • B6 • B 8 B10 ' f 
1 • 

mb 

1 12.10~2 15.10~5 19 48,9 

•> - 54.10"3 23.10"3 - 62.I0"6 - 6 200,8 

4 - 18.10*2 28.1 O*"3 32. ÎO - 6 - 78.10"6 - 22 101,9 

7 - 18.I0"2 22.10~4 88.1O"4 -4 - 15.10 * 13.lu"* 5 - 24 3,3 

C-II-5-TABLEAU I 
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C-HI-AUTRES ETUDES DE MODELES NUCLEAIRES -

C-III-l-Caleuls en modèle jles aquqhes_surtes isotopes duqoartàium . 

Les ca lcu l s des niveaux d ' é n e r g i e , fac teurs spectroscopiques 

e t t r a n s i t i o n s électromagnétiques des isotopes 42 e t 43 du scandium 

ont é té effectués dans l ' espace If 2p complet avec une i n t e r a c t i o n 

43 

M.S.D.I. Les niveaux du Se sont donnés dans la f igure 1 : l ' i n t e ­

r ac t ion I e s t du type M.S.D.I. (AQ = 0,50 ; A = 0,56 ; B = - 0,54 ; 

B = 0,18) ; l ' i n t e r a c t i o n I I d i f fè re de la I uniquement par l ' é lément 

de matrice d'isoappariement : 

2 2 J=7, T=0 

< * 5 !v| f | > 

augmenté en valeur absolue de 1 MeV . Le tableau 1 donne les facteurs 
42 3 43 

spectroscopiques de la réaction Ca( He,d) Se . La comparaison avec 

3- 5-

les résultats expérimentaux pour les niveaux - et •? est rendue déli­

cate par les difficultés de correspondance entre les niveaux calculés 

et les niveaux expérimentaux . L'examen de ces résultats, comparés à 

ceux de Me GRORY \\\ , utilisant i*ne force de Kuo-Brown modifiée, et à 

l'expérience [2 J , montre que : 

a) l'élément de matrice de type isopairing est sous-évalué par la S.D.I. 

b) la M.S.D.I. modifiée donne en général des résultats meilleurs que 

l'interaction réaliste même modifiée . 

c) certains niveaux de ces noyaux ne peuvent être décrits que par 

l'introduction d'états du coeur . 

(B. DUCHEMIN, K. LIPS) 

*University of Kentucky, USA . 

REFERENCE'. 

[l] - Shell Model Spectroscopy of f.p Shell Nuclei with A < 44 . 

J.B. Mrf.RORY, Phys, Rev. 8C n° 2 (1973) p. 693 . 

M 43 42 

- Study of Sc states with proton transfer reactions on Ca 
J. BOMMER et al., Nucl. Phys. AI60 n° 3 (1971) p. 577 . 



- 1 6 3 -

_ 3 
> 

? 2 

LiJ 

0 

vï-
vr 

v»-

1V2-
7/2-
1*/2" 

I K " 
15/2" 

»2-
15/2" 15/2 

<«/2) 

C*2) 
5/2" 
J/2" 

««11/2-
1/2" 

5/2' 
1/2" 
S/2-
1VÏ-

7/2" 5/2 
Ï / 2 -

.5 /2" 

Î /2 -

_1V2 

,W2 
-1V2* 

• »* 
- V 2 -

. 11/2-

.5/2" 

• V2 

V 2 -

5/2 

7/2" rn- »2" 

E X P nc OROBY 1 

5/2-
'17/2-

.-»%• 
-1J /2" 

. H /J -

.15/2-

. */2 

.5/2" 

.11/2-

.1/2" 

V 2 -

» 2 -

43 5c 

C-III-l -FIGURE J . 

Niveaux de parité négative du Se calculés à l'aide du modèle en 
couches dans l'espace lf2p et comparés à ceux calculés par McGRORY 
et à l'expérience . 

/ T P (2J + 1)S 
exp . 

(2J + 

McGRORY 

, ) S t h e c 

11 

r 1 
2 

1 0,7 0 ,4 0,47 

3~ 1 
2 

1 (0 ,5 ) 1,2 1,52 

5~ 1 
2 3 (0 ,1 ) 0 ,8 0,49 

l 
n 

1 
2 3 6 ,6 6 ,9 6,78 

C-III-1-TABLEAU 1 

Facteurs spectroscopiques des premiers niveaux de parité négative du 
43 42 3 43 

Se excités par la réaction Ca( He,d) Se . 
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C-III-^~Dé^termir}ation_de la géométrie_dujpotentiel optique par_la méthode 

ySPRT" . 

Une méthode a été mise au point dans le laboratoire^en vue 

de déterminer les paramètres du potentiel optique sur un grand inter­

valle d'énergie (quelques keV à plus de 20 MeV) et pour un noyau donné . 

Les fonctions densité neutroniques pour les ondes "s" et "p" (S. et S ) 

ainsi que le rayon de diffusion (R') - qui, à basse énergie, est lié 
2 

à la section efficace potentielle a par : a ^ 4TT(R') - y sont consi-
P P " 

dérés comme des quantités fondamentales . On y tient également compte, 

sur un même pied d'égalité, de la variation avec l'énergie de la section 

efficace totale a_(E) . Cette section efficace est en effet la seule 

dont les variations moyennées sur un intervalle d'énergie sont direc­

tement comparables aux prévisions du modèle optique dans tout le domaine 

d'énergie . 

En première approximation, le potentiel spin-orbite V q f. a une 

géométrie et une intensité imposées ; des paramètres "standard" sont 

généralement choisis pour celui-ci . Ce potentiel, qui a peu d'influence 

sur S Q, S. ,R' et 0 (E), est ensuite amélioré, une fois déterminés les 

termes centraux (réel et imaginaire"* du potentiel . A défaut de résul­

tats de mesure de polarisation P(6), les distributions angulaires de 

diffusion élastique de neutron peuvent, à cette fin, servir de guide . 

Un ensemble de paramètres du potentiel optique est considéré 

comme prometteur s'il conduit à des valeurs acceptables pour S-, S et 

R' . Cet ensemble est alors employé pour le calcul des variations 

"lisses" avec l'énergie^de a (E) jusqu'à quelques MeV (10 MeV par 

exemple), quand la compétition entre l'absorption de surface et l'absorp­

tion de volume est encore négligeable . De l'analyse de 0_(E) on peut 

extraire les variations des potentiels avec l'énergie . On doit s'at­

tendre à continuer la recherche de nouveaux ensembles de paramètres du 

potentiel optique aussi longtemps que nécessairejde façon à obtenir des 

valeurs raisonnables pour S n, S., R' et des variations satisfaisantes 

de 0 avec l'énergie . 
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Avec l'ensemble final de paramètres, et aux énergies où les effets de 

tormation du noyau composé sont négligeables, on obtient directement 

des distributions angulaires de diffusion élastique un bon accord avec 

les résultats expérimentaux correspondants . L'accord général peut 

encore être amélioré : pour être sûr que l'absorption de surface W 

possède une bonne variation avec l'énergie, on •iloii comparer les valeurs 

calculées et expérimentales des sections effica >;s de diffusion inélas­

tique (quand on peut négliger les effets de fotx irion du noyau composé) 

et modifier W si nécessaire . 

Aucune procédure mettant en oeuvre des recherches de para­

mètres par moindres carrés n'a été utilisée . 

A plus haute énergie, entre 10 et 20 MeV par exemple, il 

existe peu de résultats expérimentaux . Il est donc difficile de déter­

miner la compétition entre l'absorption de surface et de volume . 

Cependant, une étude de sections efficaces de proton peut être très 

utile pour préciser cette compétition (cf Chap, suivant) . 

Cette méthode a été mise en da.vre et s'est avérée satisfai­

sante sur de nombreux noyaux . Une région de masse étendue (A = 89 à 

238) a été explorée et notamment des ,éries d'isotopes du samarium, 

du néodyme et de l'or ont fait l'objet d'études systématiques . La 

même méthode a également été exploitée sur des noyaux sphériques 

(Au, Nb, Y) dans le cadre du modèle de "folding" (Cf Chap.C-III-7-2). 

L'un des exemples les plus marquants de l'utilité de cette 

méthode "SPRT" est celui du calcul cohérent d'un grand nombre de sec-
233 

tions efficaces obtenu pour "" U dans tout le domaine d'énergie 

1 keV-20 MeV [l] . L'intérêt des paramètres optiques obtenus dans ce 

cas a été, par ailleurs, mis en évidence dans la référence [2J en ce 

qui concerne la section efficace de diffusion inélastique sur le 1er 
+ 238 

niveau excité 2 de U . La prédiction théorique de cette section 

efficace s'est en effet trouvée en accord avec des mesures ultérieures . 

La méthode précédente a été présentée dans l'article de 

Revue [3j sur le Modèle Optique . 

(J.P. DELAROCHE, Ch. LAGRANGE, J. SALVÏ) 



- J 66 -

REFERENCES 

[l] - J. JARY, Ch. LAGRANGE, P. THOMET, Communication présentée à la Conférence 
Nationale Soviétique sur la Physique du Neutron,KIEV du 9 au 13.6.1975 . 

[2] - GUENTHER, A.B. SMITH, Conférence sur les sections efficaces et la techno­
logie, WASHINGTON (3-7.3.1975) NBS Spect. pub. 425, p. 862 . 

[3] - J.P. DELAROCHE, Ch. LAGRANGE, J. SALVY, Article de Revue au Meeting de 
Consultants sur l'utilisation de la Théorie Nucléaire pour l'évaluation 
de Constantes Nucléaires,TRIESTE (8-12.12.1975) . 

I 



- J 67 -

C-III-3-Etude des réactions induites par des protons . 

L'analyse de sections efficaces induites par proton (p,p), 

(p,p') et (?,n) a été entreprise pour deux raisons principales et 

complémentaires : 

1°) Vérifier que la géométrie du potentiel optique (incluant les 

déformations) déterminée à partir de données neutroniques, suivant 

la méthode "SPRT" (Cf Chap. C-III-2), est valable aussi pour les 

réactions de protons . Nous considérons, en effet, que l'étude de 

ces réactions constitue un test complémentaire et très significatif 

de la géométrie du potentiel optique . Notre but consiste égale­

ment à apprécier les limites de la méthode "SPRT" . 

2°) Déterminer le terme complexe d'isospin (U ) du potentiel optique 

afin de vérifier, quand cela est possible , la consistance des 

hypothèses de LANE . 

Cette analyse a été faite dans les deux cas très différents 

qui suivent : 

I 97 
A) Au : o(p,p) (cf. figures la, lb) et 0(pn) . 

Cette étude de la diffusion élastique (p,p) et de la réaction 

d'échange de charge (p,n) via l'état analogue isobarique du noyau 

résiduel, a rendu possible une détermination complète du potentiel 

optique (incluant U ) et a permis de connaître et de déduire, grâce 

au potentiel de LANE, le potentiel optique relatif aux isotopes 

instables, noyaux pour lesquels aucune mesure directe n'est possible. 

La figure la montre les résultats du calcul obtenu pour la dif­

fusion élastique à 17 MeV Q] . Dans la figure lb, on a représenté 

(trait plein) le résultat du calcul pour la polarisation de proton 

P(8) à 13,77 MeV [2] ainsi que (en pointillé) les valeurs obtenues 

pour une diffusivité de l'absorption augmentée de 45% environ . 

On peut ainsi déduire, de façon cohérente, des coefficients 

de transmission des neutrons . Ces derniers, en effet, doivent être 

employés dans le calcul de sections efficaces comme a et O. „ . 
7 n,Y (n,2n) 

pour les isotopes instables de l'or (Cf Chap. C-II-2) . 
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B) Isotopes du samarium : o(p,p) et 0(p,p') . 

L'analyse des diffusions élastique et inélastique de protons 

par ces isotopes a été entreprise afin de mieux préciser les deux 

points suivants : 

a) la partie imaginaire du terme d'isospin . 

En effet, pour ces isotopes, le paramètre de déformation qua-

drupolaire 3» croît avec le nombre de masse A . Ainsi la déter­

mination du terme d'isospin, basée sur les seules "données neu­

tron", se heurte à l'ambiguité connue : $ W . 

b) les valeurs des paramètres de déformation quadrupolaire . 

Les valeurs obtenues ont été testées grâce à l'analyse de la 

diffusion inélastique de protons sur le premier état excité de 

ces isotopes . 

Nous avons effectué ces études pour des énergies de protons 

de 16 MeV [Ï3] et de 50,8 MeV [V] . On peut remarquer que les 

analyses, publiées antérieurement [3,4jide ces données expéri-
154 

mentales.donnaient pour Sm deux valeurs différentes de B 

(B = 0,250 à 16 MeV et B - 0,294 à 50,8 MeV) . 

Les deux problèmes a) et b) ont donc pu être ainsi résolus de 

manière satisfaisante . Des comparaisons de nos calculs avec des don­

nées expérimentales sont représentées dans les figures le et Id . L'ana­

lyse des réactions induites par proton s'avère donc complémentaire de 

celle des réactions neutroniques, et indispensable dans certains cas 

pour une utilisation cohérente du modèle optique . 

(Ch. LAGRANGE, J.P. DELAROCHE) 
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II1-4-Effets de la déformation nucléaire sur la section efficace totale . 

Applications aux isotopes du samarium et du nêodume , 

a) Isotopes du samarium . 

148 
Les nouvelles mesures de la sec t ion efficace t o t a l e de Sm 

e t des sect ions eff icaces t o t a l e s r e l a t i v e s suivantes : * Sm, 
148,152„ 148,154„ , „ -.,„„,, , , t m - -

' Sn et Sn de R.SHAMU e t ses col labora teurs \\J ont e t e 

analysées à l ' a i d e du modèle optique en voies couplées . Cette nouvel­

le étude d i f fè re de la précédente [_2J par l e f a i t que le nuclide de 

référence es t i c i l ' i s o t o p e an au l i eu de V isotope an , e t 

par la grande v a r i é t é des r é s u l t a t s expérimentaux considérés . 

Les e f fe ts de la déformation nucléai re ont é t é é tudiés sous 

la forme suivante : 

a (xSm) - a _ ( U 8 S m ) 
0 ( E ) - —i 

x n i / o 
a T ( U 8 S m ) 

où E est l'énergie du neutron et x prend les valeurs 150, 152, 154 . 
n 

La méthode "SPRT" a été employée pour la détermination des 

paramètres du potentiel optique . Cependant les incertitudes (ou 

l'absence) des données expérimentales de base : fonctions densité et 

section efficace totale à basse énergie, a gêné cette détermination , 

Ce problème a été résolu en considérant en complément les résultats 

expérimentaux de diffusion élastique et inélastique de neutrons par 

ces isotopes . Quelques ambiguïtés subsistant encore, l'analyse des 

diffusions élastique et inélastique de protons a permis de les 

résoudre (cf Chap. C-III-3) . 

La figure 1 présente les résultats obtenus pour la section 
148 

efficace totale du Sm (6^ • 0,14) ; la figure 3 présente ceux 

obtenus pour les sections efficaces totales relatives : 

1 5 0Sm <S2 = 0,17) ;
 , 5 2Sm («2 - 0,22) ;

 , 5 4Sm (&2 = 0,24) . 

i i - • • u I 4 8 c I520 154c L accord calcul-expérience est bon pour Sm, Sm, Sm . 

Cependant pour Sm les résultats des calculs montrent clairement 

que ni le modèle rotationnel, ni le modèle vibrationnel n'apportent 

un bon accord dans toute la gamme d'énergie considérée ici . 
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L'analyse théorique a montré, d 'une pa r t que l a détermination 

des énergies E oour l e sque l l e s p (E ) e s t vo i s in de zéro , é t a i t n x n 
t r è s sens ib le à la valeur du terme d ' i sosp in r é e l , e t , d ' au t re p a r t , 

que l 'ampli tude des o s c i l l a t i o n s de p (E ) dépendait exclusivement 

du paramètre de déformation quadrupolaire B (x) . 

Les d i f fé ren tes étapes de ce t r a v a i l ont f a i t l ' o b j e t de 

communications ou de publ ica t ions : [ l j [iîj \jî] -

L'étude théorique a é t é f a i t e dans l e domaine d 'énergie de 

quelques keV à 20 MeV, de manière à obteni r l e s données de base 

nécessaires aux ca lcu ls de d ive rses sec t ions ef f icaces comme 

0(n,y) e t a(n,2n) demandées pour une s é r i e d ' i so topes . 

b) Isotopes du néodyme . 

Une étude analogue a é t é en t r ep r i se pour l e s isotopes du 
142, 144, 146, 148, 150 M J _ . , „ ^ .. 

neodyme : Nd ; l e noyau de reference é tant 
144 le Nd . L ' i n t é r ê t de c e t t e étude rés ide dans l e f a i t que le 

142 
premier isotope Nd possède une couche fermée en neutrons (forme 

d ' équ i l ib re quasi-sphérique) et que le dernier Nd possède une 

déformation permanente . I l a paru fondamentalement in té ressan t de 

comparer dans une chaine d ' i so topes et (ou) d ' i s o t o n e s l ' e f f e t 

d 'adjonction de 2 neutrons ou de 2 protons à un noyau donné . 

Les mesures de sect ion eff icace t o t a l e de R. SHAMU e t ses co l labo­

ra teurs [j>3 sont présentées avec l es r é s u l t a t s d'une première analyse 

en voies couplées f igures 2 e t 4 . 

Les paramètres du po ten t i e l optique adoptés pour les isotopes 

du néodyme d i f fè ren t de ceux adoptés pour l es i sotopes du samarium, 

par un rayon nucléai re (ou bien une d i f f u s i v i t é ) du po t en t i e l r ée l 

plus fa ib le . 

Cette étude a f a i t l ' o b j e t d'une communication [5] . 
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L'étude systématique de la réaction (n,2n) pour un grand 

nombre de noyaux, s'étendant de A = 50 à A = 205, a été entreprise 

pour des énergies incidentes E. telles que l'énergie d'excitation 

maximale U disponible dans le noyau résiduel soit voisine de 6 MeV 
R 

U = E. + Q (n,2n) = E. - B (A) = 6 ± 1 MeV 
K l 1 H 

La section efficace théorique a été calculée à l'aide d'un 

modèle statistique indépendant du moment angulaire [lj , dont la sensi­

bilité aux différents paramètres qu'il utilise a été soigneusement 

testée • En particulier, une variation de 20% du paramètre de densité 

de niveaux vers A = 150, conduit à une variation de a(n,2n) de 5% 

environ . De même^plusieurs ensembles de sections efficaces inverses 

des neutrons j_2,3J, différant jusqu'à 20% suivant l'énergie, donnent 

une variation de a(n,2n) de 2 à 3% . 

Sur la figure 1 sont regroupés les rapports de la section 

efficace (n,2n) expérimentale et de la section ef.icace statistique, 

en fonction de la masse des noyaux . Les valeurs obtenues sont, en 

général, inférieures à l'unité, excepté dans la région A = 150 . Une 

analyse en moindres carrés montre que ces points se répartissent 

autour de la droite : 

ex 

stat 
2- = 0,92 - 0,000061 A. 

Ce r é s u L t a t s i g n i f i e que l e modèle s t a t i s t i q u e s u r e s t i m e 

sys témat iquement l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s . Cependant l ' i n t r o d u c t i o n 

d ' un p roces sus de p r é é q u i l i b r e dans l ' é m i s s i o n du premier n e u t r o n , 

ayant pour e f f e t de d u r c i r l e s p e c t r e de c e l u i - c i , r é d u i t l a p roba ­

b i l i t é d ' é m i s s i o n du second neu t ron e t , de ce f a i t , r é d u i t l a s e c t i o n 

e f f i c a c e t héo r ique (u ,2u) . Des c a l c u l s sont a c t u e l l e m e n t en cour s 

pour e s t imer c e t e f f e t . 

... * * * 
. . , ,i. i u',;;:- !, r . //•• 'Lhii, ,i •JAHYJ 
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,'-IIl--:-}i'iidc d:> sçe-jt-pe des_puï'iiaules émises dans les x'éaatians nucléaires 

Les spectres des différentes particules émises dans une 

réaction nucléaire ne peuvent généralement pas être interprétés 

par le modèle d'evaporation seul, du fait de la présence de parti­

cules d'énergie élevée . L'introduction du prééquilibre permet de 

rendre compte de cette partie à haute énergie en écrivant : 

da / da\ „ | d o \ 

^ équ. prééq. 

où les paramètres a et S sont ajustés pour reproduire au mieux les 

spectres expérimentaux . 

Cette interprétation soulève néanmoins quelques difficultés 

dans la définition de I—;—| utilisé . 
N /preeq. 

C'est pourquoi nous avons tenté d'interpréter les spectres 

des particules émises par le prééquilibre seul, en utilisant le modèle 

d'excitons de GRIFFIN [l] . Dans ce modèle, chaque état est caractérisé 

par son nombre d'excitons n = p -:• h, où p est le nombre de particules 

excirits et h le nombre de trous . Les seules transitions possibles 

entr- éta':s voisins sont celles à deux excitons, une particule et un 

trou , olles sont donc définies par A = ± 2, les transitions A = 0 
n n 

expriment que l e s t r a n s i t i o n s i n t e r n e s e x i s t e n t par réarrangement, des 

e x c i t o n s . Ces p r o b a b i l i t é s de t r a n s i t i o n sont c a l c u l é e s à p a r t i r du 

modèle t r è s s imple à niveaux é q u i d i s t a n t s . De p l u s , chacun des é t a t s 

à n e x c i t o n s peut éme t t r e d i f f é r e n t e s p a r t i c u l e s , l e s p r o b a b i l i t é s 

d ' é m i s s i o n é t a n t c a l c u l é e s d 'une i fanière analogue à c e l l e du modèle 

s t a t i s t i q u e d ' é q u i l i b r e . 

Nous avons réso l >. de façon a n a l y t i q u e le système complet 

d ' é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s d é c r i v a n t l ' é v o l u t i o n du noyau composé 

au cour s du temps, a l o r s que , ju *\ p r é s e n t , s e u l e s des s o l u t i o n s 

par la méthode des d i f f é r e n c e s f i n i e s ou par la méthode de Monte-

Car lo é t a i e n t proposées . Les s o l u t i o n s du système d ' é q u a t i o n s permet ­

tent de c a l c u l e r à chaque i n s t a n t , la p o p u l a t i o n des é t a t s a n 

e x c i t o n s , p o p u l a t i o n s h p a r t i r d e s q u e l l e s i l e s t p o s s i b l e d ' o b t e n i r 

l e s s p e c t r e s ('es d i f f é r e n t e s p a r t i c u l e s émises par i n t é g r a t i o n sur le 

tenps et l e s se.', t ions e f f i c a c e s par i n t é g r a t i o n sur i 1 é n e r g i e . 
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Les résultats d'un tel calcul sont reportés sur la 

figure 1, où les points représentent le spectre expérimental de 
93 

tous les neutrons émis en bombardant du Nb avec des neutrons de 

14,6 MeV . Les courbes (1) et (2) représentent le spectre de 

prééquilibre du premier neutron émis calculé à deux instants très 

différents . 

-21 
A l'instant t faible (6.10 s) le spectre obtenu ne fait 

intervenir que des états à faible nombre d'excitons qui émettent 

préférentiellement des particules de grande énergie . Par contre, 

-18 

à l'instant t très grand (10 s), le spectre calculé fait inter­

venir tous les états d'excitons qui émettent alors un spectre qui se 

rapproche d'un spectre d'evaporation . Au-delà du temps t l'émission 

est négligeable . 

Les sections efficaces des réactions (n.p), (n,a), (n,pn), 

(n,np) étant faibles, nous pouvons déduire le spectre du second 
93 92 

neutron ec la section efficace de la réaction Nb(n,2n) Nb . 

(0. BERSILLON, L. FAUGEREj 

J.J. GRIFFIN, Phys. Rev. Lett. 17 (1966) 478 . 



- 181 -

(T(En,£) 9 3 N b * n 14.6 MeV 
mb/MeV all neurrons 

l M l 2 = i = 0.96 x10" 5 MeV 2 

Â? 
^ = 61 x 10" 2 2 s 
k2-10 4 x10- 2 2 ! 
(Jln^). n1618 mb 

e(MeV» 
i } 

8 10 12 14 16 

93 
Soectre des neutrons émis par la réaction Nb + n 

à E = 14,6 MeV . Les courbes représentent les spectres 

de prééquilibre du premier neutron émis, pou' deux 

valeurs différentes de t . 

Le spectre expérimental est donné par les points et 

les .:roix< 
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7-Etudes et applications de modèles de folding . 

7-1-Etats liés . 

2) Pç_tejatiel.s_s£néri_2ues . 

Dans le cadre de la méthode matricielle précédemment mise au 

point [lj pour le calcul des énergies et fonctions propres d'états 

liés de nucléons dans un potentiel fini généré par la convolution d'une 

gaussienne (de portée y) avec une fonction de densité p (potentiel dit 

"de folding"), nous avons introduit, dans un même passage du program­

me, la possibilité de déterminer les dérivées des grandeurs calculées 

par rapport à tous les paramètres du modèle . Ces sensibilités sont 

calculées suivant une méthode de perturbation qui utilise en particulier 

des éléments de matrices,sur les états d'oscillateur des dérivées du 

potentiel par rapport à ces paramètres . Les meilleures méthodes de 

calcul de res éléments de matrices ont été étudiées et testées • Elles 

diffèrent suivant la nature des paramètres : potentiels multiplicatifs 

(centraux et spin-orbite), rayons et diffusivités, ou termes de non-

localité . La rapidité de calcul de ces dérivées se prête à un ajus­

tement automatique des paramètres sur un ensemble donné de niveaux 

neutron et proton par exemple . Un processus de recherche automatique 

utilisant une méthode de moindres carrés généraliséSja été adapté dans 

ce but aux programmes précédents et exploité, pour plusieurs types de 

pot* 
208. 
potentiels de folding, dans le cas des noyaux 0, Ca, Ca, Zr et 

Pb . 

[Jn potentiel de folr ng gaussien a également été utilisé 

pour représenter un potentiel effectif à 2 nucléons du type coeur mou 

(somme de 2 gaussiennes de signes apposés) . Pour le calcul des états 

liés cans ce type de potentiel, l'utilisation de la méthode matricielle 

précédente a montré qu'une convergence suffisante et raisonnable ost 

obtenue moyennant une définition convenable des fonctions d'oscillateur 

de base . 

La méthode de STRUTINSKY de calcul des énergies de déformation 

dos noyaux a été programmée et étudiée en relation avec l'utilisation 

de nos potentiels de folding gaussien, et appliquée en particulier J;I 

cas des isotopes pairs 148, 152 et 154 du samarium traités au moyen 

d'une fonction densité o constante dans un sphéroïde . 
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i 43 154 

La transition de phase entre le Sm sphérique et le Sm déforme 

est bien reproduite par ces calculs . En même temps, une étude a été 

faite de plusieurs difficultés associées à la méthode, et notamment 

celles liées à la contribution, non négligeable, des états de ces 

potentiels placés dans le continuum . Des déformations hexadecapolaires 

variables ont été également introduites dans les programmes et prises 
154 

en compte dans le cas du Sm, dont une configuration d'équilibre a 
été obtenue pour les déformations multipolaires $_ = 0,27 et S, = 0,06 

de la fonction densité p . 

Les méthodes précédentes ont été utilisées et complétées pour la 

recherche de configurations d'équilibre de deux fragments d'un noyau 

lourd au moment de la scission . En particulier, de nouvelles méthodes 

de calcul de l'interaction coulombienne ainsi que de l'interaction 

nucléaire entre les deux fragments décrits par nos potentiels diffus 

ont été programmées . La figure 1 montre les surfaces d'énergie totale 

du système (écarts de 1 MeV) obtenues dans le cas de la scission 
oit 

symétrique du noyau U . Les fonctions densité p des deux fragments 
11 8 

de Pd sont des sphéroïdes, de rapports d'axes P et P„, et éloignés 

de 0,4 ferai . L'existence d'une seule configuration d'équilibre dans 

la portion de plan étendue (P] , P 2> explorée est due à la prise en 

compte de l'interaction nucléaire entre les deux fragments diffus . 

La figure 2 donne les variations des énergies des orbitales neutron, 

comprises entre 0 et - 20 MeV, en fonction du paramètre de déformation 
118 

3 de la dens i t é sphéroïdale d'un seul des fragments Pd . 

(V. GALVY, Mette J.M. D'UFOUR*) 

•>.ntv? d'Etudes de L1MEIL 
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C-III-7-FIGURE 1 
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A ; 116 Z =46 - ORBITALES NEUTHON 

C-III-7-FIGURE 2 
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'•-ï.-:-:jse^s3 ^o'\a/*es >ion_:^qqqux_vrqizes par aes netnoaes "^atrvave^ies . 

La méthode de "matrice R calculable" L2J a été utilisée pour 

développer un modèle optique dans lequel le potentiel, non local, 

est introduit sous la forme de ses éléments de matrices sur des 

états d'oscillateur harmonique Flj . Ceci pellet de traiter commo­

dément, par exemple, des parties réelles sous la forme de champs du 

type HARTREE-FXK . Cependant les exploitations qui ont été effectuées 

jusqu'à présent utilisent un potentiel de folding gaussien ayant la 

forme suivante : 

U(r) = - VR*-R (r) • 2 *J V^.i 1 % ^ f. s - i W ^ C r ) + i ^ f 3 £ l 

où les différentes fonctions tf'(r) sont du type "folding" (cf aussi 7-1): 

lîr.(r) = | P. (r') v. ( |r - r'|) d P . 

(i = R, SO, V, D) 

Ce potentiel a été rendu non local suivant le processus de 

PEREY et BUCK [3} . Dans ces conditions les éléments de matrices d'un 

tel potentiel sont calculables d'une façon très pratique quand la 

gauss erne v. est développée sous la forme separable qui a été utilisée 

par D. GOGNY jYj dans des calculs HARTREE-FOCK . Quelques résultats 

obtenus dans le cas ou la "densité" " est prise constante à l'intérieur 

d'une sphère ont été publiés dans la référence [_5j . Dans ce travail, 

les propriétés de convergence de ette méthode matricielle sur les 

déphasages et sur les fonctions d'ondes ont été discutées . 

Dans ces programmes de modèle optique nous avons introduit, dans 

un même passage machine, la possibilité de calculer les dérivées des 

«diverses grandeurs physiques obtenues par rapport à l'un quelconque des 

paramètres du potentiel ou par rappor'. ': l'énergie . Les meilleures 

méthodes Je calcul de ces dérivées ont été étudiées <;•'; testées suivant 

la nature du paramétre : multiplicatif (V , V , W , W ), ou paramètres 

de diffusivité (portées ::. des fonctions eaus tiennes v ) , ou paramètres 
L 1 

de r a y o n et de n o n - l o c a l i t é . 
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Ces calculs de dérivées ont été utilisés dans la aise au point de 

processus d'optimisation par des tests en x -En particulier des 

ajustements ont été prévus sur les données expérimentales suivantes : 

fonctions force S- et S., rayon de diffusion potentielle R' (grandeurs 

calculées à 10 keV), et sections efficaces totales . Ainsi, la 

méthode SPRT (cf. C-III-2) a été exploitée sur quelques noyaux sphéri-
93 89 197 93 

ques tels que Nb, Y, Au . Quelques résultats sur Nb ont été 
donnés dans l'article de revue sur le modèle optique [ô] . 

Des recherches ont été effectuées^'états de base différents 

susceptibles d'améliorer la convergence de la méthode, par exemple : 

états quasi-liés résultant de diagonal!sations (cf 7*1), ou états de 

diffusion correspondant à un déphasage donné dans un potentiel soit 

diffus (M J* 0), soit carré (y - 0) . Il a été trouvé que ces nouvelles 

combinaisons d'oscillateurs harmoniques ne conduisaient pas, à 

précision égale, à des matrices d'ordres sensiblement plus faible que 

celles obtenues avec la base initiale . 

Diverses extensions des méthodes précédentes sont actuellement à 

l'étude . En particulier la construction des éléments de matrice du 

potentiel U (r) non localisé et dans lequel les fonctions densité p. 

sont prises déformées,a été effectué dans une base d'oscillateurs 

harmoniques isotropes . Des calculs de diffusion inélastique en voies 

couplées correspondants ont été entrepris dans le schéma de couplage 

0+-2< 

(J. SALVÏ, M. BONNET* J.M. DUFOUR) 

Centre d'Etudes de Limeil 
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C-III-8-Cqlçule de speetroacopie en modèle RPA schématique . 

Les codes de calcul mis au point précédemment concernant le 

calcul des états non rotationnels à partir de la méthode de SOLOVIEV 

ont été remaniés de façon à permettre l'utilisation de champs à une 

particule finis et donc différents de ceux de NILSSON . Les adaptations 

nécessaires ont été faites en vue de la prise en compte de champs 

déformés du type FARTREE-FOCK (cf. C-IV) ainsi que de potentiels de 

folding (cf C-III-7-1) . Dans le même contexte, le formalisme de 

calcul des éléments de matrices des fonctions multipolaires du type 

r ¥ sur des étatr d'oscillateurs harmoniques déformés a été mis au 

point et programmé er. utilisant des cordonnées cylindriques . Quelques 

tes .s et applications ont été faits sur des isotopes pairs du 

samarium à lcmr déformation d'équilibre . 

(A. LEBRUN, R.PEWIER, J.M. DUFOUR* 

* # , 
Centre d'Etudes de i.tmml 
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C-IV-ETUDES DE MODELES MICROSCOPIQUES DU TYPE HÂBTREB-FOCK -

C-IV-1-Tsqiteme-nt auto-cohérent des déformations axiales et des effets d'appa-

riement . 

En vue de tester le modèle et l'interaction effective que nous 

utilisons, nous avons étendu nos calculs statiques des propriétés de 

déformations nucléaires à toute une gamme de noyaux de la région des 

terres rares I Ce, , 4 8Nd, 1 5°Nd, Xf*Sx , I 8\ï] . Comme dans l'étude 

réalisée l'année dernière [l] sur les quatre isotopes pairs du samarium 

de masses 148, 150, 152 et 154, nous utilisons la procédure HARTREE-FOCK-

BOGOLYUBOV complète et l'interaction effective Dl décrite dans la 

référence jjz] . 

Les résultats de nos calculs sont présentés en partie dans la 

référence [3] , Ils confirment le très bon comportement de l'interaction 

effective Dl quand il s'agit de reproduire non seulement des propriétés 

globales mais aussi les effets très fins associés â l'appariement . 

Mentionnons en passant que ces calculs H.F.B. prédisent les énergies de 

liaison totales quit pour l'ensemble des noyaux envisagés jusqu'à présent, 

ne diffèrent jamais de plus de 5 HeV des valeurs expérimentales . En outre 
150 

si l'on excepte le Nd les moments quadrupolaires de charge calculés 

sont toujours dans les barres d'erreurs expérimentales lorsque ees mesures 

existent . 

En ce qui concerne le Nd le calcul statique prévoit un 
2 

moment quadrupolaire de charge de 380 fm , à comparer avec la valeur 
2 

expérimentale de l'ordre de 515 fm , Pour comprendre ce désaccord nous 

avons été amenés à faire une étude particulièrement intéressante sur le 

noyau du Nd#A l'aide de la méthode H.F.B. et d'une contrainte supplé­

mentaire sur le moment quadrupolaire de masse, nous avons calculé la sur­

face d'énergie potentielle en fonction de la déformation . La forme de la 

surface qui résulte de cette étude est très particulière et diffère 

notablement de toutes celles que nous avons obtenues pour les noyaux de 

cette région . Sur la figure 1 on constate qu'elle varie de moins de 

I MeV pour toutes les valeurs du moment quadrupolaire de masse comprises 

dans l'intervalle 1800 fm , 1700 fm j et que la barrière sphérique du 

côté allongé est de l'ordre de 8 MeV . Ceci montre clairement qu'on ne 

peut attribuer une déformation permanente au noyau de Nd . 
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En conséquence l a descript ion du , J "Hd nécess i te de prendre en compte 

l ' e f f e t dynastique assoc ié a des o s c i l l a t i o n s c o l l e c t i v e s autour d'une 

forme d'équi l ibre défornée . Une t e l l e étude e s t en cours qui devrait 

expliquer la trop fa ib le valeur du moment quadrupolaire prédite par l e 

ca lcul s tat ique H.F.B. 

Enfin, mentionnons aussi qu'au cours des études qui viennent 

d 'ê tre d é c r i t e s nous avons pu comparer la méthode H.F.B. avec d i f f érent s 

traitements approchés des e f f e t s d'apparieaent . A i n s i , entre l e t r a i t e ­

ment H.F.B. e t l e s traitements approchés nous avons pu observer des 

écarts d'autant plus s i g n i f i c a t i f s que l ' o n s 'écarte davantage de la 

déformation d 'équi l ibre . 

(J. DECHABGE, M. GIROD, D, GOGNÏ) 
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OIV-1 -FIGURE 1 

9MF6ÇI P'Wfi<SIS PB pqr9B*AT*W PV 1 5 V 
La flèche "exp* indique le point ou le moment quadrupolairo de charge calculé eat égal au 
aoaent quadrupolairo expérimental. 

La flèche "atat", placée au minimum de la courbe, indique la valeur du monent quadrupolairo 
de aasse obtenu par un calcul statique. 
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C-IV-2-Exvension des traitements auto-cohérents ceux formes triaxiales . 

En collaboration avec le Service de Physique Théorique de 

Saclay, nous avons commencé l'élaboration d'un nouveau programme de 

calcul HARTREE-FOCK utilisant l'interaction effective Dl . Ce programme 

permettra de traiter les noyaux à déformation triaxiale c'est-à-dire 

des noyaux n'ayant pas la symétrie de rotation autour d'un axe . Les 

premiers tests du programme avec la partie centrale de l'interaction 

sont très encourageants et permettent d'envisager une étude effective 

des noyaux triaxiaux très prochainement . Il reste pour cela â introduire 

la partie spin-orbite de l'interaction et le potential Coulombien . 

Enfin puisque nous projettons d'étudier les surfaces d'énergie en fonc­

tion des paramètres de déformation (0,Y)» il reste à introduire une 

contrainte sur les deux composantes du moment quadrupolaire de masse . 

(M. GIROD, B. GMMMATICOS) 

, •C ., *Actuellement au Service de Physique Théorique, de Saclay 

C-IV-3-Su8tème8 nucléaires très déformésM _trqités^sur une base â deux centres . 

Les calculs HARTREE-FOCK (H.F.) à deux centres sont destinés 

à étendre la description statique des noyaux à des domaines de déforma­

tion où deux fragments apparaissent . Ils s'appliquent donc à toutes les 

formes nucléaires rencontrées au cours de la fission d'un noyau ou de 

la fusion de deux noyaux distincts . Dans ces calculs, les états indi­

viduels H.F. sont exprimés sur une base de fonctions â deux centres, 

c'est-à-dire de fonctions "piquées" en deux points différents . La méthode 

utilisée pour obtenir de telles bases est donnée en référence \)j . 

Nous avons construit un programme H.F. dans lequel les fonc­

tions de base à deux centres sont obtenues à partir de deux ensembles de 

fonctions de l'oscillateur harmonique (O.H.) décentrés . Ce choix apporte 

une grande simplification dans l'expression du champ H.F. et permet de 

diminuer dans une large mesure;ie temps de calcul à chaque itération . 

Le potentiel deux corps utilisé est l'interaction Dl qui a fourni des 

résultats très satisfaisants, en particulier pour les propriétés de 

déformation des noyaux, La symétrie imposée est la symétrie axiale avec 

possibilité de décrire une fragmentation asymétrique . 
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Des calculs préliminaires ont été réalisés en excluant du 

potentiel deux corps les termes spin-orbite et coulombien, dans le cas 

de la fusion de deux noyaux Ca . La dimension de la base à deux 

centres utilisée correspond à deux fois 6 quanta de l'O.H. (cas de 
40 40 

deux Ca bien séparés), ou à 8 quanta de l'O.H. (cas de deux Ca 
fusionnés) . La déformation du système, étroitement reliée à la distance 

40 
séparant les centres de masse des deux noyaux Ca, est imposée par 

une contrainte sur le moment quadrupolaire de masse total . A chaque 

déformation, l'énergie du système à 80 nucléons (compte non tenu des ter­

mes négligés dans le potentiel) est obtenue après minimisation par rapport 

aux paramètres de la base (distance des centres de la base, valeur des 

paramètres de l'O.H.) . La variation de cette énergie en fonction du 

moment quadrupolaire de masse total est représentée sur la figure 1 . 

La courbe obtenue représente la partie nucléaire du potentiel d'inte-

raction de deux noyaux Ca . 

Les premiers résultats obtenus démontrent la faisabilité des 

calculs H.F. à deux centres dans le cas de potentiel deux corps de 

portée finie . Ils permettent en outre de dégager l'importance relative 

des différents paramètres de la base à deux centres utilisés, et de 

préparer les calculs plus réalistes prévus ultérieurement, incluant 

tous les termes du potentiel deux corps et appliqués à des noyaux plus 

lourds,éventuellement non distincts . 

(J.F. BERGER, D. GOGNY) 

J.F. BERGER, D. GOGNY, Communication à la 3èrae Session d'Etudes Biennales 

de Physique Nucléaire, LA TOUSSUIRE (10-15 Fév. 1975) , Proceeding LYCEN 

75-02 S-6 . 
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C-IV-4-Utilisation de modèles oolleotifs bases sur des résultats HARTREE-FOCK . 
CO 

a) Calcul de la densité de charge du noyau de Hi incluant l'effet 

dynamique associé aux oscillations collectives . 

58 
La distribution de charge du noyau de Ni, extraite d'une 

expérience récente, réalisée à Saclay (A.L.S.), fournit un test très 

précieux des modèles nucléaires qui tentent de décrire le noyau dans 

son état fondamental . Elle a déjà servi d'éléments de comparaison à 

de nombreux calculs théoriques de densité de charge dont les plus 

raffinés utilisent la méthode de HARTREE-FOCK avec des interactions 

effectives qui dépendent de la densité (D.D.H.P.) . Dans les meilleurs 

des cas, le principal désaccord entre l'expérience et la théorie se 

manifeste par des oscillations trop prononcées dans les densités 

théoriques (cf. figure la) . La courbe en trait plein représente le 

résultat du calcul statique HARTREE-F0CK-BOO0LYUB0V sphérique 

(D.D.H.F.B.) qui est une extension des calculs statiques (D.D.H.F.) . 

On remarque déjà que notre densité D.D.H.F.B. améliore notablement 

les densités D.D.H.F. calculées jusqu'à présent . Ceci est probablement 

à mettre sur le compte de l'interaction effective "Dl" utilisée ici 

et qui s'est avérée reproduire, par ailleurs, un grand nombre de 

propriétés nucléaires . Très récemment il est apparu que ces calculs 
58 

D.D.H.F. qui supposent un noyau de Ni de forme sphérique très 

rigide, pouvaient être remis en cause . Des calculs de HARTREE-FOCK 
58 

montrent en effet que le Ni se déforme facilement en présence d'un 

faible champ extérieur et par conséquent il n'y a aucune raison pour 

que des densités résultant d'un calcul statique reproduisent en 

détail les prédictions expérimentales . 

L'étude présente a consisté à prendre en compte les oscil­

lations collectives associées à des changements de forme du noyau 

tout en conservant la symétrie axiale . Pour cela nous avons utilisé 

l'approche semi-classique des mouvements collectifs . 

Nous mentionnons seulement que le Hamilton!en collectif est 

construit ici à partir des fonctions d'onde qui résultent d'un calcul 

HARTREE-F0CK-BOG0LYUBOV avec une contrainte sur le moment quadrupolaire 
58 

de masse . Dans notre approche,le fondamental du Ni est alors décrit 

comme une superposition de solutions H.F.B. déformées avec une fonc­

tion poids qui n'est autre que la fonction d'onde collective associée 

à l'énergie la plus basse . 

i 
i 
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Comme le montre la courbe en trait pointillé (cf. figure lb) 

le calcul dynamique conduit à une distribution de charge dont les 

caractéristiques essentielles sont celles de l'expérience . Comme 

elle, ce calcul prédit très peu d'effets de couche si ce n'est un 

pic central indiquant une légère croissance de la densité de charge 

au centre du noyau . 

Enfin, il faut souligner que si une telle correction a permis 

d'améliorer des détails, elle n'en est pas moins petite . 

Aussi, compte tenu du fait qu'il devrait en être toujours 

ainsi pour toute interaction effective raisonnable, nous pensons que 
58 

la densité déduite de l'expérience sur le noyau du Ni fournit un 

très bon test des interactions effectives employées dans les calculs 

D.D.H.F. 

(D. GOGNY, M. GIROD) 

b) Calculs R.P.A. 

Ces applications R.F.A. sont réalisées en collaboration avec 

le Service de Physique Théorique de Saclay . 

Un intérêt immédiat de telles applications est de fournir un 

test supplémentaire de l'interaction effective Dl puisqu'ils font 

intervenir explicitement les éléments de matrice particule-trou de 

l'interaction . Il est bon de rappeler que la définition de l'inte­

raction particule-trou n'est pas triviale pour des interactions qui 

dépendent de la densité . Une façon simple de trouver sa définition 

consiste à dériver les équations de la R.F.A. en partant du formalisme 

HARTREE-FOCK dépendant du temps . On constate de cette façon qu'à la 

définition usuelle il convient d'ajouter des termes de réarrangement 

qui proviennent des dérivées première et seconde par rapport à la 

densité . 

Nous avons déjà un certain nombre de résultats préliminaires 

sur les noyaux sphérique* suivants : 0, Ca, Zr, Pb [l]. 

Comme premier résultat important signalons que les valeurs propres 

R.P.A. obtenues pour ces noyaux sont toutes réelles,ce qui signifie 

que les solutions HARTREE-FOCK sont stables par rapport à toutes les 

excitations particule-trou . 



- J 98 -

Ce point est important car i l s i g n i f i e que l e s composantes de 

l ' in terac t ion Dl ont un comportement raisonnable dans chaque 

sous-espace de spia e t d ' i sospin . 

D'autre part , ces ca lcu l s ont conduit à une étude très 

intéressante sur la résonance géante monopolaire (0 ) des noyaux 

mentionnés ci-dessus [ 2 ] . E l l e montre en part icu l ier que, pour 

une interaction donnée, l ' énerg ie de l a résonance dépend e s s e n t i e l ­

lement de la valeur de l ' incompress ib i l i t é obtenue dans l a matière 

nucléaire . Ce résu l ta t e t des expériences récentes sur l a résonance 

géante monopolaire nous ont permis de prédire avec une bonne précis ion 

la valeur de l ' incompress ib i l i té de la matière nucléaire , grandeur 

qui jusqu'à présent é t a i t très mal déf in ie . 

(V.P. BLAIZOT* D. GOGNÏ, B. GRAMiATICOS) 

*CENSACLAÏ 

Actuellement au Serviae ae Physique Théorique de Saalay 

REFERENCES 

[ l ] - J .P. BLAIZOT, D. GOGNY, Nuclear Self Consistent Fie lds . Edité par 

G. RIPKA et M. PORNEUF (North-Holland 1975) . 

[2] - J .P . BLAIZOT, D. GOGNY, B. GRAM1ATIC0S, Nuclear matter incompressibil ity 

(soumis pour publication) . 



- 199 -

C-IV-S-Corrections du second ovdee au rayon de charge de l'oxygène 16 . ?f ! '• 

L'interact ion nucléon-nucléon de PIRES [lj est t e l l e que la 

matrice de réaction G(a>) peut être limitée à ses deux premiers termes : 

G(ui) - V + V 
a - H 0 

où V est l'interaction libre, Q le projecteur de PAULI, H l'hamiltonien 

non perturbé, u> l'énergie disponible au moment de l'interaction . Il y 

a deux attitudes possibles pour utiliser cette interaction effective 

G(w) dans les sytèmes nucléaires . 

Dans l'approche la plus simple,on considère le deuxième terme 

de G(u>) comme une perturbation par rapport à V . On calcule donc l'énergie 

de liaison et les rayons des systèmes nucléaires en série ordinaire des 

perturbations sur la base des états HARTREE-FOCK déterminés avec la 

seule interaction libre V . Les résultats que nous avons obtenus de 

cette manière ont été publiés [2] et £3]. Rappelons que le terme du 

second ordre de l'énergie de liaison représente 25 à 30% de l'énergie 

potentielle HARTREE-FOCK ; au total l'énergie de liaison par nucléon est 

de l'ordre de 8 à 9 MeV dans les noyaux, de 17 MeV dans la matière 

nucléaire . Les rayons de charge ont été calculés â l'approximation 

HARTREE-FOCK . Ils sont proches des valeurs expérimentales : l'écart 

maximum est de 8% dans le plomb . Le tableau I résume ces résultats . 

Concernant les corrections aux rayons de charge seuls 

KERMAN et STAYER les avaient calculées jusqu'à présent en partant de 

l'interaction libre de TABAKIN [A] . Cette étude semblait indiquer que 

ces corrections seraient toujours très faibles indépendemment de 

l'interaction utilisée . 

Dans la seconde approche,on traite la matrice de réaction 

globalement et on détermine donc les propriétés d'équilibre des systèmes 

nucléaires sur la base des états propres de G(to) : c'est la procédure 

BRUCKNER-HARTREE-FOCK (B.H.F.) . Dans U cas de l'interaction de PIRES 

cette procédure revient à traiter le second ordre de manière self 

consistante • De tels calculs ont été effectués pour 0 en collaboration 

avec une équipe de l'Université de MONTREAL [5] . Les résultats obtenus 

sont résumés dans le tableau 2 . On trouve en colonne 1, les résultats 

B.H.F. et en colonne 2 les résultats BRUCKNER-HARTREE-FOCK renormalisés 

(R.B.H.F.) au sens dr BRANDOW [6]incluant les diagrammes de réarrangement 

du second ordre en G(u>) . 

J 
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Pour ce qui concerne l ' énerg ie de l iaison^l'accord es t 

s t a t i s f a i s a n t entre l es deux approches . Par contre l ' é car t e s t impor­

tant pour l e s rayons de charge : 18Z pour B.H.F., 13% pour R.B.H.F. 

L'écart avec l e s ca lcu l s R.B.H.F. suggère que l e s corrections du 

second ordre au rayon de charge ne sont pas aussi négl igeables qu'on 

l e croyait . 

.>*, 

Aussi, nous avons évalué les corrections du rayon de masse 

de l''"o en série ordinaire des perturbations, sur la base de l'oscil­

lateur harmonique, en incluant 20 couches majeures . Tous les propa­

gateurs sont renormalisés par la sommation des insertions diagonales : 

n=0 

Comme, d'autre part, les fonctions d'ondes individuelles 

HARTREE-FOCK des noyaux légers sont presque des oscillateurs purs, 

nos résultats sont très proches de ceux obtenus par la procédure 

self consistante HARTREE-FOCK . Les diagrammes principaux qui contri­

buent à la correction du rayon sont dessinés ci-dessous : 

o o Onto 
(c) (d) (e) (0 

Les diagrammes comprenant une ou plusieurs insertions non 

diagonales sont au moins d'un ordre de grandeur plus faible que les 

diagrammes précédents . 
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Nous avons testé la convergence de chaque di«.0ramme en 

augmentant progressivement le nombre de couches majeures des et?"s 

de base . Nous avons représenté sur le graphique ci-joint les valeurs 

des différents graphes du rayon quadratique moyen en fonction du 

nombre de couches indu.; . les diagrammes c t - 1 s'annulent approxi­

mativement quelle que soit la dimension de la base ; di/. ccu'.hes 

d'oscillateurs suffisent pour évaluer le diagramme f ; Te diagramme 

e nécessite certainement 20 couches ai» moins - in total, le rayon de 

masse quadratique moyen vaut 2.7 fm à i'aaproxirition zéro ; en 

incluant toutes les corrections du preœifeC et du second ordre, il 

passe à 2,54 fm, soit une variation de l'ordre de 62 . Ces lésu .tats 

sont compatibles avec ceux obtenus à MONTREAL . Le fait que notre 

correction soit plus faible que la leur est probablement due 3;i 

effet de self consistance qui tend à accentuer cet^e correction . 

(M. MIRE, D. GGGNÏ) 
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E^/A | E 2/A 

MeV j MeV 

HF ? (Em + E*)/A 

HeV 

V R F / E (2) r„ 

fm 

,6o - 2,57 - 4,43 - 7 11% 2,85 

4 0Ca - 2,78 - 6,24 - 9,02 V>% 2,48 

qoz- - 2,76 - 7,7i -!0,47 30Z 4,11 

2 0 8 P b - 2,29 - 7,64 - 9,93 27Z 5 :10 

Nu.lear 
| Matter 

- 8 - 8,87 -i6,87 25% kp - »,5 fm"1 

C-IV-5-TABLEAU 1 

% B..1.F. 
1 R.B.H.F. 

+ 
rearrangement 

E/A 

MeV 
- 7,'3 - 7,62 

r 
c 

r!nv 
2,3/ 2,4^ 

C-IV-5-TABLEAU 2 
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Q=+7.29 fm 2 y _ =-a285fmI 

M O Q (tato 

c-iv-5-Eigisï.i 
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19 . Etude de la r éac t i on (n ,yf) pour l a f i s s i o n de Pu indu i t e par des 

neutrons de résonance . 

G. SIMON, J . FREHAUT . 

CEA-CONF 3308 . 

20 . Mesure du spec t re en énergie des neutrons de f i s s i o n pour la f i s s i o n de 
o i e 238 

U e t de U indu i t e par des neutrons de 0,6 MeV e t de 7 MeV . 

A. BERT1N, R. BOIS, J . FREHAUT, P . NICOLAS . 

CEA-CONF 3309 . 

+ Univers i ty of Kentucky, USA . 

++ Western Michigan Un ive r s i t y , Kalamazoo, USA 
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239 21 . Etude du spectre du rayonnement Y de préf iss ion de la réaction Pu(n,yf) 
dans l e s résonances . 
J . TROCHON, Y. PRANAL, G. SIMON, C. SUKOSD+t 
CEA-CONF 3310 . 

22 . Mesure des sect ions e f f icaces (n,2n) e t (n,3n) entre le seui l et 15 MeV 
par la technique du gros s c in t i l l a t eu r l iquide . 
J . FREHAUT, G. MOSINSKI . 
CEA-CONF 3311 . 

237 
23 . Mesure de la sect ion ef f icace de f i s s i o n de Np entre 100 keV et 2 MeV 

S. PLATTARD, Y. PRANAL, J. BLONst C. MAZUR*. 
CEA-CONF 3183 . 

American Nuclear Society - Winter Meeting,SAN FRANCISCO du 16 au 21.11.1975 . 

237 
1 . High resolution measurement of the Np(n,f) cross section from 100 keV 

to 2 MeV . 
S. PLATTARD, Y. PRANAL, J. BLONS*. 
CEA-CONF 3285 . 

235 
2 . Time of f l i g h t measurements of prompt neutron f i s s i o n spectra of u 

and U . 
A. BERTIN . 
CEA-CONF 3286 . 

3 . Absolute measurement of the 14.6 MeV neutron f i s s i o n cross section of 
235,, . 238„ U and U . 
M. CANCE, G. GRENIER . 
CEA-CONF 3287 . 

(ces 3 communications paraîtront dans la revue A.N.S. Transaction) . 

.,":• N-CEN/SACLAY . 
. . . . r , 

++ adiesse actue l le : Université E0TVOS LORAND, Budapest (Hongrie) 
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Seventh International Conference on cyclotrons and their applications 

ZURICH (Suisse) du 19 au 22.8.1975 . 

1 . Injection and Ejection systems for the GANIL SSC . 

P. YVON (travai l execute à ORSAY) . 

CEA-CONF 3288 . 

D.C. Meeting of the American Physical Society,WASHINGTON du 30.10 au 1er 11.1975 

1 . Deformation e f f e c t s in neutron scattering from the Nd isotopes . 

G. HAOUAT, J. LACHKAR, Ch. LAGRANGE, M.T. MCELLISTREMÎ Y. PATIN, 
++ 

R.E. SHAMU, J. SIGAUD . 

2 . Neutron total cross sect ions of the Even-A Nd isotopes . 

R.E. SHAMuf E.M. BERNSTEIN**Ch. LAGRANGE ( trava i l exécuté aux USA) . 

(ces deux abstracts paraîtront en rapport CEA-CONF et dans le Bul let in 

American Physical Society) . 

Anr.aal international conference of the nuclear target développement soc iety 

ARGONNE National Laboratory du 29-30.9 . 1975 au 1er.10.1975 . 

1 . Fabrication of se l f supporting metal l ic rare earth targets using a piezo­

e l e c t r i c quartz as substrate . 

C. BONETTI . 

CEA-CONF 3289 . 

2 . Preparations and controls of targets used for nuclear Physic measuiements 

at the Bruyères-le-Châtfcl center . 

C. BONETTI, P. GUAY, J. JOUANIGOT, J. KWINTA . 

Paraîtra en rapport CEA-CONF . 

(ces 2 communications paraîtront également dans un proceeding) . 

+ University of Kentucky, USA . 

++ Western Michigan Univers i ty , Kalamazoo, USA . 

• DAM/CEB.III/CA . 
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International symposium on interaction of fast neutron with nuclei 

DRESDEN (Allemagne de l'Est) du 17 au 21.11.1975. 

1 . Measurement of (n,2n) and (n,3n) cross sections at incident energies 

between 8 and 15 MeV. 

J. FREHAUT, G. MOSINSKI . 

Paraîtra en rapport CEA-CONF . 

2 . Current problems in (n,2n) reactions . 

N. CINDRO + +, J. FREHAUT . 

Paraîtra en CEA-CONF . 

3 . Investigation of the (n,2n) reaction by the statistical model . 

E. HOLUB + +, 0. BERSILLON, N. CINDR0 + +, J. JARY . 

Paraîtra en CEA-CONF . 

(ces 3 communications seront publiées dans la revue Zeit. fur Kernforschung). 

Congrès IAEA - Consultants meeting on the use of nuclear theory in noutron 

data evaluation, TRIESTE (Italie) du 8 au 12.12.J975. 

1 . R. Matrix methods for light systems . 

G.M. HALE + . 

Paraîtra en rapport CEA-CONF et publiée dans proceeding AIEA . 

2 . Optical model with an emphasis on the coupled-channel optical model . 

J.P. DELAROCHE, Ch. LAGRANGE, J. SALVY . 

Paraîtra en rapport CEA-CONF et publiée dans proceeding AIEA . 

+ University of California, LOS ALAMOS, USA . 

++ Institut Ruder Boskovic, ZAGREB (Yougoslavie) . 
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III - RAPPORTS ET NOTES CEA 

Méthode de calcul par modèle statistique des sections efficaces des 

réac 
239,, 

232 r éac t i ons (n,xn) e t (n,xnf) pour l e s i so topes de l 'uranium U à 

U dans l e domaine d ' énerg ie 2 MeV-I5 MeV . 

J . JARY . 

Rapport CEA-R-4647, Janvier 1975 . 

Evaluat ion des sec t ions ef f icaces des r éac t i ons .,Nb n , 2 n ) , , Kb e t 
93 92 " ' 4 1 

: ,Nb(n,2n);TSb du seu i l à 20 MeV . 
41 4 ' 

C. PHILIS, P.G. YOUNG (Los Alamos) . 

Rapport CEA-R-4676, J u i l l e t 1975 . 

239 
Etude expérimentale de l a r é a c t i o n Pu(d,pf) : Var ia t ion de la d i s t r i b u ­
t i on des masses et des énergies c iné t iques des fragments avec l ' é n e r g i e 
d ' e x c i t a t i o n du noyau f i s s ionnan t . 

J . LACHKAR, J . SIGAUD, Y. PATIN, J . CHARDINE, C. HUMEAU . 

Rapport CEA-R-4715, Novembre 1975 . 

Evaluat ion de l a sec t ion ef f icace de l a r éac t i on , n Tm(n,2n) , nTm du s e u i l 
07 69 

a 20 MeV . 

C. PHILIS, P.G. YOUNG (Los Alamos) . 

Rapport CEA-R-4712, Décembre 1975 . 

89 90 
Evaluation de la section efficace de la réaction ^(n.y) -Y de 10 keV à 

3,5 MeV et valeur recommandée aux alentours de 14 MeV . 

N. NAVARRE-VERGES, C. PHILIS . 

(Rapport CEA à paraître) . 

J2 
Sections efficaces différentielles et totale de la réaction C(n,n'3u) à 

E - 14,2 MeV . 
n 

F. COÇU , J . LACHKAR, G. HA0UAT, Y. PATIN, J . SIGAUD, G, DALBERA . 

(Rapport CEA à p a r a î t r e ) . 

197 196 

Evaluation des sec t ions e f f i caces des r éac t i ons Au(n,2n) Au, 
1 9 7 A u ( n , 3 n ) , 9 5 A u , , 9 7 A u ( n , 4 n ) l 9 6 A u des s e u i l s à 30 MeV e t 1 9 7 A u ( n , 2 n ) J 9 6 m , A u 

(8,2 s ) , 1 9 7 A u ( n , 2 n ) , 9 6 m 2 A u (9,7 h) des s e u i l s à 20 MeV . 

C. PHILIS, 0 . BERSILL0N . 

(Rapport CEA à p a r a î t r e ) . 
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- Etude de la cassure du deutéron à basse énergie dans l e s réactions 

D(d,pn)d et D(d,dn)p . 

F. COÇU, G. AMBROSINO, D. GUERREAU (Orsay) . 

(Rapport CEA à paraître) . 

- Compte rendu d ' a c t i v i t é du Service Physique Nucléaire pour l'année 1974 . 

A. MICHAUDON, D. DIDIER, M. SOLEILFAC . 

CEA-N-1798 - NEANDC (E) 165 "L" - INDC (FR) 6 "L", Juin 1975 . 

- Production de neutrons i-onocinétiques jusqu'à 20 MeV avec des accélérateurs 

du type Van de Graaff . 

M. SOLEILHAC . 

CEA-N-1812, Juille*. 1975 . 

- Opération de convers ion du Van de Graaff Tandem EN 6 MV du Centre d'Etudes 

de Bruyères-le-Châtel en Tandem super EN 7 W . 

A. DA:ÎDINE . 

(à oaraître en NOTE CEA) . 

- Installation et essais de l'accélérateur SAMES 150 l-.eV du Service Physique 

Nucléaires de B.III . 

A. DANDINE, L. SIN0P0L1 . 

(à paraître en NOTE CEA) . 
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I V ~ DIVERS ET THESES -

- Compte rendu de l'activité Evaluation du Service Physique Nucléaire 

(Février, Juin et Octobre 1975) . 

0. BERSILLON, J.P. DELAROCHE, B. DUCHEMIN, L. FAUGERE; J. JARY, Ch. LAGRANGE, 

F. BERTRAND-LEPAGE, C. PHILIS, J. SALVY, G. SIMON, N. NAVARRE-VERGES . 

"Evaluation News Letters", édité par le Centre de Compilations des Données 

Neutroniques du CEN-SACLAY . 

- An evaluation of the neutron induced scattering reaction and photon 

production cross sections of carbon . 

J. LACHKAR, F. COÇU, G. HAOUAT, P. LE FLOCH, Y. PATIN, J. SIGAUD . 

NEANDC N° 168 L (E) - INDC N° (FR) 7/L, Novembre 1975 . 

- Mesure et interprétation du nombre moyen de neutrons prompts V et de l'énergie 

moyenne E du rayonnement gamma prompt de fission émis dans les résonances 

neutroniques des noyaux fissiles . 

G. SIMON . 

(Thèse 3ème Cycle. Physique Nucléaire. Option Physique des Réacteurs, ORSAY). 
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V - NOTES TECffiilQUES INTERNES -

- Dispositif de centrage automatique de faisceau d'accélérateur . 
Ch. MOREL . 
N° PN-612/75 du 10.7.1975 . 

- Réalisation d'un banc de remplissage permettant des mélanges de gaz avec 
une précision de IZ . 
M. DARRIGOL . 
N° PN-1192/75 du 31.12.1975 . 
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* • 
! PARTIE E : SEMINAIRES TENUS AU SERVICE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE : 
* * 
I en 1975 l 

Lundi 6 Janvier 1975 -

The effect of nuclear deformation on neutron total cross sections 

M. SHAMU Service de Physique Nucléaire - Centre d'Etudes de Bruyëres-le-Châtel -

et Western Michigan University USA 

Lundi 13 Janvier 1975 -

Utilisation des données nucléaires et des études théoriques pour la Physique 

du Coeur dans les filières à neutrons rapides 

MM. BARRE et CHAUDAT - Centre d'Etudes Nucléaires de CADARACHE . 

Lundi 20 Janvier 1975 -

Transformation du Van de Graaff Tandem EN • 6 MV du Centre d 'Etudes de Bruyères-

le-Châte l en super EN = 7 MV 

M. DANDINE - Centre d 'Etudes de Bruyères- le-Chatel . 

Lundi 27 Janvier 1975 -

Etude de la réac' . ion P + D-»-2P + n à moyenne énerg ie 

M. L'HUILLIER, T. YUÂSA - FacuUé des Sciences d'ORSAY . 

Lundi 3 Février 1975 -

Diffusion q u a s i - l i b r e sur des groupements a dans l e s noyaux l ége r s 

M. P. RADVANYI - Facul té des Sciences d'ORSAY . 

Lundi 10 Févr ier 1975 -

Sur quelques a p p l i c a t i o n s des p o t e n t i e l s à 1 p a r t i c u l e du type "Folding" t r a i t é s 

par des méthodes m a t r i c i e l l e s 

M. J . SALVY - Centre d 'Etudes de Bruyêres-le-ChStel . 

Lundi 17 Févr ier 1975 -

Méthode de ca lcu l d ' é t a t s exc i t é s non—rotationnels : Appl ica t ions aux c a l c u l s 

d ' é t a t s exc i tés non- ro ta t ionne l s 0 , 2 , 0 , 1 , 2 e t 3 sur p l u s i e u r s noyaux 

lourds 

M. A.LE BRUN - Centre d 'Etudes de Bruyères- le-Châte l . 
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Lundi 24 Février 1975 à 1Ih -

Fusion par laser 

M. J.L. BOBIN - Centre d'Etudes de LIMEIL . 

Lundi 24 Février 1975 à 14h -

Spectroscopy studies in Fiss ion isomers 

M. E. KONECNY - Technische Universitât MUNICH (Allemagne) 

Mardi 25 Février 1975 -

Recent topics in nuclear f i s s i o n 

M. H.J. SPECHT - Universitat HEIDELBERG (Allemagne) . 

Lundi 3 Mars 1975 -

Progrès récents des tubes photomultiplicateurs dest inés â la Physique Nucléaire 

M. G. BREUZE - CEN-SACLAY . 

Lundi 10 Mars 1975 -

Problèmes mathématiques associés à l a réso lut ion spectrale dans l e s systèmes de 

nucléonsen interact ion 2 corps 

M. M. CESSENAT - Centre d'Etudes de Bruyëres-le-Châtel . 

Lundi 17 Mars 1975 -

Théorie semi-classique des réactions induites par ions lourds 

M. R. Da SILVE1RA - Faculté des Sciences d'ORSAY . 

Lundi 7 Avril 1975 -

Mesure expérimentale du coef f i c i ent de mult ip l icat ion K 

M. M. LONG - Centre d'Etudes de VALDUC . 

Lundi 14 Avril 1975 -

Neutron and Proton induced break-up of l i gh t nuclei 

M. V. VALKOVIC - Ruder BoSkoviC I n s t i t u t e , ZAGREB (Yougoslavie) . 

Lundi 21 Avril 1975 -

La détermination des paramètres du potent ie l optique à basse énergie, son 

application à l ' in terac t ion neutron-noyau 

M. Ch. LAGRANGE - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel . 
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Lundi 28 Avril 1975 -

Méthode de calcul des densités de niveaux 

M. R. ARVIEU - Faculté des Sciences d*ORSAY . 

Lundi 5 Mai 1975 -

Mesure de vies moyennes par effet Doppler 

M. S. JOLY - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Chîtel . 

Lundi 12 Mai 1975 -

Etude du transport de faisceaux d'électrons relativistes de forte densité 

M. M. PEUGNET - Centre d'Etudes de VALDOC . 

Lundi 26 Mai 1975 -

Quelques propriétés de la fission dans les résonances induites par neutrons lents 

dans le Pu 

M. J. TROCHON - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Chîtel . 

Lundi 2 Juin 1975 -

Isotopes de plomb de masse pairedéf ic ients en neutrons : moments s tat iques et 

dynamiques 

M. C. ROULET - Faculté des Sciences d'ORSAY . 

Lundi 9 Juin 1975 -

Physics experiments using nuclear explosions 

M. B. DIVEN - Service de Physique Nucléaire - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Chitel 

et Laboratoire de LOS ALAMOS , USA . 

Lundi 16 Juin 1975 -

Nucleo-synthèse explosive 

M. J. AUDOUZE - Observatoire de MEUDON . 

Lundi 23 Juin 1975 -

Etude du projet GANIL 

MM. P. YVON, G. GENDREAU, FERME, Groupe GANIL - C.E.A. - IN2P3 . 

Lundi 1er Septembre 1975 -

Polarisat ion studies at LASL 

M. J. OHLSEN - LOS ALAMOS , USA . 
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Jeudi 11 Septembre 1975 -

Study of (p ,n) and (ct,n) r eac t i ons belov the coulomb b a r r i e r . 

H. M.K. MEHTA - Bbabha Atomic Research Centre , BOMBAY (Inde) . 

Lundi 6 Octobre 1975 -

In te rmedia te s t r u c t u r e in the c tr.tinuum observed in heavy-ion i n t e r a c t i o n s : new 

a spec t s 

M. N. CINDRO - Service de Physique Nucléaire - Centre d 'Etudes de Bruyè re s - l e -

Châtel e t I n s t i t u t e Ruder BoSkovic, ZAGREB (Yougoslavie) . 

Lundi 13 Octobre 1975 -

Mechanism of r a d i a t i v e f a s t neutron capture 

N. I . BERGQVIST - Univers i t é de LUND (Suède) . 

Vendredi 17 Octobre 1975 -

Gamma-rays produced by the i n t e r a c t i o n of f a s t neutrons with 2s - ld s h e l l nuc l e i 

M. I . BERGQVIST - Univers i t é de LUND (Suède) . 

Lundi 20 Octobre 1975 -

Résumé de l a Conférence I n t e r n a t i o n a l e sur le développement des c i b l e s nuc l éa i r e s 

à ARGONNE (USA) 

M. P . GUAY - Unité Chimie Analytique - Centre d 'Etudes de Bruyëres- le-Châte l . 

Lundi 27 Octobre 1975 -

Etude e t r é a l i s a t i o n d'une chambre m u l t i f i l s 

M. J.M. DURAND - CEN-SACLAY . 

Lundi 3 Novembre 1975 -

P o s s i b i l i t é s d ' u t i l i s a t i o n du standard CAMAC dans la condui te des processus 

M. P. GALLICE - CEN-SACLAY . 

Lundi 10 Novembre 1975 -

Calcul Hartree-Fock à deux cen t r e s 

M. J . F . BERGER - Centre d 'Etudes de Bruyères- le-Châtel . 
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Lundi 17 Novembre 1975 -

Les aimants supraconducteurs dans la recherche : propriétés , applications e t 

perspectives 

M. G. BRONCA - CEN-SACLAY . 

Lundi 24 Novembre 1975 -

Multichannel R-matrix Analysis of Reactions in Light Nuclei 

M. G. HALE - Service de Physique Nucléaire - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel 

et Laboratoire LOS ALAMOS (USA) . 

Lundi 1er Décembre 1975 -

Automatisation de la conduite des accélérateurs 

M. G. GOURCY - CEN-SACLAY . 

Lundi 8 Décembre 1975 -

"Processus R" : Synthèse des noyaux lourds par capture rapide de neutrons lors 

des stades avancés de l ' évo lu t ion s t e l l a i r e 

M. J .P . CH1EZE - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel . 

Lundi 22 Décembre 1975 -
197 Interprétation de la diffusion de nucléons par Au 

M. J .P. DELAROCHE - Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel . 
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