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En 1975, le Service de Physique Nucléaire est entré dans la troisiéme
année de travail aprés 1'ouverture®, ce qui correspond maintenzit 3 un rythme

de croisiére .

Les activités du Service en 1975 ont toujours été orientées en

fonction des deux missions générales définies au moment de 1'ouverture :

- la premiére mission consiste & fournir des domnées mucléaires mesurées,

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

que le programme de travail du Service coincide le plus possible avec les
demandes formulées par les utilisateurs de domnées nucléaires et ainsi leur
donner satisfaction au maximum . Dans une premiére &tape, les domnées fournies
par le Service P,N. 1l'ont été sous forme ponctuelle, c'est-3a-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 deuxiéme étape a été amorcée em 1975
elle consiste, pour un noyau donné, 3 fournir un jeu complet et cohérent de
sections efficaces dans le format ENDF/B, utilisé aux U.S.A., et largement
diffusé dans les pays de 1'0.C.D,E. Les résultats accomplis dans le domaine des
données aucléaires 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 des 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 &tendue 2 d'autres laboratoires é&trangers

grace aux différents comités internationaux de données nucléaires .

~ la deuxiéme mission consiste 3 progresser dans les secteurs de recherche

voisins des missions appliquées . Signalons 3 ce sujet la réunion de spécialistes
A TRIESTE (Déc. 1975) sur 1'utilisation de la physique nucléaire théorique pour

1'évaluation des données nucléaires .

.Voir le précédent compte rendu annuel CEA-N~]798 ,
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Cette réunion, i laquelle le Service P.N. a présenté un exposé d'ensemble,a montré
trés clairement les liens trés &troits et souvent ignorés entre la recherche
fondamentale et les applications pour 1'énergie nucléaire . Il est apparu par
exemple que les calculs microscopiques du type Hartree-Fock, dans lesquzls

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 1l'intérét, grice aux liens scientifiques créés
par 1a visite du Professeur HOFSTADTER, d'expliquer la distribution de charge

de 58Ni telle qu'elle a été obtenue par des mesures & 1'ALS de 1'Orme des

Merisiers .

La fronciére entre ces deux missions est difficile 3 tracer et de
nonbreuses études dont le caractére parailt assez fondamental sont en fairc

utilisées trés rapidement dans le domaine des données nucléaires .

Le Service P.N. se félirite d‘avoir pu en 1975, bénéficier de la
compétence de nombreux collaborateurs étrangers de valeur qui lui oat permis

de mieux faire frucrifier ses travaux .

Les publications du Service progressent de fagon satisfaisante . Un
:ffort particulier a été fait en 1975 pour présenter les résultats obtenus &
d2ux Corgrés internationaux sur la physique-du neutron, 3 WASHINGTON en Mars
1975 (5 communications et un exposé d'ensemble) et 3 KIEV en Juin 1975

(23 conmunications) .

Les équipements n'ont pas subi de modifications importantes en 1975 .
Le ton tonctionnement des appareils a été unanimement apprécié des utilisateurs,
dont certains commencent 3 venir de l'extérieur . Signalons la bonne tenue

de 1'Accélérateur "an de Graaff Tandem aprés 1'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 particulidrement

intéressantes 3 tous las physiciens concernés .

A. MICHAUDON

Chef du Service de Physique Nucléaire
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A-I-ACCELERATEURS -

A=I-1-Van de Graaff Tandem .

L'accélérateur Van de Graaff Tandem transformé en Super EN

a fonctionné de maniére trés satisfaisante en 1975 .

Depuis la conversion de la machine en Super EN, 1l'accé&lérateur,
dont la plage en tension s'é&tend aisément jusqu'3d 7 MV, a largement gagné
en souplesse de réglage et en siireté de fonctionnement . Rappelons que
cette conversion, effectude en 1974, consistait : 3 remplacer le tube
accélérateur par un nouveau tube A &lectrodes d'acier poli, 3 changer
également le moddle des résistances de répartition de tension et &
ajouter 30% de SF6 au gaz d'isolement composé initialement d'un mélange

de CO2 et N2 .

La machine a été ouverte une fois durant le mois de mai afin
de changer la courroie qui s'est légérement détériorée aprés 5800 heures
de fonctionnement . On en a profité pour réparer le voltmétre générateur
et pour procéder 3 une inspection mimutieuse des autres &léments . Aucune
trace de détérioration pouvant €tre due au SF6 n'a alors pu étre décelée .
Quelques résistances de répartition ont &té changées anrds vérification de

1'ensemble du lot .

Les &tudes et améliorations ont porté sur :

- un dispositif de centrage automatique du faisceau [1] ,

-~ un post-pulsateur destiné 3 éliminer les flancs de la bouffée en

régime pulsé .

Le faisceau de 1'accélérateur a été utilisé principalement

pour produire des neutrons par les réactions D(d,n)sﬂe et T(p,n)sﬂe .
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A-1-2-Van de Graaff 4 MeV .

L'accélérateur Van de Graaff 4 MeV fonctionne correctement malgré

des difficultés d'exploitation dues en grande partie & 1'implantation des
cibles dans un seul local . La source d'ions doit en moyenne @tre changée
aprés 400 heures de fonctionnement ce qui nécessite de fréquentes ouvertures
du réservoir . Une panne sur 1'alimentation des aimants a nécessité

1'intervention d'un technicien de HVEE .

Le faisceau a été utilisé essentiellement pour produire des

neutrons .

A-1-3-Van de Graaff 55C keV et Samés 150 keV .

Ces deux petits générateurs de neutrons ont &té utilisés pour la
pféparation d'expériences sur le Van de Graaff Tandem et pour des tr:vaux
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 Samés 150 keV est capable de délivrer un faisceau pulsé 3 la
fréquence de 1,25 MHz ou 2,5 MHz .

A-I-4-FEtudes et activités liées au fonctionnement des accélérateurs .

- 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 COZ-N2 et 1'autre de C02-N2-5F6 .
Cette derniére 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 A échange de charge et sur la source 4 extraction directe .
(A. DANDINE, A. COURTAIN 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 .




4-I-5-Spectrométre magnétique_split-pole .

L'étude de 1'emploi du spectrométre split—-pole pour la détection
des particules chargées a &té poursuivie . Elle a conduit 3 des amélio-

rations substantielles de 1'appareillage .

- La chambre 3 cible du spectrométre magnétique a &té modifiée
pour étre adaptée aux expériences de fission induite par particules
chargées . Un nouveau sas a été réalisé pour le montage des cibles en
boite 3 gants, leur transport sous vide et leur introduction dans la
chambre 3 cible . Divers dispositifs permettent le positionnement précis
de la cible au centre de la chambre 3 réaction . Une platine peut porter
10 détecteurs semi-conducteurs vefroidis 2 une température voisine de

celle de 1l'azote liquide .

- Des mesures du champ magnétique ont fait apparaitre des
dérives lentes . Celles—ci sont contrSlées et enregistrées au cours

de 1'expérience pour permettre leur correction lors de la réduction des

données .

- La détection dans le plan focal du spectrométre est faite 3
1'aide d'un compteur & fil du type BORKOWSKI de longueur 60 cm [l] . La
localisation par division des charges collectées aux deux extrémités a
été essayée . Un systéme analogique procdde 3 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 3 une résolution de 10 keV pour des
protons de 7 MeV .

(J. SIGAUD, J.P. LOCHARD, M. JOLIBOIS)

REFERENCES
(1] - c.J. BORKOWSKI, M.K. KOPP, Rev. Sci. Inst. 39 (1968) 1515 .
C.J. BORKOWSKI, M.K. XOPP, IEEE Trans. Nucl, Sci. 17 (1970) 340 .
J. SIGAUD et al., Rapport d'Activité 1974, Note CEA-N-1798 (1974) .

[ZI - V. GOURSKY, Codeur de Position, réalisé par S.E.S.-C.E.N. de Saclay (1975)

s




A-I-6-Répartition_du Lemps des_.ccélérateurs en 1975 .

(Temps exprimés en heures)

Van de Graaff Vai de Graaff
Tandem 4 MeV

Entretien et ré&parations 595 622
Arréts dus & des causes 156' 18
extérieures
Etudes et améliorations 183 0
Réglages 298 188
Temps morts 276 473
Temps total d'utilisation 3078+ ¥ 2882

- en protons 429 1932

~ en deutérons 2327 950

- en He et lons lourds 322

Utilisation - du Van de Graaff 550 keV :
= du Samée 150 keVv H

1239 heureﬁ en deuteron

236 heures en deuteron

¥ grande partie 3 la suite de 1'incendie du 20,12.1974

»y

Dont les 2/3 environ avec un gaz d'isolement contenan. ua SF6 .




A-II-ELECTRONIQUE NUCLEAIRE -

A-II-1-Automatisation des accélérateurs .

Les travaux de couplage de 1'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-

ziser en partie la conduite de cet accélérateur .

Le systéme de centralisation et d'acquisition de données a
été complété par des équipements reliés & 1'accés canal direct (D.I1.0.) de
: 1l'ordinateur ., Il s'agit essentiellement :
- d'un multiplexeur 3 256 voies qui permet & 1'ordinateur de scruter
des &tats 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 mmériques . Les
informations en entrée et en sortie, peuvent €tre &changées par mots
de 64 bits .

Par ailleurs, une console calcule la fréquence 3 appliquer a
la sonde du gaussmétre 3 résonance magnétique nucléaire, en fonction du
type et de la charge de la particule accélérée, de 1'énergie de fonction-
nement désirée et de 1'aimant d'analyse utilisé . Le résultat, affiché
avec 8 décades, sera utilisé pour piloter automatiquement la fréquence
de i'oscillateur du gaussmétre et asservir le champ magnétique . L'&tude
de cette partie est en cours . La console est branchée sur une ligne

omnibus du concentrateur .

Pour le réglage et le contrdle de la source # extraction
directe du Van de Graaff Tandem, on a réalisé et mis au point un équi-
pesent 3 16 voies de mesure utilisant une seule transmission optique .
Cet équipement sera relié au systime d'acquisition par 1'intermédiaire
du concentrateur et 3 la salle de commande de la machine o8 les grandeurs

seront affichées .

Rappelons qu'un équipement du méme type avait précédemment
été mis au point sur l'accélérateur Van de Graaff 550 keV .
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A-II-2-Amélioration_des moyens d'acquisition_de dennées .

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 I8 bits, en mémoire externe .

Pour le miniordinateur MULTI 8 on a réalisé une extension
des lignes entrée-sortie grdce 3 la mise en place d'un multiplexeur .
On a obtenu ainsi quatre lignes d'entré&e de 32 bits et quatre lignes

de sortie de 32 bits supplémentaires .

A-II-3-Circuits électroniques divers .

Plusieurs circuits spéciaux ont &té réalisés 3 la demande
des physiciens, en particulier : un couplage d'imprimante avec un
fréquencemétre . Ce montage est utilisé@ par le Groupe de Technologie
pour la mesure des épaisseurs de dépots (par la méthode du quartz)
et par les physiciens pour le contrdle du champ magnétique du spectro-

graphe split-pole .,

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




A-ITI-INFORMATIQUE -

A~III-1-Systéme d'acquistition gt de tratitement des donrdes .

L'acquisition des données est réalisée 3 1'aide de deux
ordinateurs CII type 10.020 (ATR) situés auprés du V. de G. Tandem et
d'un ordinateyr MITRA 15 placé auprds du Van de Graaff 4 MeV . Les
deux 10.020 ATR sont reliés 3 un 3éme ordinateur 19.020 (ETD) pour
1'Exploitation en Temps Différé .

- 10.020 ATR-ETD .

Les capacités mémoire des deux ordinatea's 10,020 4 Acquisition

en Temps Réel (ATR) ont &té portées cesfectiversnt 3 25000 mots et a
32000 mots par 1'adjonction fe blocs mémoire Rziiotechnique duat la

couplage a &té réalisé dans notre laboratoire ,

Des disques DIAM de 6 Mégaoctets ont été de plus branchés sur
ATR] et sur l'ordinateur d'Exploitition en Temps Différé (ETD) .
Le logiciel nécessaire pour l'utilisation de cette nouvelre 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 bibliothéques . Le systéme a mainterant, de

ce fait, une puissance accrue .

Un logiciel, permettant la prise en compte et le traitement
des différents paramétres de fonctionnement de 1'accélérateur Van

de Graaff Tandem, a été écrit pour ATR 2 .

- Mitra 15 .
Les améliorations apportées au systéme d'acquisition et de
prétraitement MITRA 15 se rapportent surtout 3 l'utilisation d'un
disque pour conserver et pour traiter en différé les spectres consii-

tués en ligne .

On a réalisé également, un logiciel permettant de former, sur
bande magnitique, des histogrammes compatibles avec les traceurs
BENSON .

11 eet prévu de remplacer l'imprimante 3 aiguilles actuelle

par une imprimante & 400 lignes/minute .




2 - I1I-2=-Termina. IRIS 25 .

Le terminal IRTC 45 a maintenant accés aux différents noeuls
de la CISI et en pa~ticuilor -t noeud CDC 7600 .

J.e fonctionnement de i'easemble est devemn tour 3 fait sacis-

faisant horois quelques panncs ¢ : 1'ordinateur IBX 360 90 .

Une. wodification récente permet de sortir maintenant les
fichiars cart2s perforées sur ure bande magnétique ; ces fichiers

peuven. étre ensuite renvoyés ek utilisé: & Sacleay .

Le logiciel du termina’ est actuellement en cours A« modifi-
ation par la CTST afin de permartre l'utilisation ¢u 370-168 IBM,
exploité avec lc nouv:au systéme 05/VS2, & partir du débu: <2 1'znnee
19/6 .

(Y. de: PENQUER, M. GUILLUUD et les Agents du Groupe)
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A-III-3-Programes de Caleul .

Le Burcau de Calcul s'est chargé de 1'écriture ou de 1'adap-
tation des programmes d'exploitation de nouvelles expériences . Il
s'agit en particulier de 1'exploitation des mesures de sections effi-
caces de fission et des calculs de s.ctions efficaces de capture .
Les nouvelles expériences (d,pf), décrites plus loin dans ce compte
rendu, ont également nécessité la mise au point de nouveaux programmes

de dépouillement .

Des programmes pour la déconvolution des spectres obtenus avec
les scintillateurs Nal ou avec le NE 213 ont été adaptés & nos équipe-
ments . Ces programmes, originaires d'Oak Ridge seront utilisés pour
exploiter les expériences de diffusion des neutrons par les noyaux

lourds .

Le demarrage de l'activité Evaluation a nécessité un gros
effort de programmation qui se poursuivra durant une partie de 1'année

1976 . C'est ainsi que le fichier de documentation du groupe évaluation ' ‘
a été rentré en machine ol il peut étre utilisé sur bande magnétique
|

ou sur disque .

Les programmes de gestion de ce fichier fonctionnent mainteaant

en accés direct .

Les données évaluées du 12C ont été mises en format ENDF/B,
la bande correspondante a &té fournie aux utilisateurs . Des progrum-
mes de mise en format ENDF, des données calculées et des programmes

de révision de bandes ENDF existantes sont en cours d'é&tude .

Dans le dcmaine théoriqﬁe, une série de programmes destinés
3 1'étude des noyaux lourds et au calcul des barridres de fission, a

été mise au point .

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

T ¢ e
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A-IV-TECHNOLOGIE -

A-IV-1-Le laboratoire dee cibles a fourni en 1975, des cibles usuelles sur

support épais et de nombreuses cibles autoportées 3 plusieurs labo-

ratoires .

Le Service PN a utilisé en particulier des cibles T-Ti et
D-Ti sur Cu, Al et Au et T-Y sur Cu et Al ainsi que des cibles T-Ti
et D-Ti autoportées . Citons &galement les cibles autoportées de 4OCa,

C, Pb et de polyéthyléne deutéré sur Carbome .

Pour d'autres laboratoires,il a été& réalisé& des cibles de
Tritium sur support mince, des dépSts de titane tritié sur des jonc-

tions,ainsi que des feuilles de Vyns aluminées .

La qualité@ des feuilles de Vyns préparées a &té trés largement

améliorée .

Les problémes que posent la préparation de cibles minces
d'actinides ont été étudiés en liaison avec le Service de Chimie
Analytique du Centre de Bruyéres—le~Chdtel . L'installation d'un banc
de pulvérisation cathodique pour la fabrication de ces cibles a été

engagée .

La mesure "directe”, par la méthode du ruartz, des masses

déposées a donné lieu 3 une publication h] .

A-IV-2-Le Bureau de Desgin et l'Atelier ont étudié et réalisé en particulier :

- des protections pour les ‘Ztecteurs de neutrons,
- une enceinte spéciale pour 1'étude de la fissior,
- un banc d'étalonnage d': sources alpha et diverses pidces pour les

accélérateurs (diaphragmes, fentes réglables ....)

(J. JOUANIGOT et l’engemble 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 &té réalisées au profit du Centre d'Etudes Spatiales de
TOULOUSE (ONERA) 3 1'aide du Van de Graaff Tandem .

- Des ciblesminces auto-supportées en titane tritié ou deutéré ont été

fabriquées par le groupe de technologie du Service au profit du Laboratoire
Central de 1'Armement (Arcueil) .

= - S Pttt 2 e e
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. PARTIE B : EXPERIENCES ET INTERPRETATIONS .

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

B-I-1-Amélioration des techniques expérimentalee uttilisdes dans les expériences

de diffuston de neutrons .

Un programme de mesures de diffusion de neutrons rapides est
developpé dans le Service depuis plusieurs années . I1 est en effet bien
établi que 1'étude simultanée de la diffusion élastique et de la diffusion
inélastique par les premiers niveaux excités contribue 3 1a détermination
précise des paramétres du potentiel décrivant la diffusion neutron-noyau
[l]. La qualité de ces études expérimentales dépend principalement de la
résolution en énergie du spectrométre de neutrons, du taux de réduction
du bruit de fond dans les conditions de 1'expérience et enfin ce la

stabilité des détecteurs .

Pour mener 3 bien les &tudes relatives & 1a diffusion des
neutrons de 7 MeV par les noyaux dc Nd et de Sm, une résolution en énergie

comprise entre 120 et 150 keV a &té nécessaire j celle-ci a &té obtenue :

- en limitant 2 environ 50 keV la dispersion en &nergie des neutrons
primaires [2,i], ceci a 8té obtenu en particulier en choisissant pour
la cible gazeuse des fenétres d'entrée de faible épaisseur (2,50 um

de Ni) et en fixant la pression du gaz a 0,8 atmosphire ,

- en minimisant les dispersions géométriques dues 3 1'&chantillon 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 8 métres .

De nouvelles protections ont été congues, réalisées et expéri-
meutées . Chaque détecteur est placé 2 ['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 .




FR——

[1]
(2]

(]
(4]
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La figure 1 donne une représentation schématique de ces protections .
Un systéme de barres d'ombre en fer avec pointes én tungsténe 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 1'efficacité des détecteurs . Celle-ci
est assurée par une régulation de la temsion d'alimentation des photomul-
tiplicateurs déja décrite par ailleurs [Al et par une stabilisation en
température des détecteurs . Ceux-ci sont, d& cet effet, entourés d'une
jaquette thermostat&e par circulation d'eau 3 la température constante

de 15° .

(G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN, F. COGU, M. JOLIEOIS,
J. CHARDINE, G. DALBERA, C. HUMEAU, J.P. LOCHARD, S. SEGUIN) .

REFERENCES

Cf B.1.2 et B.1.3 ce compte rendu .

G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN et S. SEGUIN, National Conf.
on Neutron Physics, KIEV (1975) .

F. COCU, a paraitre .

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 par_la diffuston

Nous avons &tudié les effets de la déformation des noyaux,
. 148 150 152 154 .
sur les isotopes Sm, Sm, Sm et Sm, 3 partir de mesures de
diffusion des neutrons rapides . Ces isotopes conviennent a 1'étude de
tels effets car ils se situent dans la région N = 88 oli la déformation

nucléaire change rapidement en fonctior de N [1] . Ainsi 1'isotope ISOm

62
est d'un intérét particulier puisque c'est un noyau de transition entre

les noyaux vibratiomnels et rotationnels .

Les mesures de diffusion é€lastique et inélastique de neutroms
par ces isotopes ont été faites aux énergies de neutroms incidents de
4,1 et 7,0 MeV . Le choix de ces énergies s'appuie sur une &tude récente
[2.3] des différentes sections efficaces totales pour les isotopes pairs
de Sm ol il apparait que les effets de la déformation sur la s.ection
efficace totale ¢ sont maximum 2 7,0 MeV, tandis que, au voisinage de

T
4,1 MeV , 0 est trés sensible au terme dépendant de 1'isospin dans le

T
potentiel réel du modéle optique décrivant O [4] .

Les données mesurées a 4,] MeV sont actuellement en cours de '
traitement . Les mesures de sections efficaces différentielles 3 7,0 MeV

ont été rapportées récemment [4,5] . Nous présentons dans le figure 1}

les distributions angulaires de diffusion élastique, pour MSSm et ISOSm

La figure 2 montre, pour ISZSm et ls’l'Sm, la somne des sections efficaces

différentielles de diffusion élastique et de diffusion inélas:ique par le
premier niveau excité 2+ . Les sections efficaces de diffusion inélasti-
que par le premier niveau excité 2" de MBSm, l50Sm et I.SZSm sont données
dans la figure 3 . Les résultats d'un calcul d'équations couplées [6]
sont présentés sur ces trois figures el sont indiquées également les
valeurs du paramdtre de déformation 82 déduites de ces calculs .,

Les valeurs du paramétre de forme du potentiel nucléaire ainsi
obtenues pour ‘stm et '545m sont inférieures d'environ 10% & celles
trouvées en excitation coulombienne pour la distribution des charges
dans le noyau [7] . Une telle différence, d&jd signalée (8], pourrait

étre attribuée au mode d'excitation du noyau [9] .

(J. LACHKAR, G. HAOUAT, R.E. SHAMU, M.T. McELLISTREM, Y. PATIN,
J. SIGAUD, F. COGU) .

*collaborateur étranger Western Michigan Univeraity, USA .
**Collaborateur étranger University of Kentucky, USA .
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B-1-2-FIGURE_}

Distributions angulaires de diffusion élastique pour 14880 et l509!! 3 1'énergie

des neutrons incidents de 7,0 MeV. Les courbes sont le résultat de calculs d'&qua-

tions couplées pour les valeurs de 82 données dang la figure.
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B-1-2-FIGURE 2
Distrit. ' cn: angulaires pour la somme des sections efficaces &lastique et inélastique

(premi = ¢t.t excité 2%) pour !52sm et !3%sm a 1'énergie des neutrons incidents de
7,0 Mew . Les tracés continus représentent les sections efficaces calculées de diffu-
sion élastique plus inélastique (2%) pour les valeurs de 82 données dans la figure .
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d0 /dCmb/srd

Distributions angulaires de diffusion inélastique par le premier niveau

excité 2* de ]489m, 15OSm et lssz . Les courbes sont le résultat d'un

calcul d'équations couplées pour les valeurs de B2 données dans 1a figure ,

-
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B-I-3-Diffusion élastique_et_inélastique_des neutrons rapides par les iso-

topes patrs de Se .

Nous avons entrepris 1'étude de la diffusion des neutrons

76Se, 788e, 8052’ 82s

rapides par les isotopes pairs de Se ( e) . Le but
de ce travail était d'observer les effets du couplage de la voie de
diffusion élastique 3 celle de la diffusion inélastique par le premier
niveau excité 2° . L'intensité de ce couplage étant proportionnelle, en
premiére approximation, au carré du paramétre de déformation dynamique
62,
En effet, les expériences d'excitation coulombienne [I] ont montré ume
76Se (Bz = 0,28) et

Se (82 = 0,175) . Une telle variation entraine ainsi une différence de

le choix des isotopes de Se permet une bonne analyse de ce phénoméne.

forte variation du paramétre Bz entre
82

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

Par ailleurs, la variation du paramétre d'asymétrie, -'Ex-.
est grande pour les isotopes é&tudiés, [; (86Se) -7 (76Se) = 0,065]
et elle permet de préciser la dépendance du potentiel de diffusion avec

le spin isotopique . I |

Les mesures ont été faites dans la gamme d'énergie des neu-
trons incidents comprise entre 6 et 10 MeV . A 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 13 diffusion inélastique
par le premier niveau excité .

Nous avons mesuré les sections efficaces de diffusion &lastique
76 78 80 82
Se, Se, S

et inélastique des neutrons par e, Se & 1'énergie des
neutrons incidents de 8 MeV et par 768e et Se aux énergies incidentes

82
de 6 et 10 MeV . La distribution angulaire a &té établie sur 16 ou 24
points de mesures entre 20 et 150° , La dispersion en énergie des neu-
trons était de 180 keV 2 6 et 10 MeV et de 300 keV 2 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 &té
présentées et commentées dans la réf. Eﬂ,. L'examen de ces données mon-
tre que, aux trois énergies incidentes, la diffusion &lastique aux grands

angles croit avec le nombre de neutrons du noyau diffuseur .
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En outre, les sections efficaces différentielles de diffusion inélas-
tique par le premier niveau excité de chaque isotope ont sensiblement
la méme valeur pour 76Se et 828e 3 1'énergie de 6 MeV et sont trés voi-
sines pour les quatre isotopes 2 8 MeV . A titre d'illustration nous

présentons dans les figures I et 2 1'ensemble des données relatives aux

énergies incidentes de 6 et 8 MeV .

L'interprétation de ces résultats expdrimentaux a &té faite
en utilisant successivement deux descriptions di:férentes de la diffusion
neutron—noyau : celle du modéle optique et la théorie des voies couplées
Dans le cadre de ces deux formalismes nous avons procédé a la paramétri-
-sation des potentiels qui décrivent au mieux la diffu:ion Alastique
pour le premier, les diffusions &lastique et inélastique pour le second .
Les paramétres déduits de ces deux analyses sont rassemblés dans le

tableau 1 .

Les effets observés dans la diffusion &lastique ont été
attribués A la présence de termes dépendant de 1'isospin dans les poten—
tiels réels et imaginaires . L'amplitude du premier de ces deux termes,
trouvée 3 1'aide du modéle optique, est beaucoup plus faible que celle
adoptée a partir des données de diffusion des protons [?] et que celle
déduite de 1'analyse utilisant la méthode des voies couplées . Cette
derniére analyse a permis, en outre, de décrire convenablement la dif fu-
sion inélastique par le premier niveau 2" ; la constance des sectioas
efficaces de diffusion inélastique d'un isotope & l'autre est expliquée
par la compensation de deux effets diis, le premier, 3 la dépendance du
potentiel d'absorption avec 1'isospin et, le second, 4 la variation de

62 avec le nombre de neutrons .

Cette étude tend 3 prouver que, dans le cas des neutrons en
particulier, le fort couplage des voies de diffusion élastique et inélas—
tique doit €tre explicitement pris en compte et que 1'indétermination
du produit W.8, souligné précédemment (4] peut Gtre levée par la descrip=-

tion simultanée de la diffusion élastique et de la diffusion inélastique
(5]

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

*Collaborateur étranger Univergity of Kentueky, USA.
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LEGENDE DES FIGUQES

Fig. 1 -

Fig. 2 -

Sections efficaces différentielles de diffusion &'astique et inélas-
tir :e pour 76Se et 82Se 3 1'énergie des neutrons ircidents de 6 MeV .
Les courbes sont déduites des calculs en équations couplées en suppo-

sant pour 76Se 82 = 0,27, pour 82Se 82 = 0,19 (courbes en trait plein)

Bzxe (courbe en pointillés) .

et 82 = 0,21 pour
Sections efficaces différent clles de diffusion &lastique et inéi.s-
tique pour les quatre isotopes pairs de Se 2 1'énergie des neutrons
incidents de 8 MeV . Les courbes en pointillés sont les résultats des
calculs i partir du modéle optique . Les courbes en trait plein sont
P ~ . - 76
déduites des calculs en équations couplées en supposant pour = Se
82 = 0,27, pour 785c 32 = 0,25, pour BoSe 62 = 0,23 et pour 825e
82

32 = 0,19 , La courbe en trait mixte correspond 3 Bz = 0,2} pour Se .

LEGENDE DU TABLEAl 1

Paramétres des potentiels utilisés dans cette étude . Les paramétres

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 et £s ceux de couplage spin-orbite .
N . Equations couplées
Modéle optique (terme de couplage complexe)
1/3
R=sR = =R s = A (fm) .
Rayon s % i
Rg‘(fm) 1.25 a 1.25 a
a (fm) 0.67 (a) 0.62 (o)
. . a_ (fm) 0.60 (o) 0.56 (o)
Diffusivité 8, (£m) - a (a) -a (a)
a, (fm) = a (10 MeV) (a) = a (10 MeV) (a)
Profondeur du potentiel réel V= Vo - aF - CVl
v, (MeV) 49.0 £ 1.0 (o) 52 (o)
° 0.32 ¥ 0.02 0.35
o 34 - 0.05 :
V|(HeV) 9.3 *+ 1.8 (o) 20 (o)
. ' . - -
Profondeur des potentiels d'absorptio "L W, +j£! LW, et W,
W, (MeV) 13.7 (o) 9 {0}
a 0.02 > 0 (o) 0.25 (o)
W) (MeV) 43.2 (o) 38.2 (o)
Hllwo 3.2 (o) 4.2 (o)
. Wy 0.95 (10 MeV) (o) 1.2 (10 MeV) (o)
Profondeur du potentiel spim-orbite
v&’inev) 6.0 (a) 6.0 (a)
R

- 6T -
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B-I-4-Etude deg réactions (n,n’'y) sur les tsotopes pairs de Se .

Les niveaux d'énergie et les schémas de désexcitation de
76 78 80 82 ees . .
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 1'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 3 N = 50 . Cette étude compléte ainsi celle de la dif-
fusion des neutrons par les isotopes de Se présentée ailleurs dans ce

compte rendu Dl .

Nous avons mesuré la fonction d'excitation 3 55° des rayon-
nements y émis aprés diffusion inélastique des neutrons d'énergie
comprise entre 2,0 et 4,1 MeV ., Les mesures ont été faites 3@ 11 énergies
de neutrons incidents . Le pas en énergie adopté (200 keV) correspondait
3 la dispersion totale du faisceau de neutrons ; il était suffisant
pour lever toute ambiguité 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 3 1'énergie des neutrons
de 3,0 MeV . Ces distributions angulaires ont été mesurées 3 7 angles
variant entre 20 et 130° . Dans ces expériences les neutrons incidents
étaient produits i 1l'aide de la réactiom T(p,n)sﬂe en bombardant une
cible gazeuse de tritium avec un faisceau de protons , Les neutrons
étaient diffusés par un échantillon de sélénium placé 20° du faisceau
incident et 3 6,65 cm du centre de la cible . Les photons émis aprés
diffusion inélastique étaient détectés par un spectrométre Y anti-
compton composé d'une diode Ge(Li) coaxiale, cylindrique de 100 cma,
entouré d'un scintillateur Na I (T1) E{] . Pour réduire le bruit de
fond dG aux neutrons diffusés et aux rayonnements Y parasites une

méthode de chronométrie était utilisée .

Des schémas de niveaux ont été &tablis pour les quatre
isotopes jusqu'a 1'énergie d'excitation de 3,7 MeV environ , Ceux=ci
complétent ceux déduits de la désintégration B des isotopes de As ou

de Br Eﬂ et des mesures d'excitation coulombienne [4] .
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De nombreux niveaux ont été identifiés pour tous les
. . - 76 82
isotopes, ils sont repérés pour ~ Se et ' Se par exemple, par un
astérisque dans les figures ) et 2 . Leur mode de désintégration est

précisé par la détermination des rapports de branchements .

L'interprétation théorique des données expérimentales est
basée sur le formalisme de Hauser et 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 3 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 ! g 7/2 puisque la différence d'énergie entre les
niveaux n'est au maximum que de 107 keV entre 765e et 825e . En outre,
on peut interpréter les quatre premiers niveaux excités de chaque
isotope par des excitations 3 | et & 2 phonons, bien séparées des ni-
veaux d'énergie supérieure . Au-deld des énergies d'excitation 3 2 pho-
nons,les schémas de niveaux des divers isotopes ne semblent pas présen-
ter les mémes analogies qu'ad plus basse énergie . On peut ainsi penser
que ces niveaux ne correspondent pas A des excitations simples . les
travaux de HOLZWARTH et LIE [51 relatifs au 783e ont tenté de les inter-

préter dans le cadre du modéle vibrationnel anharmonique .

(J. SIGAUD, M.T. MELLISTREM, G. HAOUAT, J.LACHKAR, B. PEYAUD **
Y. PATIN)

‘Collaborateur étranger University of Kemtucky, USA.
**Stagiaire militaire
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minée par ces mesures .




NF
- 135 - 'y

B-I-5~Diffusion de meutrons par les isotopes pairs de Nd .

La plupart.des informations expérimentales sur la déformation .
nucléaire, actuellement disponibles, a été obtemue i 1'aide de techmi-
ques qui sont sensibles 3 la distribution des charges dans le noyau,
comme 1l'excitation coulombienne . Cependant, des mesures de diffusion
récentes [j,g], ot 1l'on utilisait des particules chargées, protons et
particules a, d'énergies supérieures A la barriére coulombienne, ont
permis d'avoir une information détaillée sur la déformation nucléaire .
Ces mesures déterminent la forme du potentiel nmucléaire, c'est-a-dire
essentiellement la forme de la distribution des neutrons et protons .
Elles tendent 3 prouver qu'il existe une différence systématique entre
le parandtre de forme du potentiel nucléaire et le paramétre de forme
de la distribution des charges D.Z] . Sur la base de telles conclusions
Madsen et al. Eﬂ ont suggéré que le paramétre de déformation B pour-
rait dépendre du mode d'excitation . Il nous est paru intéressant de
comparer les valeurs de B déduites des études de diffusion élastique et
inélastique de neutrons 3 celles trouvées par excitation coulombienmne .
En effet, les neutrons sont des projectiles intéréssants car, 3 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 Eﬂ .

Nous avons entrepris 1'étude de la diffusion des neutrons
)42,!44,146,168,150Nd) Ces

noyaux conviennent particuliérement aux études de la déformation car le

rapides par les isotopes pairs de Nd (

paramé:z; de déformation quadrupolaire 82 varie de 0,097, pour le
noyau Nd, qui a une couche fermée en neutrons avec N = 82,
a 0,261 pour le noyau déformé 'Soﬂd [§] .(B2 est donné avec ro s 1,24 fm)
En outre, cette étude cumpléte des travaux précédents, effectués dans

ce laborateire, sur les isotopes pairs de Sm et sur '46Nd [b] . Les
mesures ont été faites aux énergies de neutrons incidents de 4,1 et

7,0 MeV . Le chcoix 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 2 Western Michigan University [7] . Les effets de 1a déformation
sur O_ sont les plus marqués aux environs de 7 MeV, alors que, autour
de 4,; MeV, GT est trés sensible au terme dépendant de 1'isospin dans

le potentiel réel du modéle optique décrivant Iy ﬁﬂ .
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A 1'énergie des neutrons incidents de 4,1 MeV, la disper-
sion en énergie des neutrons &tait de 100 keV . Les distributions
angulaires ont été établies sur 19 points de mesure entre 20° et 160° .

Les données mesurées sont actuellement en cours de traitement .

A 1'énergie de 7 MeV, la dispersion en énergie des
neutrons était de 130 keV . Les distributions angulaires
comprennent 29 points de mesure entre 20° et 160° . Sur la figure |
sont présentées les données de diffusion élastique, 3 7,0 MeV, pour
142, 144, 146, 14BNd . Pour lsoNd la dispersion en énergie de 130 keV
rend difficile la séparation du groupe de neutrons de diffusion élas-
tique de celui dc diffusion inélastique par le premier niveau excité
2 3132 kev . Nous présentons dans la figure 3 la somme des sections
efficaces différentielles de diffusion élastique et inélastique

150

(premier niveau 2+) pour Nd 3 7,0 MeV . Les sections efficaces de

. . - . - . . e - At
diffusion inZlastique, a 7,0 MeV, par le premier niveau excité 2 des

142, 144, 146, 148

isotopes Nd sont données dans la figure 3 . l

Les résultats préliminaires d'un calcul en &quations couplées g
effectué par 1'un des auteurs [9] sont &galement présentés sur les

figures |, 2 et 3 sous forme de tracés . Les paramétres de déformation

-62 déduits de ces calculs pour les cinqg isotopes sont comparés dans le

tableau 1 3 ceux obtenus par excitation coulombienne et rassemblés par
STELSON et al. [5] .

*
(G. HAOUAT, J. LACHKAR, R.E. SHAMU, M.T. McE’LLISTRE‘M?*

J. SIGALD, Y. PATIN, F. COQU, Ch. LAGRANGE)

*collaborateur étranger Westerm Michigan University USA

¥*¥Collaborateur étranger University of Kentucky USA
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Sections efficaces différentielles de diffusion élastique pour Nd, Nd,

M6Nd et MSNd 3 1'énergie des neutrons incidents de 7,0 MeV. Les courbes sont
le résultat d'un calcul en équations eouplées, La valeur du paramétre de défor-

mation 62, utilisée pour chaque corps est indiquée sur la figure.
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Distribution angulaire de la somme des sections efficaces différentielles élastique et
inélastique (premier état excité 2 a )32 keV) pour 150Nd 34 1'énergie des neutrons inci-
dents de 7,0 MeV, Les courbes sont le résultat d'un calcul en éqyations couplées. Le
tracé continu représente la somme des contributions élastiqug (0') et inélastique (2').
Le tracé en tirés est la distribution angulaire &€lastique (0 ). Le tracé en poin:illé
est la distribution angulaire inélastique correspondant au premier niveau excité 2 . La
valeur du paramétre de déformation utilisée est 82 = 0,22,
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Sections efficaces différentielles de diffusion élastique, 3 1'énergie des neutrons
incidents de 7,0 MeV, pour le premier niveau excité 2" de IAZNd (1,570 keV),
14854 (695 kev), '“ONd (453 keV) et '“BNd (300 kev). Les courbes sont le résultat

d'un calcul en équations couplées, Les valeurs de 62 sont indiquées sur la figure.
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Isotope 82 (diffusion de neutrons) 82 (excitation coulombienne)
ez, 0,10 0,097
Tab g 0,12 0,104
1460, 0,16 0,151
148, 0,17 0,184
150, 0,22 0,261

Comparaison des paramétres de déformation 82 obtenus en diffusion

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

142 144 146 leNd 150N

pour Nd, Nd, Nd, et d . La précision sur les

valeurs de 82 est estimée 3 * 0,01 .
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B-I-6-Sections efficaces différentielles et totale de la réaction

1200 03 o) g 14,2 MeV .

La mesure des sections efficaces différentielles de la
réaction 12C(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 Gn = 10, 30, 80 et 120° . La méthode utilisée est celle du
scintillateur diffuseur . Un enregistrement biparamétrique des infor-
mations relatives 3 1'énergie des particules produites et détectées
dans le scintillateur diffuseur et du temps de vol des neutrons associés
3 ces événements a permis une meilleure estimation du bruit ce fond

(Fig. 1) .

Pour la réaction &tudiée 12C(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
publifs et rassemblés dans les références [},2] . Les différentes
voies de sortie possibles pour la réaction n + 12C avec des neutrons
dont 1'énergie est comprise entre 8 et 14 MeV peuvent €tre classées
en deux catégories . L'une conduit & 1'état final n' + 3 a, 1'autre
conduit 3 un état final & 2 corps et qui se compose principalement des

trois réactions suivantes :

lzc(n,n)lzc Q = 0 Mev
260,02 Q = - 4,439 MeV
'2C(n,ao)9se Q= - 5,704 MeV

Si 1'on additionne les sections efficaces partielles de
ces différentes réactions nous devons obtenir aux incertitudes prés,
la section efficace totale . Les résultats obtenus par comparaison de
cette section efficace totale avec les mesures faites par HAOUAT et
al. [1] sur les diffusions Elastique et inélastique (Q = - 4,439 MeV)
permettent de retrouver or(n,n'3 a) en accord avec la valeur que nous

proposons ici .
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A la lumiére de nos résultats il semble que la voie a est
alimentée en grande partie selon un processus séquentiel du type
n + ]2C*+ n' + IZC ol C se scinde en trois particules a. Ce processus
passe par les états excités de lZC d'énergie d'excitation supérieure
a 7,66 MeV . Les résultats expérimentaux sont présentés sur la figure 2
dans le cas ou le détecteur de neutrons est placé 3 1,57 m, dans la
direction 8n = - 30° . Le spectre présente dans la partie haute énergie
un pic trés prononcé qui peulétre reproduit par une gaussienne de 1 MeV

de largeur a mi-hauteur .

(F. CO4U, G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. FATIN, G. DALBERA,
C. HUMEAU, S. SEGUIN, J.P. LOCHARD, M. JOLIBOIS)
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B-I-6-FIGURE 1

Enregistrement biparamétrique des informations pour Bn = 30° et une

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 d 1'énergie libérée,pour les protons, les particules a et les

lZC de recul dans le scintillateur diffuseur .
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Résultats expérimentaux pour On = 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 eﬁ

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

p=II~i-Mesures de flux de neutrons .

Une détermination précise des flux de neutrons dans la
gamme d'énergie 0,1~14 MeV correspond i des besoins internes et
externes au Service . Si cette connaissance est indispensable aux
mesures de sections efficaces de fission, elle est aussi nécessaire
a la plupart des autres mesures . D'aurre part, en dehors de ses
besoins propres,le Service assure des prestations telles que :
irradiations, étalonnages de détecteurs de neutrons qui nécessitent

de bien connaltre les flux de neutrons .

C'est un probléme qui préoccupe d'ailleurs la plupart des
laboratoires travaillant avec des neutrons et pour répondre a ce
besoin,des comparaisons de flux de neutrons organisée par le BIPM®
ont &té entreprises entre plusieurs de ces laboratoires . Celles-ci
sont trés délicates car il est en effet difficile de retrouver des
conditions expérimentales identiques (cible, faisceau, salle d'expé-

-

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

En raison de ces difficultés, nous avons limité notre action

a des mesures d'intercomparaison avec les détecteurs utilisés dans
le Service, c'est-d~dire un scintillateur liquide, un long compteur
directionnel réalisé et étalonné 3 Cadarache [1], un télescope mis
au point dans le Service [?] . Parallélement nous avons entrepris la
mise au point d'une méthode permettant d'obtenir 1'efficacité absolue
d'un détecteur de neutrons (voir-ci-dessous) .

B-II-1-1-Détermination de l'efficacité absolue d'un détecteur 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)aﬂe . Son utili-
sation avec la réaction D(d,n)3He a été, jusqu'i maintenant, beaucoup
plus limitée par suite des difficultés rencontrées (importance de la
diffusion des deutons sur le support épais de la cible) et 1'énergie
des neutrons était toujours voisine de 2,5 MeV . Cette méthode a aussi
été utilisée avec la réaction T(p,n)3He 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
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a)-Méthode de la parttcule assoctde avec la rdaction D(d,n)sﬁé .

Cette méthode a pu étre développée avec la réaction
D(d,n)3He depuis que des cibles de polyethyline 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 particule 3He peut
se faire vers l'avant, donc avec une plus grande énergie . L'uti-
lisation d'un détecteur semi-conducteur AE permet en outre de bien

. .. . 3 .
discriminer les particules "He des autres particules .

Des essais ont été effectués avec 1'accélérateur Van de
Graaff 4 MeV . La figure 1 représente le spectre d'amplitude
obrenu avec des deutons incidents de 3,5 MeV, le détecteur semi-~

conducteur étant placé 3 un angle de 28° par rapport au faisceau

incident .

L'efficacité absolue d'un scintillateur liquide NE 213 de
10 ecm x 5 cm a été déterminée par cette méthode avec des neutrons
de 2,67 MeV . Les conditions expérimentales utilisées pour cette
mesure sont résumées dans le Tableau ] , L'efficacité obtenue pour
ce détecteur est ensuite comparée (Tableau 2), d'une part 3 1'ef-
ficacité calculée par Monte Carlo et d'autre part a l'efficacité
expérimentale déterminée en prenant le long compteur comme réfé-

rence .
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Cible : polyéthyléne deutéré de 214 ug/cm2 sur 7 ug/cm2 de carbone

Energie des deutons incidents : 3,5 MeV
Angle de détection des 3He : 26°25
Angle de détection des neutrons : 107°50
Energie des neutrons associés : 2,67 MeV

Conditions experimentales

B~11-1-TABLEAU 2

Efficacité calculée 0,4225

(code Monte Carlo)

Efficacité expérimentale
avec le long compteur 0,423

comme référence

Efficacité obtenue 0,626‘

(Méthode de la particule associée)

Efficacité d'un Scintillateur NE 213

de 10 cmx 5 cm

* Valeur obtenue avec une incertitude inférieure 3 1% .
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Spectre d'amplitude obtenu avec des deutons incidents de 3,5 MeV,
le détecteur semi-conducteur étant placé 3 un angle de 28° par

rapport au faisceau incident .
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Des mesures qui seront faites par la suite auprés de
1'accélérateur Tandem devraient nous permettre de détermimer
1'efficacité de détecteurs avec des neutrons d'énergie comprise

entre 2 et 8 MeV .

b)-Méthode de la particule assoeiée avec la réactton T{p,n)sﬁe .

Cette réaction permet de faire des mesures avec des neutrons
d'énergie comprise entre 0,5 et 2 MeV . Nous pensons utiliser la
méme technique avec des cibles de titane tritié autoportées de

200 ug/cm% également réalisées dans le Service .

I1 existe un inconvénient 3 cette méthode de la particule

associée, car elle n'est possible qu'avec un trés faible courant

de particules incidentes tombant sur la cible, donc un faible taux

de comptage pour les particules 3He (de 1'ordre de 5 événements

par seconde avec la réaction D(d,n)JHe) . Ceci limite son emploi

avec des détecteurs ayant une grande efficacité tels que : le }

scintillatenr hydrogéné classique ou le détecteur noir (] . l

B-I1I-1-2-Mesures d'intercomparaison de détecteurs .

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

teurs préalablement étalonnés : le long compteur directionnel et le

télesccpe .

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

:
i
|
i
i

27 entre 0,01 et 1 MeV et inférieure 3 57 entre | et 3 MeV, est
remise en cause par les mesures de comparaison de flux de neutrons
entre laboratoires . D'ou l'intérét de le comparer au télescope dont
1'efficacité a été calculée entre | ot 14 MeV et vérifiée expérimen-
talement 3 2,5 et 14,] MeV par la méthode de la particule associée .,

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

PP P 3
Les mvsures ont été faites avec la réaction D(d,n) He en
utilisant une cible gaze:'#» ., Les détecteurs &taient placés dans
§ d-ux directions corresuc:. r- i deux an®les symétriques dans le

systéme du centre de ms: - .
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Par suite de la symétrie de la réaction, le rapport des flux de

neutrons sur les deux détecteurs est ainsi rigoureusement conmu .

Les conditions expérimentales résumées dans le tableau 3,
permettaient de contrdler 1'efficacité du long compteur i 1,9 et
2,8 MeV tout en utilisant le té&lescope dans une gamme d'énergie ol

son emploi n'offre pas de difficultés .

Les résultats présentés dans le Tablvau 4, ont été obtenus

en faisant chaque fois deux mesures : 1'une avec et 1'autre sans
; deutérium dans la cible, pour une méme charge regue sur la cible .
En effet, contrairement & la réaction T(p,n)3He pour laquelle la
production de neutrons parasites est faible, celle-ci est importante
dans le cas de la réaction D(d,n)3Hc . Ce fond représente une correc-
tion de 1'ordre de 17 pour le télescope et d'environ 257 pour le long
compteur (3 comparer a 0,27 lorsque le long compteur est utilisé

avec la réaction T(p,n)3He) .

. Les écarts importants enregistrés d'une mesure i 1l'autre

k pour les mémes conditions expérimentales ne permettent pas d2 conclure , )
mais ils font ressortir les difficultés de ces mesures de comparaison ‘
avec le long compteur qui n'cffre aucune possibilité de discrimination

(ni par 1'énergie, ni par le temps) .
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Accélérateur utiliseé Van de Graaff 4 MeV

Cible utilisée Cible gazeuse de deutérium
- fenétre d'Havar de 2 u 4'épaisseur
- parois et fond doublés de tantale
. - longueur de i cm

- deutérium 3 la pression de 2 atmosphéres

Energie des deutons incidents 3 MeV
Energie moyenne des deutons 2,77 MeV
: Long compteur Télescope
i | |
\
° |
ler cas 6 = 100° 6 48726
E = 2,8 MeV E = 4,87 MeV
n n
2éme cas = 136°8 = 23°49
E = 1,94 MeV E =5,73 MeV
n n

Conditions expérimentales pour le contrdle de

l1'efficacité du long compteur
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: ler cas 2éme cas
, ?, -9,
¢2
¢l flux de neutrons obtenu avec
le long compteur + 2,77 |~ 2,47 - 17 - 6,7% - 5,27
2 @2 flux de neutrons obtenu avec I }
{
le télescope

Résultats des mesures de flux avec le long compteur

et le télescope
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Cette comparaieon sera reprise lorsqu'on aura réduit
‘ la production des neutrons parasites en &vitant les dépdts de

carbone et en améliorant la géométrie de la cible gazeuse .
‘ L'utilisation de la réaction T(p,n)3ﬂe peut aussi €tre envisagée
en sachant que l'emploi dv élescope sera alors plus délicat .
(M. CANCE, G. GRENII . JOLY, J.J. VOIGNIER)
| REFERENCES

; (1] - J.L. LEROY, J.L. HUET et J. GENTIL, Nuclear Inst. Meth. 88 (1970) |

[2] - Ce télescope est utilisé dans le laboratoire pour les mesures (n,n)
(n,n') et (n,n'y) par J. LACHKAR et al.

[31 - W.P. POENITZ, ANL-7915, Argonne National Laboratory (1972) .




R-II-2-Mesure des sections efficaces de capture radiative .

Afin de répondre de fagon satisfaisante, et dans un délai
relativement court, & certaines demandes de sections efficaces de
capture, nous avons mis au point une méthode utilisant un scintil-

lateur Nal (T1) .

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
étre trés intenses, seule la partie supérieure du spectre est exploi-
table (EY > En), les rayonnements Y de capture &tant masqués dans la
partie inférieure par les rayonnements Y produits par la diffusion

inélastique (EY < En) .

Le spectre des rayonnements Y de capture peut &étre calculé

, i 1'aide d'un modéle, (statistique ou semi~direct), puis ajusté i la \
i partie supérieure du spectre expérimental, aprés correction de 1'ef- l '
ficacité et de la fonction de réponse du scintillateur Nal . En som-
mant les rayonnements Y produits dans tout le domaine d'énergie EY, il
est possible d'obtenir une mesure de la section efficace de capture .

Jusqu'd présent, la méthode du scintillateur a été princi-

palement utilisée dans la gamme d'énergie des neutrons En = 5 ~- 15 MeV,
domaine d'application du modéle semi-direct . Dans ce modéle, les

: transitions y ont lieu vers des &tats a l=-particule et seules les
sections efficaces particlles de capture correspondant aux états de
basse énergie ont été mesurées . Cette methode peut &tre &tendue aux

mesures de sections efficaces totales de capture .

Technique expérimentale .

Pour bénéficier & 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 3 un cristal Nal annulaire (25,4 x 30,5 cm) .
Cet ensemble est utilisé simultanément en spectrométre anti-Compton
(pic d'absorptior totale) et en spectrométre de paires (pic de simple

échappement) .,
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De plus, la mesure de 1'intervalle de temps, qui sépare 1'instant
de la capture des neutrons de celui de la détection des rayonnements
Y, permet de rejeter une grande partie des rayonnements Y produits
en dehors de 1'échantillon . L'élimination du bruit de fond se fait

donc successivement :

Li,,

- au niveau de la protection qui entoure le détecteur (Pb, 003 2

paraffine, 6LiH et W),

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

pement),

- au niveau de 1'acquisition (spectres d'énergie EY conditionnés

par le spectre de temps de vol) .

L'acquisition des données (spectre de temps de vol, spectre
d'absorption totale, spectre de simple &chappement) est r@alisée i
1'aide d'un ordinateur Mitra 15 . Un prétraitement en ligne permet

de constituer les spectres suivants :

~ spectre d'absorption totale conditionné par le pic y du spectre

de temps de vol,

- spectre d'absorption totale conditionné par le bruit de fond

du spectre de temps de vol,

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

de temps de vol,

- spectre de simple échappement conditionné par le bruit de fond

du spectre de temps de vol,

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

d'absorption totale pour laquelle EY > En (fig. 1) .

Résultats préliminaires et mesures envisagées .

Les premiéres mesures de capture radiative ont été effectuées
avec des disques (100 x 5 mm) et (60 x | mm) de Au, Pb et Bi aux deux
énergies de neutrons : En = 1,2 MeV et En = 3,3 MeV . Les résultats
obtenus (fig. 2) sont encourageants et devraient permettre 1'emploi

d'échantillons de faible épaisseur (1 mm) .
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| Des mesures de sections efficaces de capture sont en cours
dans le domaine d'énergie 100 keV - 4 MeV et concernent les noyaux
suivants : Au, Y, Tm, Nb, Rh, Ir, Tl, Pt, Ni et W .

e
( D. DRAKE‘: S. JOLY, 1. NILSSON, J.J. VOIGNIER, G. GRENIER,
M. CANCE)

*Collaborateur étranger, Los Alamos National Laboratory, New
Mexico, USA .

**Collaborateur étranger, UPPSALA (Suéde)
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B-11-2-FIGURE 2

Spectre de capture et spectre de bruit de fond
de la réaction Au(n,y) . En = 3,3 MeV .

(échantillon @ = 100 mm, épaisseur = 5 mm) .
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8~-1.-$-Mesure des sections efficaces (n,2n) et (n,3n) du seutl g 15 MeV .

Les mesures de sections efficaces (n,2n) et (n,3n) du seuil
a 15 MeV par la méthode du gros scintillateur liquide chargé au gado-
linium [f] ont été poursuivies intensivement en 1975 . Elles ont
concerné les noyaux Sc, 51V, 75As, ainsi que les éléments naturels
Ti, Cr, Cu, Ga, Zr, Mo, Pb . Les mesures ont également porté sur les
isotopes 142, 144, 146, 148 et 150 du néodyme, ainsi que sur les
isotopes 148, 150, 152 et 154 de samarium, i partir d'isotopes séparés

en provenance des U.S.A.

Les résultats obtenus pour les isotopes du néodyme et du

lAsz,

1'ensemble des sections efficaces (n,2n) mesurées pour ces isotopes

samarium sont portés dans le tableau | . Mis 3 part le cas de

est en accord satisfaisant ( v 15%) avec le calcul semi-empirique de
PEARLSTEIN [2] pour les énergies en-dessous du seuil de réaction
(n,3n) . Cependant, les valeurs expérimentales sont systématiquement
inférieures aux valeurs calculées. Au~dessus du seuil (n,3n), les

% sections efficaces (n,2n) calculées dans la référence Bﬂ décroissent I i

rapidement, tandis qu'apparalt la section efficace (n,3n) . Expéri-

mentalement , on observe au contraire que les sections efficaces
(n,2n) continuent 3 augmenter jusqu'id environ 1,5 MeV au-dessus du
seuil de la réaction (n,3n) ; dans cet intervalle d'énergie, les

sections efficaces (n,3n) restent trés faibles .

Le calcul de PEARLSTEIN [2] repose sur le modéle statistique
d'aprés lequel le noyau composé formé par capture d'un neutron rapide
se désexcite par émission successive de neutrons . Un neutron supplé-
mentaire sera toujours émis si le noyau a une énergie suffisante ., Le

spectre de neutrons émis est alors un spectre d'évaporation .

Pour les énergies inférieures au seuil de réaction (n,3n),
la différence entre les résultats expérimentaux et les prévisions de
ce modéle simple peut s'interpréter de deux fagons . La premidre
consiste A admettre que, lorsque le noyau composé a émis un premier
neutron, le rioyau résiduel se désexcite préférentiellement par émis-
sion de rayonnement gamma quand il a une énergie légerement supé-

rieure & 1'énergie de liaison d'un neutron ,
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Ce processus est particuliérement favorisé lorsque le noyau composé
est formé dans un état de moment angulaire relativement élevé, car
1'évaporation d'un premier neutron, de faible &nergie, n'est pas
susceptible de diminuer notablement le moment angulaire . Le noyau
résicuel reste alors dans un état de spin élevé, d'oli la possibilité

d'une compétition neutron-gamma .

La seconde interprétation est liée & la possibilité d'un
processus de pré—équilibre . Dans ce cas, l'interaction du neutron
incident avec le noyau cible conduit & un état intermédiaire entre le
noyau composé et 1'interaction directe . Le neutron incident n'échange
de 1'énergie qu'avec un nombre limité de nucléons . Le spectre en
énergie du premier neutron émis est alors plus dur qu'un spectre
d'évaporation, ce qui limite partiellement la possibilité d'émission

d'un second neutron .

Pour des énergies légérement supérieures au seuil de réac-

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

équilibre peuvent contribuer cette fois 3 favoriser la réaction l i
(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 Eﬂ .

En 1966, CSIKAI et PETO [}] 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'excés UR = 3 MeV . Cette derniére est définie par
la relation :

UR = En - Q (n,2n)
ol En est 1'énergie des neutrons incidents et Q (n,2n) le seuil de

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

0 (Zt AZ,N) =0 (Z,8) +m (Ug) 4z )
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avec m = 231 pour U, = 3 MeV, quand les sections efficaces sont

R
exprimées en millibarns , Cette relation a é€té largement utilisée
par les évaluateurs pour prévoir les sections efficaces (n,2n) non

mesurées [5] .

L'ensemble des résultats que nous avons obtenus, en parti-
culier sur des séries d'isotopes, ainsi que des mesures récentes de
QUAIM [b] et d'autres résultats que nous avons tirés des compilations
de BODY [51 et de KONDAIAH [7] nous permettent 3 présent de réaliser

une étude plus approfondie de ce phénoméne [8] .

Nous avons porté sur la figure | les sections efficaces
expérimentales 0(n,2n) en fonction de N-Z pour plusieurs isotones
situés dans les régions N = 50 et N = 82 et pour plusieurs valeurs

de 1'énergie d'excés UR

Pour une valeur donnée de N et pour Ug = 3 MeV, 1'expression
(1) prévoit une variation linéaire de 0(n,2n) en fonction de N~Z,
avec une pente de 23! mb, indépendante de N (voir 3 1'extréme droite

de la figure 1) .

L'examen des résultats expérimentaux pour UR = 3 MeV montre
que si U(n,2n) varie approximativement de fagon linéaire en fonction
de N-Z, la pente dépend beaucoup de 1la valeur de N et est géméralement
inférieure 3 231 mb . Pour les autres valeurs de UR’ la variation de
0(n,2n) en fonction de N-Z est souvent plus irréguliére et il n'est
pas possible de la représenter par une loi simple . Ainsi 1'effet
que CSIKAI et PETO ont observé pour UR a 3 MeV ne doit pas etre
généralisé car les variations de 0(n,2n) en fonction de N-Z pour N
donné ne sont pas réguliéres pour d'autres valeurs de UR . En parti-
culier, cette observation ne peut pas servir de base pour prévoir

des sections efficaces (n,2n) par des lois du type de 1'expression

(1 .

¥
(/. FREHAUT, G. MOSINSKI, R. BOIS, N. CINDRO)

¥ , ,
Collaborateur étranger,Université de ZAGREB, Yougoslavie
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Valeurs expérimentales des sections efiicaces (n,2n) et (n
sapariun, normalisées 4 la section efficace de fission de

B~I1-3-TABLEAU |

338y,

3n) des isotopes pairs du

néodyme ot du
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Variation de la section efficace (n,2n) en fonction de N-Zpour différentes

valeurs de 1'énergie d'excés U_ etpour plusieurs isotones dans les régions

R
N = 50 et ¥ = 82 ., Les points marqués (a) ont été obtenus a partir de mesures
. . . m . . .
, sur un état isomérique (0 ) auxquelles on a ajouté une valeur calculée de

i % , A l'extréme droite de la figure, les prévisions de 1'expression (i) &

UR = 3 MeV ont été portées pour les isotones N = 44 et N = 90 .,
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B-I7I-4-Mesures de sections efficaces de fission .

B-II-4-1-Mesure absolue des sections efficaces de fission de 235U et 238U .

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

La valeur de la section efficace de fission de 235U au voi-

sinage de 14 MeV est particuliérement importante puisque les
i mesures relatives de O(n,f) sont fréquemment normalisées dans

cette région .

Récemment, CZIRR et SIDHU [11 ont obtenu pour cette section
efficace une valeur 77 plus faible que celle de ENDF/BIV . D'oil

1'intérét de la mesure faite i 14,6 MeV avec une technique trés

différente de celle utilisée par ces auteurs .,

Cette mesure a déji été présentée Bﬂ, nous rappellerons
cependant qu'elle a été réalisée avec une double chambre d'ioni-
. .~ 2 .
sation 47, contenant deux dépdts de 100 pg/cm” de tétrafluorure

i d'uranium 235 et 238 déposé par évaporation sur un support de

vyns de 85 ug/cm2 d'épaisseur et métallisé avec 20 ug/cm2 d'alu-

minium ,

La méthode de la particule associée utilisée (Fig. 1) permet
d'effectuer une mesure absolue avec une grande précision . En
effet,si 1'angle solide défini par le cOne des neutrons associés
aux particules alpha détectées, est plus petit que l'angle solide
sous~tendu par le dépdt d'uranium,aucun facteur géométrique ne

| rentre dans le calcul de o(n,f) . Seules les fissions en coin-
cidence avec ces particules alpha sont analysées . Si on appelle

respectivement Na’ N, et n, ¢ le nombre de particules alpha

f
comptées, le nombre de fission en coincidence ot le nombre

. 2 . . ..
d’atomes d'uranium par cm“, la section efficace de fission est

égale 2 :

Dans la communication présentée 3 KIFV en juin Eﬂ la section

235U était basée sur le nombre d'atomes/

efficace de fission de
cm2 obtenu a partir de comptages alpha effectués au BCMN 3 GELL

en géométrie fine .

E=_====
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Des mesures faites avec la méme méthode nous ont permis de
retrouver la méme activité totale alpha mais elles ont révélé
aussi, lorsque différents diaphragmes sont placés entre le
détecteur et le dépdt, une inhomogénéité de ce dernier. Le nombre
d'atomes/cm2 four la surface du dépdt que nous avons utilisé est
2,47 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 méme communication faite 3 KIEV la section efficace
de fission de 238U était basée sur le nombre d'atomes/cm2 obtenu
i partir du comptage alpha 47 fait au BCMN . Nous sommes en bon
accord avec ce comptage mais la trés faible activité alpha du
dépdt ne permet pas comme dans le cas de 235U de vérifier
1'homogénéité ,

La valeur obtenue pour la section efficace de fission de
238U est de 1,18 barns . La précision obtenue par cette méthode
pour les sections efficaces de fIssion dépend essentiellement
de la connaissance du nombre d'atomes fissiles par cm2 des dépSts;

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

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

La technique expérimentale utilisée pour ces mesures a &été
décrite antérieurement [?] . Nous rappellerons cependant que la
mesure du flux de neutrons a été faite avec un long compteur
directionnel Eﬂ dont 1la 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 o(n,f),que nous avons obtenues,dépendent donc
essentiellement des mesures de flux de neutrons que nous avons

entreprises (voir B-I1II1-1) .
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Ces mesures ont &té faites avec un scintillateur gazeux 47
constitué par deux cellules séparées optiquement par le support
du dépot . Ce dernier de 40 mm de diamétre et d'environ 20 ug/cm2
a été déposé par électrospraying sous forme d’acétate sur du vyns

de 20 ug/cm2 métallisé par 20 ug/cm2 d'aluminium .

La technique expérimentale utilisée a été lécrite dans la
réf. Eﬂ . L'acquisition n'dtait faite que pour les informationms
donnant lieu i une coincidence entre les deux cellules

~

La forte activité alpha oblige d réduire le nombre d'atomes,
ce qui conduit a un nombre trés faible de fissions comptées par
seconde (de 1'ordre de 0,035 pour la mesure faite avec des neutrons
de 2,66 MeV) .

Seules trois mesures ont pu étre faites avec des neutrons
. d'énergie 0,89, 1,63 et 2,66 MeV , La figure 2 représente le spectre

i d'amplitude de la somme des énergies cinétiques des fragments de

JA——

fission corrélés obtenu avec des eutrons de 2,66 MeV .

Comme pour les d(n,f) de 235U et 238U celles de 24‘Am

dépendent des mesures de flux de neutrons . De plus,la mesure
d'activité alpha doit &tre faite pour déterminer le nombre d'atomes
Par suite de la forte activité alpha, le systéme de mesure a di
étre modifié pour des questions de sécurité, avant d'entreprendre

la mesure .

(M. CANCE, G. GRENIER, S. JOLY, J.J. VOIGNIER)
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B-II[-1-Jdtermination du spectre en énergie des neutrons de frsston pour la

fission de 235U et de 238U indutte par des neutrons de 0,6 MeV et

de 7 MeV .

La méthode du diffuseur est généralement utilisée pour la
mesure des spectres en énergie des neutrons de fission . Dans ce cas
un échantillon massif est irradié par un faisceau pulsé de neutrons
monocinétiques . Les neutrons issus de 1'échantillon sont alors détec-
tés par la méthode du temps de vol, 3 un angle déterminé . Pour des
neutrons incidents d'énergie Eo, le spectre expérimental peut-étre

divisé en 3 zones :

- pour E > EO le spectre ne comprend que des neutrons de fission,

- pour E = Eo le pic de diffusion &lastique se superpose aux neutrons

de fission,

- pour E < Eo les neutrons diffusés inélastiquement et éventuellement
ceux des réactions (n,2n) s'ajoutent au spectre des neutrons de

fission .

En pratique, si 1'énergie Eo des neutrons incidents ne
dépasse pas 1 3 2 MeV, on exploite seulement la zone E > Eo . Au-dela
de 2 MeV, en plus de la zone E > Eo, on prend la partie du spectre
E < Eo, 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 3 partir d'une mesure sans échantillon, pour le méme flux de

neutrons incidents .

En remplagant le diffuseur par une chambre a fission, on
dispose d'une information synchrone de la fission : on peut alors
analyser le spectre des neutrons de fission depuis 1'énergie du seuil

de détection jusqu'3 sa valeur maximum .
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Le signal de la chambre 3 fission est utilisé d'une part
comme condition pour la mesure du temps de vol des neutrons, d'autre
part pour déterminer, également par temps de vol, 1'énergie du neutron
incident qui a provoqué la fission . Le spectre ainsi obtenu permet,
dans le cas de 235U, de corriger le résultat final de 1'effet produit
par les neutrons de trés basse énergie qui contaminent le faisceau

incident .

Le fait d'appliquer la condition "fission" au détecteur de
neutrons n'élimine pas complétement la diffusion élastique et inélas—
tique, notamment sur les plateaux de la chambre . Ce bruit de fond
correspond 3 des coincidences fortuites entre la chambre et le détecteur
de neutrons . Il est obtenu en créant aprés chaque fission détectée
dans la chambre, un signal retardé d'un nombre entier de pulsationsdu
faisceau ; le spectre obteau 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 [l], ainsi que le systéme de stabilisation du
gain . Un effort important a été fait pour obtenir une détermination
précise de 1'efficacité du détecteur de neutrons . Plusieurs méthodes

sont utilisées :

- comparaison avec un détecteur 3 BF3 [2], étalonné avec une précision

de 1,87 en-dessous de 1 MeV et de 3 a 47 entre | 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 3 2,6 MeV par la méthode de la particule associée de la

réaction D(d,n)3He pour E = 3,5 MeV .

d
La stabilité dans le temps du détecteur de neutrons est
contrdlée en vérifiant la reproductibilité du spectre en énergie des
. - 252 .

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

. . 252 . .
plusieurs mols pour le Cf , montrent que la partie du spectre comprise
entre | et 10 MeV est bien représentée par la distribution Maxwellienne
proposée par TERRELL Eﬂ , a laquelle correspond une énergie moyenne

E = 2,27 + 0,02 MeV .
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En-dessous de | MeV, on trouve un excds de neutrons de l'ordre de
47 par rapport a la loi de MAXWELL . MEADOWS [6] et JEKI [7] ont
également observé un excés de neutrons du méme ordre en dessous

de 1 MeV pour le 252Cf

Nous avons d'abord mesuré,i 1'aide de ce détecteur,le

< . .. 235
spectre en énergie des neutrons de la fission de 3

U induite par
des neutrons de 0,6 MeV, en utilisant les deux techniques du diffu-
seur et de la chambre a fission décrites plus haut . Les spectres

en énergie des neutrons de la fission induite dans 235U e 238U

t
par des neutrons de 7 MeV ont ensuite &té mesurés simultanément

en utilisant la chambre a fission, qui contient 4 g. de chaque

isotope . Les conditions expérimentales sont décrites dans 1la
référence Eﬁ'.

Les neutrons de fission peuvent provoquer des réactions
parasites dans le diffuseur ou les matériaux de la chambre a 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 a partir d'une
méthode développée par ISLAM Bﬂ . Cette correction est pratiquement
négligeable pour la mesure avec le diffuseur ( v 1% sur l'énergie
moyenne E des neutrons de fission) . Dans le cas de la chambre a
fission cette correction majore 1'énergie moyenne E de 1'ordre de
5% .

Les spectres en énergie obtenus avec les deux techniques
de mesure pour la fission de 235U induite par des neutrons de 0,6 MeV
sont blen représentés par une loi de MAXWELL entre | et 10 MeV
(fig. 1) . Les énergies moyennes correspondantes (tahleau I) sont en
bon accord . Dans la partie du spectre en dessous de | MeV, nous
trouvons un excés de neutrons par rapport i la loi de MAXWELL . ISLAM
a réalisé récemment Bﬂ une mesure avec diffuseur sur 235U pour une
énergie de neutrons incidents de 0,4 MeV donc voisine de la ndtre .
La partie du spectre comprise entre 0,55 MeV et 7 MeV est bien repré-
sentée par une lol de MAXWELL avec ko= 2,06 * 0,05 MeV, ce qul est
comparable avec la valeur 2,04 + 0,06 MeV que nous obtenons pour la

méme régicn du spectre & partir de la mesure avec chambre a fission .
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Les spectres en énergie obtenus par la méthode de la

2350 et de 2380 induite par des

chambre a fission pour la fission de
neutrons de 7 MeV, sont également bien représentés par des lois de
MAXWELL entre | et 10 MeV (fig. 2) ; les énergies moyennes corres-
pondantes (tableau I) sont sensiblement différentes. Dans les deux

cas, la partie du spectre située en dessous de | MeV présente un

excés de neutrons par rapport 3 la loi de MAXWELL . A notre connais-
sance, 1l n'existe pas d'autres résultats expérimentaux pour le spectre
en énergie des neutrons de la fission de 235U et 238U induite par des

neutrons d'énergie voisine de 7 MeV .

Ces mesures ont montré que la chambre 3 fission est bien
adaptée i 1'étude des spectres en énergie des neutrons de fission .
Elle présente un réel intérét dans le domaine encore inexploré de la
fission induite par des neutrons d'énergie supérieure 3 2 MeV . Cepen-
dant, la quantité relativement faible de matériau fissile que 1'on peut
mettre dans une chambre 3 fission (quelques grammes) limite sévérement

le taux d'acquisition dans ces expériences .

(A. BERTIN, R. BOIS, J. FREHAUT)

REFERENCES

[1]

Note CEA-N-1798 - Compte Rendu d'activité du Service de Physique

Nucléaire pour 1'année 1974 .
(2] - J.L. LEROY et al. - N.I.M. 88 (1970) I .
[3] - H. LISKIEN et al. - E.A.N.D.C. (E) - 143 L (1971) .
[4]

(5] - J. TERRELL - Phys. Rev. 113 (1959) 527 .

V.V. VERBINSKI, O.R.N.L, 4160 (1968) .

[6] - J.W. MEADOWS - Phys. Rev. 157 (1967) 1076 .
[7] - L. JEKI et al. - KFKI 71-63 ,

Eﬂ - A. BERTIN et al, - 3éme Conférence Nationale Soviétique sur la Physique
du Neutron, (KIEV, 9-13 Juin 1975) .

AT
L3

M.M. ISLAM et al. - Nucl. Sci. Eng. 50 (i973) 108 .




- 75 ~

Interval le

Isotope Eo MeV) Méthode d'Energie Energie moyenne (MeV)
Expérimentale (MeV)
235U 0,6 Dif fuseur 1 - 10 2,12 + 0,08
1 - 10 2,09 + 0,05
235 s oo
U 0,6 Chambre 3 fission
0,55 = 7 2,04 £ 0,06
235U 0,4 Dif fuseur 0,55 - 7 2,06 £ 0,05 Eﬂ
235 s e
U 7 Chambre & fission 1 - 10 2,14 + 0,06
238 .
U 7 Chambre 3 fission 1 =10 2,07 + 0,07

B-I11-1~TABLEAU I
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La section efficace de fission de 237

Np 3 basse énergie

(En < 20 keV) offre le premier et le plus bel exemple de structure
intermédiaire due a des états situés dans le second puits de la barriSre
de fission . Les valeurs moyennes des largeurs et des espacements de

ces étatsyainsi que les distributions correspondantes, indiquent qu'il
s'agit d'évats du noyau composé et que, tout comme dans le premier
puits, les états collectifs dans le¢ second puits sont complétement
amortis . On en a déduit que 1'énergie du second minimum devait gtre
assez basse [l} (EII = 1,84 MeV), mais ce résultat n'a pu encore étre
confirmé, ou infirmé, par d'autres expériences, en particulier aucun

238Np . Par ail-

isomére de forme n'a été observé jusqu'd présent dans
leurs, la section efficace de fission au voisinage du seuil, mesur&e a
1'aide d'une explosion nucléaire avec une résolution de 5 keV & 300 keV
Bﬂ présente des fluctuations qui, si elles sont statistiquement signi-
ficatives, indiqueraient la présence de résonances relativement étroi-
tes d ces énergies . De telles résonances déjd observées pour des noyaux
composés pair-pair et impair-impair sont généralement interprétées com—
me des résonances de vibration dans le second puits ., Si des résonances
semblables existaient pour le noyau composé 238Np avec des largeurs de
1'ordre d'une dizaine de keV, elles contrediraient les conclusions
tirées de 1'étude de la structure intermédiaire . Il était donc légitime,
1'occasion de la recherche de résonances au voisinage du seuil de

a
fission, d'inclure un échantillon de 237Np

La mesure réalisée auprés de 1'accélérateur lindaire de

60 MeV de Saclay, utilisé comme source pulsée de neutrons, portait sur

232Th, 238U, 237Np, 2A3Am

que les résultats relatifs & 237Np entre 100 keV et 2 MeV .

les noyaux suivants : . Nous ne présentons ici

Le détecteur de fragments de fission, placé sur une base
de vol perpendiculaire au plan du modérateur, était constitué par un

scintillateur gazeux déja utilisé pour la mesure de la section effi-

cace de fission de 233U, 235 ,239Pu et 2Mf’u dans le domaine des
résonances ainsi que pour celle de ZJ7Np sous le seuil de fission .




|

237

Le neptunium, sous forme d'acétate de densité de 2 mg/cm2 en Np,
était déposé sur les deux faces d'un demi-cercle en aluminium de

16 ¢cm de diamétre et 10 um d'épaisseur . Un dépot de 235U308 de
caractéristiques semblables était placé dans le meme plan que le
précédent afin de déterminer le spectre de neutrons délivré par

1'accéiérateur .

Le bruit de fond a été évalué par la méthode des résonances
grises 2 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

neutrons, un filtre de Cd de 1,04 g/cm2 était disposé dans le faisceau .

La figure | présente la section efficace de fissior g, entre
100 keV et 2 MeV, l'erreur statistique variant de * 237 3 100 keV 2
* 1,37 4 2 MeV . La2s efficacités de détection des voies neptunium et
uranium n'étant pas connues avec précision, la normalisation de O
s'est faite sur 1'intégrale de fission entre | et 2 MeV,calculée a
partir de la bande ENDF/B IV ; la détermination de la section efficace

235U a aussi été tirée de ENDF/B IV en interpolant

de fission de
logarithmiquement en énergie entre 100 keV et 2 MeV comme cela est
recommandé . Les résultats sont en bon accord avec ceux obtenus i

LOS ALAMOS 3 1'aide d'explosions nucléaires (Pommard et Physics 8)
3.4 .

L'examen de la figure ! indique de fagon assez slire 1'absen-
ce de résonances dans le seuil de fission , La forme relativement lisse
de J¢ apporte une confirmation qualitative sur la position du second

minimum de la barriére de fission qui, étant peaucoup plus bas que

238Np (E£* > 6,1 MeV), ne permet pas l'obser-

1'énergie d'excitation de
vation de résonances de vibration A cause de 1'amortissement complet

de ces états parmi ceux du noyau compos?d .

La mesure de Uf dans la région du seuil n'a pas apporté
d'information nouvelle sur les barrieres de fission de 238Np . 11 faut
done, pour dccrolire noLre connaissance sur ia forme de ces barricres,
nous tourner résolument vers la recherche d'un isomére de forme .

*
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Le projet de detecteur présenté dans le précédent compte rendu
annuel [II a ¢té realisé . Rappelons qu'il comprend quatre dépSts minces
de matiere fissile disposés entre cinq détecteurs de fragments de
fission . La maticre fissile a été déposée sur un diamétre de 19 mm et
80 ug/cm2 d'dpalisseur, sur des supports de carbone de 30 ug/cmz, au
Centre Furatom de GEEL (Belgique) . Les deétecteurs sont des diodes a
barricre de surface, complétement désertées, de 22 mm de diamétre et

60 .m d'dpaisseur .

L'ensemble est directement placé dans le faisceau de neutrons .
Un dispositif cryogeénique permet de refroidir les dlodes it la tempéra-
ture de t'azote liquide afin de réduire la dégradation occasionnée par
les neutrons dans e réseau cristallin

Une premicre scérie d'expériences, avec deux diodes seulement,
PR RN

<

- . . . p] - . .
a ete realisée aver U afin de tester l'appareillage et mettre au point
les programmes Jd'analyse . Elle nous a permis en outre d'apporter notre

contriburion i1 ta verification des travaux de BLYUMKINA et Coll,
P20

La source de neatrons monoénergétiquesyde 95 keV de reésolution,
a4 cte obtenue en bombardant une cible de Li par le faisceau de protons

du Van de Graatt 4 MeV de Bruyeres-le-Chatel . Nous avons rdéalisé la

mesure ponr des neutrons d'énergie @ E o= 190, 291, 407 et 733 keV
n

La Iétermination de 1 "dénergie cindétique moyenne EK et de la

masise des tragments de Lission a4 partir des hauteurs des impulsions
vecnei Piies sur Yes denx detecteurs a4 ot taite par la méthode de

SUEMPTT 50, enose rotdrant aoun spectre d'impulsions vbtenu a4 partir
I

' . Co2o . . L

dne souro e minee de i) . hes diodes ont ¢te calibrees toutes les

v v

voheures, o Padde de cette source, afin d'eliminer, au cours de

ALV e

y des elters das 0 la dérive de lears caractéristiques .

cocadenrs e Plnergie totale movenne obtenue  ont St
Eroeocen ane Ler Do Taan Eoaneer en e Y oner g des aeuti s dnc ident s
PUontapparatt aucune var it ion dans Laorégion de FK = 400 koV, contrai-
1
veniant and resairats de BRYUMETNA (volr Cigure Ta epalement)

, ettt

cnc g e et en aecordy avee celles dautres antears (voir figure ih)
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Les réactions de fission induite par particules chargées
et en particulier les réactions (d,pf) permettent ur~ connaissance
approfondie du processus de la fission 3 basse énergie . Des études
antérieures ont montré que des informations relatives a la nature et a
1'importance des effets dynamiques, peuvent &tre déduites des varia-
tions observées dans les distributions des masses et des énergies
cinétiques des fragments avec 1'énergie d'excitation du systéme

] . -
fissionnant [11 .

Dans nos mesures antérieures, les masses des fragments primai-
res étaient ohtenues pour chaque événement, en mesurant 1'énergie ciné-
tique de chaque fragment a l1'aide de deux diodes i barriere de surface
et en utilisant la méthcde d'étalonnage proposée par SCHMITT [2]. L' em~
ploi de cette méthode conduit, par ses approximations, a des limitations
dans la détermination des masses et des énergies cinétiques [3] .

Dans le but de s'affranchir de ces limiLations, nous avons adopté

une méthode de temps de vol pour la détermination des masses des

fragments avant et aprés émission de reutrons .

Un fragment de masse m et d'énergie cinétique E parccurt
8 g q p

une distance L en un temps :

m L2

2 E

Ce fragment est détecté par une diode a barriére de su:rface

quli délivre un signal lineaire X, fonction de E et de m [?]:

E=(a+am)il+b+b'm

Ce détecteur, placé 3 une distance L de la cible, definit
en outre, 1'instant Tf de détection du fragment . L'instant d'émissicn
du Lragment est relic au sigual de de icn en Leips Tp, du protun
de la réaction (d,pf), d'énergie Ep . Le mesure de la différence de
temps T = TE -~ Tp, a 1'aide d'un convertisseur temps amplitude,
permet de déterminer T ., Puur ce faire il importe de tenir compte des
différences de temps dues 4 1'élcctronique et au temps de vol du

nrotor
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On peut écrire la relation qui lie T et T sous la forme

T=1+t (E)+t (E)=-1¢t_ (E) + At
v p p p

f elec.

ol tv (Ep) représente le temps de vol des protons entre la cible et

le détecteur de proton .

tp (Ep) et tf (E) correspondent respectivement aux retards dus aux

tenps de monté des impulsions relatives aux protons d'énergie (Ep) et

au fragment d'énergie (E), Atélec. est la différence de temps de transit

dans les systémes électroniques .

Une étude précise des divers facteurs affectant la mesure

du temps a permis de conclure que les quantités tp (Ep)’ t. (E) et

£
1 pouvaient étre déterminées avec une précision voisine de quel-
elec.
ques dizaines de picosecondes . La résolution en temps obtenue en

PR - -~ - - o '
refroidissant les détecteurs & une température de 100°c, est de 1'or-

dre de 0,2 ns . La résolution en masse est donnée par la relation :

Am _ AE At
— T - ) e
m E t

La résolution en énergie des détecteurs d'ions lourds étant
comprise entre 1,5 et 2 MeV, il cst possible de déterminer sur une
base de vol L. = 15 cm, la wasse d'un {ragment avec une incertitude

de *# 2 UMA .

I1 apparalt que par cette méthode, on peut déterminer 12
masse ¢'un fragment aprés émission de neutrons sans faire interveni:
les relations de conservation de la masse, de l'énergie et de 1'impul-
sion Jans la fission .,

Er utilisant los relatious mT + m; = A et mT vT = m; v;

. P * . .
nous avons déduit la marse m" des frapments primaires de la mesure des

vitesses vl et v, des deux fragments post émigsion de neutrons . En

effet 3t 1'on suporse 1'isotropie de 1'émission des neutrorns dans le
systéeme du centre de masse du fragment, on a, en valeur moyeane, une
conservation de la vitesse du fragment avaat et apr2s émission de

#

neutron v = V* et v = v
| ] 2 2

La validité de cette hypothése est attestée par les mesures

de BOWMAN er al. [4] .
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On obtient ainsi les masses pré émission de neutrons :

Av A v]

1 v]-l-v2 2 vl+v2

avec une incertitude comprise entre * 2 et * 3 UMA pour les conditions

expérimentales précédentes .

Ces deux méthudes de détermination des masses pré et post
émission de neutrcns, contrairement 3 celle de SCHMITT [2] , hon
seuiement ne nécessitent pas la connaissance du nombre moyen de neu=
trons prompts ;p (a*) émis par le fragment de masse m* , mais permettent

de plus la mesure de Gp (m*) avec une incertitude de 1'ordre de 0.5 UMA.

Nous présentons dans les figures la) et lIb) les spectres
bi-naranétriquess (T; @9':2; et (E] & EZ) pour les ifragments détectés
3 0° par rapport au recul du noyau U dans la réaction 233U(d,pf) .
0. co.state bien que les groupes des masses légéres et lourdes sont
mler scparés dans le cas de la méthode de temps de vol que dans

celui des énergies cinétiques .

*
(Y. PATIHy S. CIERJACYS, J. LACIKAF, o, SIGAUD, €. HUMEAU, J. CHARDINE)
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B-111-4~FIGURE 1

Spectre bi-paramétrique en temps (Tl(@ TZ) (Figure la) et en

énergie (El @)Ez) (figure 1b), des évEnements corrélés dlis aux
fragments de fission de la réaction 233U(d,pf). Ces évEnements

correspondent 4 la totalité du spectr. cn énergie des protons

234

et aux fragments émis a 0° du recul du noyau de u .

E,iMev:
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240

Une étude récente des propriétés de la fission de Pu
i basse énergie, induite par réaction 239Pu(d,pf) a fait apparaitre
deux processus de fission différents pour ce noyau [],Z] . Dans
1'hypothese envisagée par SWIATECKI et BJPRNHOLM [3] 1'un de ces
processus, 3 basse énergie d'excitation, est caractérisé par une
faible viscosité, tandis que 1'autre, 3 plus haute énergie d'excita-
tion, présente un fort amortissement du degré de liberté de la fis-

sion vers les autres degrés de liberté .

Il parait donc intéressant de rechercher des effets simi-
laires dans d'autres noyaux fissiles . Plusieurs considérations nous

234

ont guidés dans le choix de 1'étude de la fission du noyau U .
ont mis en évidence des effets pair-impair dans la distribution des
masses des fragments de fission ; de plus en utilisant la méme réac-—
tion, BOLDEMAN et al. [5] ont montré que dans une gamme d'énergie de
neutrons comprise entre 26 keV et 200 keV, 1'énergie cinétique totale
des fragments croit en fonction de l'énergie d'excitation . Ces deux
résultats peuvent étre interprétés par un processus de fission faible-
ment visqueux .

Nous avons donc entrepris la mesure des distributions des
masses et des énergies cinétiques des fragments de fission de 23Z‘U

induite par la réaction 233U(d,pf) .

Cette étude a été faite au cours de deux expériences dis-

tinctes et en employant deux méthodes différentes .

Dans la premiére,nous avons utilisé la réponse en énergie

)
de deux détecteurs semi-conducteurs, proposcée par SCHMITT et al. Dﬂ .
Les conditions expérimentales adoptées étalent similaires a celles
décrites par ailleurs Eﬁ . Dans ce cas, les distances cible-détecteurs
étaient réduites anw minimim afin d'obtenir un taux de comptage élevé .
Les protons étaient détectés a 110° du faisceau incident 4 1'aide d'un
télescope AE ¢t E d'ouverture angulaire égale a 42° ., Deux paires de
diodes & fragments de fission étaient placées 3 0° et & 80° de la
direction de recul du noyau de 234U, avec des angles d'ouverture

égaux respectivement i 23° et a 35° ., Ce dispositif expérimental nous

a permis d'accumiler environ 120.000 évenements corrélés proton-fis-

sion, ¢n 50 heures d'irradiation .
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La figure | présente les spectres de pro<ons obtenus en
colncidence avec les fragments de Eission émis respectivement a 0°
et a 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 > et 6 MeV , Cette structure a déja été observée
dans les mesures de BACK et al. [ﬂ . Elle a été interprétée par la
présence, i cette énergie d'excitation, d'un état vibrationnel dans le
deuxiéme puits de la barriére de fission, couplé aux états composés

de classe 11 .

Dans une deuxiéme expérience, nous avons adopté un dispositif
expérimental diiférent, permettant une mesure des distributions des
masses et des énergies cinétiques par une méthode de temps de vol
Le systéme de détection des protons était identique au précédent, mais
les diodes a 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 Bﬂ .

*
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Spectre er. amplitude des protons enregistrés en coincidence avec les fragments
de fission qui, quelles que soient leurs masses, sont émis :

a) parallélement 3 la direction de recul du noyau

b) & 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-6-Influence de l'évaporation des neutrons sur l'énergie cindtique

d'un_ion_lourd .

Nous avons calculé& la dispersion de 1'énergie cinétique
des fragments lourds primaires obtemus par fission ou par réaction
entre ions lourds [[] . 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 3@ 1'émission des neutroms d'une part et par la ré&solution expé-

rimentale d'autre part .

Cette &tude permet de trouver, pour une &nergie moyenmne du
fragment donné aprés émission de neutrons et pour une masse choisie,
la largeur et la forme de la distribution des énergies cinétiques apris
émission de neutrons . Ce spectre, qui se présente sous forme d'une
courbe 3 deux bosses, a une largeur qui dépend du nombre de neutrons
émis par le fragment et de la température d'évaporation nucléaire .
Ce calcul a été cmplété par les fluctuations de 1'énergie cinétique
totale domnées par NIX [i] . La convolution du spectre théorique obtemu
avec une gaussienne de 2 MeV de largeur 3 mi-hauteur, introduit la

résolution &lectronique 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 trés sensible 3 la température d'évaporation nucléaire et
du nombre v de neutrons émis . De méme, il se produit un léger dépla-
cement du maximum des courbes obtenues en fonction des variations des
températures nucléaires . Ces observations sont en eccord svec les
fgsulta;: obtenus par MORETTO [3] pour des ions plus légers tels que

Cet Ne.

(F. COGU, 5. CIERJACKS, Y. PATIN, J. LACHKAR, J. SIGAUD, G. HAQUAT
R. PERRIER)

Yeollaborateur étranger K.F.K. Karleruhe (Allemagne Fédérale)
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Spectre en énergie d'un fragment obtemnu par fission en fonction des
P

températures d'évaporation micléaire et du nombre de neutrons &émis

- courbe a -5-3;T-3Mev
b =V =3;Ts=1]MeV
c -Ve2;T=1MeV
d =V =1;T=1HMev,.

En ordonnée figure le nombre d'évE&nements enregistrés pour la masse 138 UMA .
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B~IV~AUTRES ETUDES DE REACTIONS WUCLEAIRES -

B-IV-1-Etude des_réactions D(p,pn)p et D(p,ppin & 7 MeV < E,,.-S.13 MV .

Dang les réactions 3 trois corps, seules les mesures qui domment
les comnaissances de tous les paramétres cinématiques peuvent fournir des
renseignements sur le mécanisme de la réaction . On réalise cette condi-
tion en comptant les coincidences entre deux particules émises dans deux
directions données et en mesurant 1'énergie d'une de ces particules( dans
notre cas un proton) . Pour deux angles d'émission fixés, on mesure ainsi
la section efficace des coincidences (p,n) ou (p,p) en fonction de 1'Eper-
gie Ep du proton détecté . Le spectre obtenu, dens 1'um et 1’autre cas,
présente un maximum pour une &nergie Ep qui correspond gu minimum d'énergie
de la particule non détectée directement . L'approximation de BORN au
premier ordre, en ondes planes antisymétrisées, rend compte qualitativement,
mais non quantitativement, de cet effet . Cette approximation reproduit
convenablement la forme des spectres mais non leur amplitude . On doit donc
lui appliquer un coefficient de normalisation .

On peut admettre sans grave erreur, que les nucléons obéissent
au principe de la coaservation de 1'isospin . Il est donc intéressant de
comparer les sections efficaces 0(pn) et o(pp) dans les némes conditions
cinématiques par exemple, au maximum des spectres en énergie . Si 1'on
admet que le potentiel d'interaction entre deux nucléons est un simple
potentiel ordinaire V/r), les deux sections efficaces sont égales
o(pn) = o(pp) . Pour limiter le probléme nous ne traitons que les cas ou
les deux particules détectées sont émises symétriquement par rapport 2
1'axe d'incidence . Le maximum du spectre se situe 3 1'énergie Bp ol les
deux particules détectées ont la méme énergie . Dans ces conditions, les
mesures de VALKOVIC [I] déterminent qu'au voisinage d'une énergie inci-
dente de 11 MeV, le rapport %%%3- Vv 2 (Pigure 1) . L'approximation
d'impulsion appliquée par VALKOVIC lui fournit un rapport de 1,2 . Nous
avons calculé 1'approximition de BORN avec un potentiel dépendant du spin,

> + .
de la forme : vij = (Vo + VI o, - oj) . f(rij) . Les amplitudes Vo, vV, et

1
la forme du potentiel f(ri.) étant choisis de fagon qu'’elles reproduisent
les longueurs de diffusion triplet et singulet, assez bien connues expéri-

mentalement .

i s R s RS R e T




A

On constate alors que la réaction procéde essentiellement par le méca~
nisme ae la diffusion quasi-élastique des deux particules détectées, ls

particule non détectée conservant la quantité de mouvement qu'elle possé-
dait au moment du choc (particule spectat;ice‘) . Ce mécanisme domine,
lorsque la particule non détectée, du deuteron cible, a une énergie
nettement inférieure 3 celle des particules détectées . En se limitant &

ce mécanisme, on démontre que :

2 2
Ivos+yw
g(pn) t 8
- ﬂ“-
c(pp) 4 Vs

ol Vt est le potentiel triplet, Vt = Vo + \7l et V. le potentiel singulet
Vs = Vo -3 Vl .

Le rapport des potentiels Vt et V' que nous avons utilisé& &tant
de 1,7, nous obtenons g—%%:-s% = 2.2 en meilleur accord avec les résultats

de VALKOVIC .,
Ainsi, 1'approximation de BORN rend compte aisément du rapport l
z(P:) au voisinage du maximum des spectres, lorsque 1l'énergie de la parti-

cule non détectée est trés petite . En se plagant encore dans des posi-
tions symétriques, les faisceaux détectés &tant symétriques par rapport
4 1'axe d'incidence avec un demi-angle d'ouverture 6, nous avons examiné
le rapport %&;% au maximum du spectre en fonction de 1l'angle 6 . Pour
une énergie incidente donnée, 1'énergie de la particule non détectée
varie en fonction de 1'angle 6 et 1'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. COgU, G. AMBROSINO)
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du proton incident pour la réactionpy +D -+ P+ Py *+ n, pour
les angles symétriques de détection Gl = - ¢2 = 30° .,
La ligne continue est le résultat de notre calcul simplifié

lequel est égal a :

La ligne en trait mixte est le résultat des calculs en approximation

d'impulsion DJ .

s R A B
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g

Variation du rapport ag- en fonction des angles

1’44
Max

symétriques de détection 'l - - ’2’ 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

1'approximation d'impulsion ['_l] .
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B-IV-2-Etude des réactions sosifd,nZSIP et alg{d,nzszg .

Ce travail compléte 1'é&tude des réactions (d,n) sur cer-
tains noyaux de la couche s~d ., Les résultats déduits des réactions
29Si(d,n)3°1’ et 26Mg(d,n)nAl ont fait 1'objet de publications
récentes [l .2] .

Les réactions 3osi(d,n)3ll' et 3lP(d.n)”S ont &té étudifes
3 1'énergie incidente de 7 MeV . Les neutrons sont détectés par la
méthode du temps de vol en utilisant le spectrométre décrit en détail
par ailleurs [3] . Les distributions angulaires de neutrons sont mesu-
rées entre 0° et 100° . A 1'énergie des deutérons E, =7 MeV1a contri-
bution d'un mécanisme par noyau composé n'est pas négligeable et il en

2st tenu compte pour la détermination des intensités de transition .

~ La réaction Josi(d ,n)3lP .

LRI AU A AR I R I I I B B A )

Une quarantaine de niveaux du noyau 3'? d'énergie d'exci-

.’i

tation inférieure 3 9 MeV sont mis en évidence au moyen de la réaction
30Si(d,n)3lP . Cependant, compte tenu de la statistique insuffisante,
les distributions angulaires d'une quinzaine de niveaux seulement ont

pu €tre étudiées . Les moments de transfert obtemus sont en accord avec
les résultats précédents . Pour les transitions,zb = (0, les distrihu-
tions expérimentales s'écartent des prévisions théoriques pour des
angles supérieurs & 30° . Ce thénomdne, qui a déja été observé dans
1'étude de la réaction 26Hg(d,n)27A1 [2], pourrait €tre d0 3 la défor-
mation du noyau cible 3 Si ., Les intensités de transition sont comparées
aux résultats déduits des réactions (3He,d) ; nos résultats sont dans
1'ensemble trés voisins de ceux obtenus par WOLFF et LEIGHTON [Z] mais

divergent sensiblement de ceux donnés par MORRISON [51 et par LUTZ et

al. [b] .

- Réaction 3ll’(d,n)ns .

Une cinquantaine de niveaux de 328 sont identifiés jusqu'a
une énergie d'excitation de 11 MeV . Les niveaux d'énergie supérieure
a 8,13 MeV sont observés pour la premidre fois dans la réaction 3'P(d,n).
Les distributions angulaires des neutrons correspondant 2 un moment de
transfert 1? = | sont présentées sur la fig. | . De nouvelles attribu~

tions de spin et parité sont proposées pour les niveaux suivants :




i
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6,67 Mev (17, 2°) 5 9,21 mev (1*) 5 9,29 Mev (17) ; 9,73 Mev (1))

Les intensités de transition expérimentales déterminfes au
cours du présent travail sont rassemblées et comparées, dans le tableau
I, aux intensités de tranmsition déduites d'autres travaux sur les
réactions (d,n) et (3He,d) . En général, 1'accord est trés satisfaisant,
excepté& pour les niveaux & 7,54 et 8,13 MeV (de spin isobarique T>) .

Du point de vue théorique, il semble que le modéle en couches, avec
mélange de configurations, soit bien adapté 3 1a description des
propriétés (énergie et facteur spectroscopique) de nombreux niveaux de

328 .

- Comparaison des facteurs spectroscopiques obtenus au moyen des réac-

(A NN N NN N NN N NN RN NN RN RN NN RN NN NN NN N NN NENENENENENEN NN NN NENNNENEN RS

tions (d,n) et (ane,d) .

sEs e s REIRLORNERPRLIERIETS

L'ensemble des résultats obtemus au cours de 1'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-

troscopiques obtenus au moyen des réactions (d,n) et (3He,d) . En ce

qui concerne les états T, » les fact~urs spectroscopiques déterminés
en réaction (3He,d) sont sensiblement ies mémes que ceux obtenus en
réaction (d,n) . Par contre, un désaccord existe pour les états T> ol
les facteurs spectroscopiques S(aﬂe,d) sont beaucoup plus grands que
les facteurs S(d,n) ce qui mettrait en &vidence un effet d'isospin

dans les réactions de transfert d'un nucléon .

La publication des résultats est en cours de préparation et
1'ensemble des résultats obtemus pour les quatre réactions &tudiées a
fait 1'objet d'un mémcire [7] .

(7. UZUREAUT A. ADAM, 0. BERSILLON, S. JOLY)

*metitut de Phyeique de NANTES
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B-IV-2-TABLEAU |

Comparaison des intensités de transition expérimentales pour les réactions de tranfert

3|P(d,n)3zs et 3‘?(3He.d)3zs
Ay
a) . b) ¢ I,{-:’_ CZSP 3
E, ¥yt ]p ;l'h (d,n) 8 :
(Me¥) ;
7 Ma¥ s MaV 5,45 MeV 12 MeV 15 MeV 8 MeV 3
présent travail R6£.9  REf.9  REF.10 RH.5S  REL.1i 2
0,00 0* o 2 0,75 0,66 0,60 0,60 0,55 0,5 2
2,0 2’ 2 ld% 1,5 1,49 1,5 5,63 1,88
3,78 o o 2} 0,15 0,11 0,10 0,10 0,7 0,16
4,70 P 2 e 0,87 0,37 0,68 0,59
5,01 N 3 u% 0.92 0,5 0,88 1,02
5,55 2 : g 0.1 0,21 0.6 0,25 0,17
5,80 Vv v 2] 0.15 0,11 0,08 0,14 0,20 0,165
6,22 7 P2 0,1t 0,45 0,14 0,05 0,24 0,165
6,62 4" T 0,54 0,63
6,67  (1,0)° 2 14:23 (0,10)
7,00 Paro2 g 0,58 0,4
7,12 ORI T 0,70 0,88
7,19 * o 2 0,02 0,08
7.3 (0-2)" ) ng 0,09 0,10
7,% ;1 o z-% 0,03 0,u8
7,88 (0-2)" . 0,035 0,04
8,13 ;1 o z-% 0,08 0,14
8,50 (0-1)° I 0,12 0,13
9,06  (0-2)" ! ng 0,07 0,07 ‘
0 z-% 0,015
9,21 TP T IS
2 ld% 0,005
9,2 )" W 23 (0,04)
0 z.% (0,01)
9,29 T .
1 (0,06)
9,39 Iy . ™ (0,27) (0,36)
9,49 1 b (0,08)
9,73 I T T (©,11)
9,85 v i Zp% (0,04)
10,08 i 1 2 (0,60
10,34 . I (0,21)
10,41 o * i 29% (0,20)
a) Réf, 8

b) Les conclusions du présent travail sont indiquées par un astérisque .
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E, =422 MV A

Exu 949 MeV
!Pl +

B~1V-2-FIGURE |

Distributions angulaires des neutrons de la réaction

31P(d,n)325 effectuée 2 E, = 8 MeV correspondant 2
un transfert lp -,



W

B-IV-3-Etude des _transiticns électromagnétiquee dame le noyau B au moyen de

1a_réaction 'ca(amy)®3ri .

Jusqu'd présent trés peu d'études ont &té comsacrées au

noyau 43Ti » les réactions permettant d'atteindre ce aoysu ayant des
bilans en &nergie tr2s négatifs . Les deux réactions les plus intéres- %
40ca(®Li,e)*31i . La premizre a &te

utilisée pour déterminer la masse du 43,“ [11 . Quant a la seconde,

santes sont : aoba(a.n)43ri et

i

elle a permit d'observer les états (fp)3 , mais leur €nergie reste assez

imprécise [2] .

La réaction “OCa(a,nY)“Ti a étéutilisée pour déterminer les
énergies des niveaux, le schéma de désexcitation et les probabilités
de transition du é3Ti . Le bilan de la réaction &tant 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 4OCa(a.pY)435c est beaucoup plus
grande que celle de la réaction étudiée, de sorte que les mesures doivent
étre faites en coincidence . La réaction a été &tudiée 2 plusieurs
énergies : 15,3 - 16,5 - 19,5 et enfin 20,3 MeV, énergie 3 laquelle des

mesures en coincidence peuvent &étre faites dans un temps raisonnable .

Les coincidences neutron-gamma et gamma-gamma sont faites
simultanément . Les premidres permettent d'identifier les transitions
dans le noyau “aTi alors que les secondes servent 3 é&tablir le schéma
de désexcitation des niveaux peuplés par la réaction ,

Les coincidences y~y sont faites entre deux détecteurs Ge (Li) :
ayant respectivement pour volume 86 et 100 cm3, quant aux coincidences ‘
neutron-gamma, elles sont réalisées entre un détecteur NE 213 et la
jonction de 100 cm3 qui a de trés bonnes performances . La géométrie
adoptée pour les mesures de coincidences est présentée sur la fig. 1 ,

La cible de Ca naturel a une épaisseur d'environ 3 ms/cm2 .
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L'intensité du faisceau de particules alpha est limitée a
3 nA afin de réduire le taux de comptage dans les deux détecteurs
Ge (Li), qui affecte particuliérement la résolution . Les informations
provenant des deux jonctions (coincidences y-y) sont stockées en mode
biparamétrique, avec une configuration 256 x 2048 canaux, sur bande
magnétique . Deux spectres de coincidences n~y, de 2048 canaux, sont
stockés dans un bloc mémoire, 1'un correspond aux coincidences totales

et 1'autre aux coincidences fortuites .

La vie moyenne des niveaux a3 1,15 - 1,4) - 1,76 et 1,86 MeV
a également Cté mesurée par la méthode du déplacement Doppler . La
cible de I'OCa pur, de 2,7 mglcm2 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 3 deux angles : 0, = 25° et 62 = 100°,

Avec cette géométrie, les rayonnements y détectés & 92 = 100° ne
présentent pas de déplacement Doppler et ont donc 1‘'énergie de la tran-
sition &étudiée . Pour des raisons d'encombrement mécanique, nous n'avons

pu obtenir el - GR. ce qui aurait donné le déplacement Doppler maximal .

Afin de minimiser les dérives de 1'Electronique 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 contrdlées en enregistrant le spectre Yy direct entre

chaque mesure .,

Les données sont en cours d'analyse .
(S. JOLY, A. ADAM)

REFERENCES

[1] - A.M. ALDRIGE et al., Nucl. Phys. A 98 (1967) 323 .

(2] - R.A. LINDGREN et al., Phys. Lett. 43 B (1974) 209 .
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Ge(Li) 100 cm3 8, = 90°
8= 45°
B, = 35°
11 =153cn
12: 155¢cm
1, =200c"

Ge(Li)86cm3

B-IV-3-FIGURE

Géométrie adoptée pour les mesures de coincidence n-y et y-y .

Ge (Li)100cm3 ly=153cm
1n=20cm

Reculs associes
aux neutrons

91 - 25°

!n S
@ 92= 100°
Pb NE 213

en - 35°
BR:12°

B-1V~3~FIGURE 2

Ayl i i

Géométrie utilisée pour la mesure de vies moyennes par la méthode

du déplacement Doppler .
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B- [/-4~Etude des résonances dan le systéme 120 + Ca

-7 -y

¥
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12

:: E = 2 MeV .
E i a: Elgb 14 2 2 xe{
. ' . . . . 12 .12 20
Les fonctions d'excitation de: réactions C( C,a) Ne et
"
l2C(l"c,r‘23Na ont été mesurds 3 15° et 30° lab. dans la gamme d'Znergie

de Elab = 14 = 22 Mev (Ecm = 7 = 1] MeV) pour une dizaine decs n:veaux
résiduels de "~ Wa ut 25Na . Ces mesures ont été effectuées evec "~ 'arci-
lératerr Van de Graaff tandem dv CEN/SACLAY, en utilisant un télescope
s.mi-condu:teur AE - E comme détecteur de parZzic:i:lzs . La résolution
fotale de la ncyr_e était de 180 keV pour les particules alpha et de
150 keV pour les protons .

Des calculs récents oat prédit 1'existence d'un groupe de
résonznces vers Ecm = 7,5 - 8 MeV o, expéfgnentalgnent. aucune réso-
"C + 127) . Le but de l'expé#-
rience était, dorc, de chercher des résonances a haur: érergie d'rxcita-
“ion dans 24ug (Ex {ZAHg} = 2C - 21 MeV) par 1l'obgervatii les oscil-.

laxions corrélées dans les fonctions d'excitation mesurées . Dans ce

nance n'avait é'é (bservée aupuravant (=n

cadre nous avons calculé les forctions de déviation :

o} (E) - o (E)
of £
Dy, ¢ &) = | %t Bl

% (63)

Pour chaque voie de sortie le¢ oscillations corrildes devraient donner
lieu 3 des pics day s toutes (ou presque toutes) les fon.ticas de ddvia-

tion ,

Un pic apparair, en effet, vers Liah ™ 15 MeV (Ecm = 7,5 MeV)
dans toutes les forctions de dévie~ion des voies aipha et dans qualquen
voies protons (fig. 1) ., Nous ettributons ce pic 3 une cu 3 un groupe
de résonances autour de cette énargie . L'absence de pic dans quelques
voles protons pourrait s'expligner par un spin flevé de la résonance ,
Nous remzrquons que cette résonance a &té observée par la réaction

inverse [2] ‘ONe(a,IZC)IZC ;
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Quant & 1'interprétation théorique de nos observations, nous
considérons que, quoique 1'accord exact avec les calculs de réf. []]
soit probablement fortuit, il est néammoins significatif que la région
d'énergies des résonances prédites dar. la référence [I] soit en bon
accord avec nos résultats .

¥ . *% *kk L 2 2
{N. CINDRO en collaboration ave: Z. BASRAK, F. AUGER, B. FERNANDEZ,

J. GASTEBOIS)* **
*collaborateur étranger, Institut Ruder Bo¥kovid, ZAGREB (Yougoslavie)
®X128, ZAGREB (Yougoslavie)
* ¥ ¥ pn-sacray
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N° 3 (1963) .
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B-IV-5-Etude_des_structures_intemmédiaires d_haute énergie d'excitation .

Les structures intermédiaires observées dans les collisions
entre ions lourds ont donné. lieu 3 diverses spéculations tant en ce
qui concerne leur nature physique que par les configurations mises en
jeu . Plusieurs modéles ont &té avancés, les deux principaux &tant

le modéle moléculaire et le modéle & configurations alpha .

La synthése des données expérimentales récentes et leur
analyse en terme des différents modéles existants a &té 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, & pré-
sent, il n'existe aucun modéle capable de rendre compte, méme qualita-
tivement, de tous les phénoménes observés . En particulier, l'absence

13c 2 ou 160 16

de résonance dans des systémes tels que + ! C + 0 aux

énergies prés de la barriére Coulombienne reste inexpliquée .

v. ciorost

*Collaborateur étranger, Institut Ruder Bodkovid, LAGREB (Yougoslavie)
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« PARTIE C : THEORIE ET EVALUATION .

. .
2P 0 G T OSSR OADSRESRENLILENLENRSGOOIOERTSESE

Dans le Service de Physique Nucl&aire de Bruyéres-le-Chatel se sont déve-
loppés un certain nombre de moyens propres & 1'évaluation de constantes nucléaires,
et en particulier de diverses sections efficaces neutroniques faisant 1'objet de
demandes exprimées par les utilisateurs . Ces moyens, trés variés et encore diver-
sement dévelcppés, oat pour but 1'élaboration d'un jeu unique de données recommandées,
soit 3 partir d'un enseible de mesures ou d'évaluations précédentes (activités
correspondantes décrites essentiellement en C-I), soit par des moyens de calculs basés
sur les modéles nucléaires (activités corra2spondantes décrites essentiellement en
C-1I, 111 et 1IV) . Dans tous les cas, un effort particulier a &té entrepris en vue de
réaliser la sortie des données recommandées sous un format adapté 3 1'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'&valuations complétes de
sections efficaces, soit d'évaluations partielles en réponse & des demandes

ponctuelles .

Les autres activités, p.us spécifiquement théoriques et développées
depuis plusieurs années, ont abouti en 1975 3 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 méme cible dans le domaine d'énergie 1 keV-20 MeV .
Ces moyens théoriques, basés sur les modéles nucléaires courants (modéles optiques,
statistiques et de prééquilibre) ont fait 1'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 &tat isomérique . Par ailleurs, les modiles microscopiques du type HARTREE-FOCK,
dont les méthodes précédemment mises au point sont 3 présent appliquées en liaison
avec d'autres équipes de théoriciens, ont continué 3 connaitre en 1975 des dévelop-
pements particuliérement marquants qui sont décrits en C-IV . En particulier, le
succés obtenu dans ce contexte par la force effective internucléon D1 permet d'envi-
sager que de nombreux résultats de structure nucléaire obtenus par ces mod2les pour-
ront &tre utilisés & des fins d'évaluations de sections efficaces . Des moyens origi~

naux nécessaires pour cet objectif ont commencé 3 &tre mis en place en 1975 .

T



-1 -

C-I-EVALUATION DE DONNEES -

C-I-1-Codes de caZcuZ‘pcurlZ'évaZuation 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 &té catalogués sur
1'ordinateur IBM 145 (Unité de Calcul B.III) et sont 2 présent
opérationnels . Une version intégrée EVALU des codes EVCORR, EVDICT,
EVCHECK est en cours de test ,

(C. PHILIS, G. PILLON)

b) La réalisation du code COHER a commencé . Ce code permettra de retrouver ! i
la cohérence des sections de la "file” neutronique des fichiers ENDF i \
aprés introduction de nouvelles données dans cette "file" . L'ensemble |
des relations liant entre elles les différentes sections efficaces
composant ces sections,é&tant 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)

e) = Caleul de coefficients de transmiseion .

Le sous-programme SCAT, &crit par W.R. SMITH [l] a été
adapté pour le calcul des coefficients de trasnsmission ?lj’ et
implanté sur 1l'ordinateur CII 10 020 . Ce code utilise des potentiels

conventionnels, y compris 1'approximation locale d'un potentiel non
local .

(0. BERSILLON)

REFERENCE
[1] - w.R. SMITH, Computer Physics Communications 1 (1969) 106 .
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d) Un code de calcul de coefficients de transmission pour neutroms,
protons, deuterons, alphas— TCCOMP [2] utilisé 3 LASL-a été rendu
opérationnel sur le CDC 7600 de la C.I1.S5.I. Ca code est basé sur un
modéle optique sphérique pour lequel il est possible de choisir les
potentiels . Le format de sortie est adapté i 1l'entrée du code GNASH .

(C. PHILIS)

REFERENCE

[2] - p.c. YoUuNG, E.D. ARTHUR, LASL, cosmanication privée .

e)-@NASHE [2] .

GNASH, un code basé sur la théorie statistique est en cours
d'adaptation sur ordinateur CDC . Ce code permet de calculer les spectres
en énergie des neutrons, rayons gamma et particules chargées pour des

réactions neutroniques et pour des énergies allant jusqu'a 20 MeV
et plus .,

Il permet également de calculer les sections de formation
des niveaux excités (maximum 50) des noyaux résiduecls (maximum 60) .
Différents aménagements et améliorations lui ont &té apportés : une
grande partie du sous-programme appelé dans la boucle la plus interne
a étéréécrite et optimisée ; un gain en temps de plus de 102 a ainsi
été obtenu . Par une modification de la logique du programme, ce gain
a été encore accru de 20% . Un aménagement de 1'introduction des don-

nées a éré fait, en particulier pour les niveaux des noyaux résiduels .

(C. PHILIS, G. PILLON)

f)=PISPRO .

Afin de pouvoir répondre rapidement 3 des demandes de sec~
tions efficaces du type (n,Y), nous avons implanté et testé& le code

FISPRO sur 1'ordinateur IRM 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 les sections efficaces (m,Y),
(n,yy') et 1la section efficace de capture en tenant compte des effets
directs et collectifs . Ce code contient entre autres um calcul des

coefficients de transmission par potentiel optique .

Des modifications sont en cours pour étendre au-dessous
de Z = 29 1a gamme des noyaux traités . Ume sortie dans le format

ENDF vient d'étre adaptée 3 ce programme .

(G. SIMON)

g)-Bibliographte et dommées expérimentales .

et st rraRAaNcs s D TIBREDPRONPOGERRIOOIPTGRETS

Un fichier bibliographique a des fins d'&valuation a &té
constitué sur ordinateur IBM 145, et comporte actuellement environ
1000 entrées . Il continue 3 étre mis 3 jour réguliérement . Les pro- '

grammes de gestion de ce fichier sont opératiomnels ., M

D'autre part, un programme de gestion de données expérimen-—

tales a €té écrit et a commencé i €tre testé .

(C. PHILIS, M.A. BEUVE, M. GAUTIER, G. PILLON)

C-I-2-Evaluation de sections efficaces de capture neutronique .

89 90
a)-SQY(n,y)zgr .

Cette évaluation [1] a été entreprise pour répondre 2 la
demande n° 682019 de WRENDA 1974 [2] .

Les résultats expérimentaux des documents retenus et analysés
en détail sont représentés figure 1 jusqu'a 3,5 MeV . Nous remarquons
sur cette figure une trés grande dispersion des valeurs expérimentales

surtout pour des énergies du neutron incident inférieures 3 200 keV .

Les résultats obtenus pour les différentes méthodes de mesure
ont été re-normalisés par rapport 3 un ensemble cohérent de données de

référence qui sont :

- le schéma de désintégration de 90\' J.B. BALL et al. [3]

- la section efficace de fission de >>°g M.G. SOWERBY [4]
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- la section efficace de la réaction ‘97Au(n,Y)l98Au ENDF/B.III [5]
1

- la section efficace de la réaction 8"1'3(:\,7‘)’82'[43 V. BENZI et al.

[e]

~ la section efficace de la réaction )271(n,7)l281 V. BENZI et al.

[e]

- la section efficace de la réaction lmAg(n,Y)msAg V. BENZI et al.

, ) [€]
- la section efficace de la réaction 71\1(!1 a) "Na P.G. YOUNG [7]
- la section efficace de la réaction 235U(n'Y)236 ENDF/B,II1 [5]
197 89, 127 235

- les sections efficaces de capture des cibles AT} Y, 1, ]

et la section efficace de fission de 235l.l pour les neutrons thermiques

(E_ = 0,025 eV) BNL 325 [8]

Les valeurs re-normalisées représentées figure 2 montrent
une amélioration sensible de leur accord par rapport 2 celui des don-
nées initinles surtout entre 60 et 800 keV . L'enveloppe de la quasi~
totalité des points expérimentaux (indiquée en pointillés figure 2)
représente 1'incertitude admise sur les données recommandées ; * 60%
entre 10 et 20 keV ; *+ 207 entre 20 et 50 keV ; * 25X entre 50 et
250 keV ; + 20Z - 157 entre 250 et 1100 keV ; * 10X entre 1100 et

3500 keV . Cette incertitude n'a pas été majorée des erreurs sur les

standards adoptés sauf entre 1100 et 3500 keV ol 1'incertitude admise :

t 10%7 tient compte de 1'incertitude de % 4% sur la section efficace de

1a réaction 2°y(n,f) donnée par M.G. SOWERBY [4] .

Les résultats obtenus ont été comparés a des résultats de
calculs théoriques ou semi~empiriques;un bon accord a &té trouvé en
particulier avec 1'évaluation théorique de P. THOMET D2.l3] .

A 14 MeV, nous recommandons la valeur 0 = 1,2 $ 0,3 mb, basée

sur les résultats de [9,10,1!]

Les données que nous recommandons ne satisfont la demande

[2] que pour une énergie des neutrons comprise entre 1100 et 3500 keV .

I1 apparait donc que des mesures supplémentaires seraient nécessaires

dans les autres gammes d'énergie .

Pour compléter cette é&tude, nous avons entrepris 1'évalua-

tion de la section efficace de la réaction 39Y(n,Y) OmY

(N. NAVARRE-VERGES, C. PHILIS)
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Cette évaluation a été entreprise pour répondre aux demandes
692289 et 671075 de WRENDA 1974 [1]. Les demandes sont faites avec 1a pri-

orité 1 et les données sont désirées avec une précision de * 5% dans
la région d'énergie En < 1 keV et de * 10T pour des énergies supérieures

Aprés analyse de quelques documents anciens et peu nombreux
nous avons re-pormalisé les résultats publiés par rapport 3 un ensemble
cohérent d'éléments de référence, parmi lesquels :

9

. . . ]
-~ la section efficace de la réaction
1

Taa(n,)Ban  mOR/BIY [2]
27; (a,y) 1281 V. BENZI et al.

(]

Nous obtenons aingi les valeurs conseillées entre 3,5 et

~ la section efficace de la réaction

167 keV avec une précision estimée * 257 sauf pour En = 24 keV ol elle
est de * 117 .

La figure 3 groupe les valeurs expérimentales re-normalisées %'

et nos valeurs conseillées dans la méme gamme d'énergie .

Pour les valeurs situées dans la région En > 167 keV il
n'existe que 1'évaluation de BENZI et al. [5] que nous conseillons donc
dans cette gamme d'énergie et dont les valeurs sont indiquées sur la
figure 3 .

(F. BERTRAND-LEPAGE)
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[2] - Fichier ENDF/BIV, mat. 1283 .

[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 < 2 < 79,

»
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e)=-Ni (n,Yy) .

Nous avons entrepris cette &valuation pour répondre aux
demandes formulées dans WRENDA 1975 [}J » la précision la plus fine
demandée étant de * 5% entre 500 eV et 1 MeV .

Une exploration systématique des données parues dans la
littérature a €té faite et celles-ci sont en cours de re-mormalisation .
De nombreux problémes se posent pour mener 3 bien cette &valuation du
fait des résonances détectées pour des meutrons incidents d'énergie
500 keV et plus .

(¥. NAVARRE-VERGES)

REFERENCE

[1] - ™DC (SEC) - 46/U + R + F + S "World request list for nuclear data

measurements’” Juin 1975 .

d)~"t (n,y).

Cette évaluation, entreprise pour répondre aux demandes
formulées dans WRENDA 1975 [}] est en cours . La précision la plus
fine demandée est de * 107 entre | keV et 3 MeV .

Aprés explcrarion systématique des travaux publies, il appa-
rait que les valeurs expérimentales disponibles sont anciennes . Elles
sont en cours de re-normalisation par rapport 3 un ensemble cohérent de

données de références .
(F, BERTRAND-LEPAGE)

REFERENCE

DJ - 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 1l'essentiel une section efficace de capture suivant le
mieux possible une 1oi en 1/V dans la gamme d'énergie la plus grande

possible et un rapport O /o le plus grand possible .

capture’ totale
Cing éléments ont répondu aux critéres demandés : 1'argent, le platine,

1'or, 1'holmium et le molybdéne .

(N. NAVARRE-VERGES, F. BERTRAND-LEPAGE, G. SIMON)

C-I-3-Evaluation des gsectionsg efficaces des réactions (n,m) et (n,3n) .

238U(n,2n)237u et 238U(n,3n)236U .

S B 0P G PoPeORLIPPCEIEEDRPOELIIOEPEPNOIOIPOROETD

al-

Cette évaluation, entreprise pour répondre 3 la demande
n® 692396 de WRENDA 1974 [1] , est en cours . Deux méthodes de mesure

ont été utilisées par les auteurs :

- mesure directe du nombre de aeivtrons émis par 1'échantillon au cours
de 1'irradiation .

237

- mesure aprés irradiation de la radioactivité de U produit par

réaction (n,2n) .

Les résultats obtenus par ces méthodes de mesure restent a

re-normaliser sur un ensemble cohérent de données de références :

- gection efficace de la réaction 238U(n,f) Eﬂ
- section efficace de la réaction 27A1(n,a)24Na [3].

(G. SIMON)
REFERENCES
[1] - "World request 1ist for neutron data measurements for nuclear reactors”
INDC (SEC) - 38/U, (1974) .

[2] - Pichier ENDF/BIV, Mat. = 1262 .

(3] - Pichier ENDF/BIV, Mat, = 1198 .

it
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197 196 lND

b)-Evaluation des sections_ efficaces des réactions " Au{n,2n) "~ Au,
19

7Au(nl4n)1944u des seutls d 30 MeV et des réactions
197 19&"2
Mm(8,2 8), Auln,2n) Au( 9,7 h) des seuils d 20 MeV.

1974010y 3m) 55 e,

19 19&7:1

7Au(n12n)

Cette étude répond partiellement 3 la demande n® 692315 de
wRENDA 1974 [1] .

Les résultats expérimentaux retenus proviemnent de 1'analyse
de quatorze articles . Les mesures ont &té faites spit par activatiomn

scit par comptage direct du nombre de neutrons émis par 1'échantillon.

Les standards utilisés pour re-normaliser les résultats
196m .I96n2
! Au : WAPSTRA [2] .
%pu : JansEn [3] .
- schéma de désintégration de ‘95Au : MARTIN [4] .
uﬂa : ENDF/BIV MAT. = 1193

expérimentaux sont :

- schéma de désintégration de

- P . |
-~ schéma de désintégration de

- section efficace de la ré&action 27Al(n,a)

E] -

~ gection efficace de la réaction 238IJ(t|,f) : ENDF/BIV MAT. = 1262 [6] .

Les données recommandées, issues des valeurs expérimentales
re-normalisées, sont présentées en trait plein sur la figure 1, les
courbes en tirets représentant les incertitudes adopt@es sur les

données recommandées .

Ces données recomnandées sont en général voisines des
évaluations antérieures 3 celle-ci ainsi que des résultats de calculs
théoriques ou semi-empiriques, sauf en ce qui concerne la section
efficace de la réaction 197Au(n,3n)|95Au entre 16 et 20 MeV, ot nos
résultats sont trés inférieurs @ ceux des évaluations ENDF/BIV
MAT. = 1283 [7], et LLL [8] .

D'autre part, 1'évaluation de la section efficace de la

I96m|

réaction 19 Au(n,2n) Au(8,2 8) est nouvelle, elle est cependant

asgez imprécise du fait du petit nowbre de points expérimentaux .

(C. PHILIS, O. BERSILLON)
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-175Lu(n,2n) et (n,3n) .

e)

Les &valuations de sections efficaces de réactions sur
l7SLu ont été effectuées en collaboration avec le groupe T2 de LASL .
Les sections efficaces(n,2n)et (n,3n)ont &té évaluées du seuil 3 20 MeV,
1'accord entre calculs et données expérimentales est satisfaisant .
A 14 MeV, un calcul plus complet,tenant compte des réactions (n,p),
(n,u),(n,np)a été fait . Dans tous les cas,les sections efficaces
conduisant aux différents niveaux excités des noyaux régiduels ainsi
que les spectres en énergies des particules émises ont été calculés
avec le code GNASH [[] . Ce travail fait 1'objet d'un rapport en cours

de rédaction .

(C. PHILIS, P.G. YOUNG E.D. ARTHURY)

*iOS ALAMOS SCIENTIFIC LABORATORY (USA)

REFERENCE

[1] - P.c. YOUNG, E.D. ARTHUR, LASL, commmnication privée .
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C-I-4-EBvaluation_semi-empirique de v pour la fission induite par neutrons rapides.

Le calcul des assenblnges fissiles 3 neutrons rapides néces-
site la connaissance du nombre moyen V de neutrons prompts émis dams la
fission induite dans les transactinides par des neutrons d'énergie E infé-
rieure & 15 MeV . Cependant, certains noyaux ont une vie trop courte pour
qu'une mesure de la loi G? = f (E) soit actuellement envisageable . C'est
pour cette raison que nous avons développé une systématique des lois
Gp = f (E), ess;g;iel%;:entzg;sée ;:; leszzfsnres réalisées au Service PN
sur les noyaux U, U, Pu, Pu [l] [2] dans la gamme d'éper-
gie 0,2-15 MeV . Pour cela, nous avons admis que V_ variait linéairement
avec 1l'énergie d'excitation dans cette gamme d'énergie . En particulier, les
faibles écarts 3 une loi lindaire, d@s sux réactions (n,n'f) et (n,2n'f)
dont les seuils se situent respectivement vers 6 et 12 MeV, ont été systéma-

tiquement négligés .

Les lois G} = f (E) sont donc représentées par des droites

d'équation :

vP-A(E-ES)-l-vs 1)

Dans cette expression, la pente A et la valeur ;S de ;P au seuil de fission

Es dépendent du nombre N de neutrons et du nombre Z de protons du noyau

cible , Les valeurs de E ont été déterminées expérimentalement pour de
nombreux isotopes [3] [l;] (5] (6] [7]

Sur les figures 1 et 2 sont portées respectivement les valeurs
de A et de ;S en fonction de N,pour les différents isotopes &tudiés au
Service PN . Ces valeurs ont été obtenues & partir de la formule (I) par la
méthode des moindres carrés . Pour faciliter 1'ajustement, la valeur expé-

rimentale de ;S de 232 [8] a été également portée sur la figure 2 .

Dans la limite de la précision expérimentalesla pente A est
indépendante de Z et varie linéairement avec N (figure }) . La méthode des

moindres carrés donne le résultat :

A= 0,495 + 0,0032 (N - 145) (2)
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La figure 2 montre que ;S est pratiquement constant pour
une valeur de Z et une parité de N données . Les valeurs moyennes corres-

pondantes ont été portées sur la figure 3 en fonction de Z .

La variation de GS avec la parité de N est A;S = 0,185 * 0,035
pour les isotopes de Pu et AGS = 0,165 t 0,016 pour les isotopes de U .
Nous la supposons indépendante de Z et la valeur moyenne Av = 0,169 est

introduite dans la loi GS = f (N,2) sous la forme 0,084 (-)N .

Pour une parité de Ndonnée , Vv, varie linéairement avec Z

S
(figure 3) et la pente est indépendante de cette parité dans la lamite des

barres d'erreur . La méthode des moindres carrés donne pour cette pente
(AGS/Az) = 0,206 . La valeur Vv

s'exprimer par la loi :

de v_ au seuil de fission E_ peut donc
S P S ‘

Vg = 2,775 + 0,084 )N + 0,206 (z - 94) )

en choisissant le noyau cible 239Pu comme noyau de référence .

La valeur de Gp en fonction de 1'énergie E des neutrons
incidents pour un noyau cible comprenant N neutrons et Z protons et ayant

un seuil de fission Es peut donc s'écrire :

;p'GS+A(E-ES)'2 »775+0,084 (-)N+0,206(Z-94)+ [0, 1495+0,0032(N-145) ] (E-Es) (4)

Cette expression permet de retrouver 3 mieux de 3% les dif-
férentes valeurs de \-)p publiées pour les isotopes de Th, U, Pu [8] . Elle
devrait donc reproduire avec la méme précision les valeurs de vp des iso-
topes de ces noyaux pour lesquels il n'existe pas de mesures . Son extension
aux isotopes de Pa et de Np, pour lesquels aucune mesure n'a &té réalisée,
est plus hasardeuse, car il n'est pas exclu que GP dépende également de la

parité de Z .,

Pour Z > 94,8eules des mesures de ;P pour la fission thermique
ont été réalisées . Le tableau I permet de comparer les valeurs expérimen-
tales v_, de GP pour la fission thermique aux prévisions de la loi (4) pour

th
1'ensemble des noyaux étudiés .

B
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Les valeurs calculées sont nettement plus basses que les valeurs mesurédes
pour les noyaux ayant Z > 94 . Contrairement & ce qui est observé pour
les isotopes de U et de Pu on constate que les valeurs de ;th différent

2630 op 2450,

sensiblement pour les isotopes ce qui semble indiquer dans

ce cas une dépendance de ;th avec N . Ceci est 3 rapprocher des variations
des valeurs Gsp de \-)p mesurées pour la fission spontanée [8] [9] [10] et
portées en fonction de N sur la figure 4 : ces valeurs sont 2 peu prés
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 dounées par les relations :

Z < 9% Gsp = 2,134 + 0,085 (Z-94)
94 < 2 < 98 Gsp = 2,120 + 0,172 (2-94) + 0,115 (N-146)

Par analogie, 1'expression (3) de V. a été modifiée pour

Z > 94 en incluant un terme dépendant de N . Cettz nouvelle formulation a
été déterminée par la méthode des moindres carrés 3 partir des résultats
expérimentaux, en admettant la validité de 1'expression (2) de la pente A
au deld de Z = 94 . Pour 94 < Z ¢ 98 la valeur de ;p s'exprime alors par

la relation :
5p-2,835+0,084(-)“+0,]40(2-94)+0,153(N-1634{0,1495+0,0032(N-165)}(E-Es) (5)

Les valeurs Gth de Gp pour la fission thermique, calculées
par cette formule pour 94 < Z € 98 sont reportées dans le tableau I . Elles
sont en accord 3 * 37 avec les valeurs expérimentales, méme 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 3 la parité de Z .
Cependant 1'absence de données expérimentales pour la fission par neutrons
rapides des noyaux de la région 94 < Z § 98 ne permet pas d'attribuer 2 la

formule (5) une précision meilleure que 107 .

Au deld de Z = 98, 1'influence de la fission symétrique ne
permet plus d'utiliser la formule (5) . En effet, dans ce cas les fragments
formés sont voisine de noyaux magiques donc peu déformés : ils émettent

en moyenne moins de neutrons que les fragments de 1a fission asymétrique .

(R. BOIS, J. FREHAUT)
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Mesure Calcul
i Noyau cible

S S S ¥ - xx

vth + Av vth vth
29, 2,02 + 0,10 1,95 -
2334 2,46 + 0,01 2,39 -
235y 2,39 + 0,01 2,37 -
238, 2,87 * 0,02 2,79 -
239

- 2,86 + 0,01 2,83 -

2415, 2,90 + 0,02 2,82
280 o 3,10 + 0,02 2,92 3,07
282, 3,24 + 0,02 2,99 3,29
2430, 3,40 + 0,05 3,23 3,47
250, 3,80 + 0,03 3,22 3,76
2490 4,53 + 0,21 3,68 4,40
2490 4,05 * 0,06 3,68 4,40

C-I-4-TABLEAU 1

Corparaison des valeurs mesurées et des valeurs calculées de GP pour la
fission thermique .
¥Valeurs calculées 2 partir de 1'expression (4)
4"‘Va1eurs calculées d partir de 1'expression (5)
Les valeurs expérimentales sont tirées de la compilation de F. MANERO et
V.A. KCESHIN [8] .
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Variation pour une parité de N donnée de la valeur

moyenne <V¢

> de v au seuil de fisgion en fonction

du nombre Z de protons du noyau cible . Les droites

correspondent 3 un ajustement par la méthode des

moindres carrés pour chaque parité de N .

La droite supérieure zorrespond aux valeurs paires

de N .
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C-I-5-Evaluation des domnées relatives d_l'interaction des neutrons d'énergie
inférieure & 20 MeV avec le carbone .

Nous avons rassemblé et analysé les principaux travaux
relatifs 2 1'interaction des neutrons avec le carbone dans la gamme
d'énergie comprise entre IO—5 eV et 20 MeV . Nous en avons déduit un
ensemble complet de données cohérentes . Celles-ci ont été commentées
dans la réf. [1] et ont été enregistrées sur bande magnétique dans le
format ENDF/BIV .

Diverses considérations ont motivé le rééxamen des données
évaluées relatives au carbone . Les évaluations antérieures étaient limitées
d 1'énergie des neutrons incidents de 15 MeV . En outre, peu de données
avaient &té rapportées entre 8 et 14 MeV avant les mesures de diffusion de
neutrons de HAOUAT et al. [2] . Or la comparaison de ces mesures et des
données &valuées de la bande ENDF/BIV [3] faisait apparaitre des diffé-
rences Je 7 & 15% pour la section efficace élastique et de plus de 50%
pour la diffusion inélastique . Enfin, des mesures récentes relatives aux
réactions (m,n'y) [4] et (n,n'3a) [5,6] ont permis de préciser, pour les
premiéres, des distributions angulaires des photons et pour les derniéres
les distributions angulaires et les distributions en énergie des neutrons

secondaires .

Les données expérimentales relatives aux ré&actions
‘3C(Y’n)‘2C. Be(a,n)‘zc et M

ont permis de déduire les valeurs des sections efficaces des réactions

9 B(d,n)lzc ont été aussi analysées . Elles

(n,Y), (n.ao) et (n,do) en utilisant le théordme de réciprocité ,

La figure 1 représente la section efficace totale é&valuée
entre 10'-5 eV et 2 MeV . Sur la figure 2 nous avons porté les sections
efficaces totales et partielles proposées entre 2 et-20 MeV . Les coef-
ficients des polynomes de Legendre dans les développements des distributions
angulaires des neut.ons diffusés par le niveau fondamental et le premier

niveau excité sont donnés respectivement dans les figures 3 et 4 .

(/. LACHKAR, F, COfU, G. HAOUAT, P. LE FLOCH:FY. PATIN, J. SIGAUD)

“Stagiaire Militaire
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C-I-6-Autres évaluations complétes de données mucléaires neutroniques .

a)-Niobiun .

La nouvelle évaluation du Nb (MAT = 5189) révise et compléte
1'évaluation ENDF/BIV (MAT = 1189) en modifiant des données de la file

.

3 (neutronique) . Les améliorations suivantes ont été apportées :

- la section efficace 93Nb(n,2n)9 Nb (conduisant i 1'état isomérique
de 10,15 j) qui n'existait pas dans ENDF/BIV, a été ajoutée d'aprés
1'évaluation [I] . Une estimation des incertitudes adoptées pour cette

section efficace est donnée dans les commentaires (file 1, MT = 451) .

~

- la section efficace 93Nb(n,2n)92Nb conduisant 3 1’état fondamental,
(file 3, MT = 16) a &té modifiée.# 1'évaluation [2] nous en avons

substitué une plus récente et plus compléte []J ; les résultats de

ces deux &valuations sont comparés dans [l] . Une estimation des
incertitudes adoptées pour cette section efficace est donnée dams

les commentaires (file 1, MT = 451) .

- les sections efficaces inélastiques et €lastiques ont &été ajustées

pour tenir compte de 1'intégration des nouvelles données de la sec—
93

‘~‘ mmm%ml’ﬁwﬁww

tion efficace Nb(n,Zn)gzub et conserver la cohérence avec la sec-
tion efficace totale de [2] dont 1'incertitude est faible (X 5% pour

En > 0,5 MeV) . Ces ajustements ont été effectués a 1'intérieur des
limites d'incertitudes des sections efficaces élastiques et inélas-
tiques estimées dans [2], et en conservant le caractére de continuité
des courbes ., Les figures 1 et 2 résument les résultats des ajustements

faits comparés aux données de la version 1V .

(C. PHILIS)

REFERENCES

D] - C. PHILIS, P.G. YOUNG, "Evaluation des sections efficaces de réactions
93 92mnb 93 92 cr "
Nb(n,2n) et “"Nb(n,2n) “Nb du seuil a 20 MeV'" Rapport CEA-R-4676
(1975) .

[2] - R. HOWERTON, A. SMITH, P, GUENTHER, J. WHALEN, "Evaluated neutron cross
section file for niobium’ ANL/NDM-6 (1974) .
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b)-Yttrium .

Une évaluation compléte du nhoyau 89Y a été commencée pour
réviser et compléter 1'évaluation ENDF/BIV (MAT. = 192) , Ce travail
a été entrepris aprés l'observation de différences importantes entre
les données récemment publiées et celles de la version IV (facteur
v 2 pour la réaction(n,Y)[f] . Nous comptons en particulier inclure
dans cette nouvelle évaluation compléte les données des évaluations

partielles [1] et [2] .

(C. PHILIS)

REFERENCES

[fl - C. PHILIS, P. THOMET, N. NAVARRE-VERGES, "Aspects expérimentaux et théori-
ques dans 1'évaluation des sections efficaces de capture de 1'yttrium entre
10 keV et 3 MeV", Conférence Nationale Soviétique sur la Physique du

Neutron, Kiev (du 9 au 13.6.1975) .

Dﬂ - C., PHILIS, "Evaluation de la section efficace de la réaction ggY(n,Zn)ggY
[l du seuil 3 20 MeV", Rapport CEA-R-4636 (1975) .

e)-Isotcpes du T7 .

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), totale et éventuellement(n,a). La re-normalisation de
toutes les données concernant les sectioms (n,p) est en cours et 1'étude
des paramétres permettant de calculer les réactions(n,y)(pour lesquelles

on dispose de trés peu de mesures) a &té commencée,

(0.BERSILLON, . PHILIS, G. SIMON)
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C-II-CALCULS DE CONSTANTES NUCLEAIRES -

C-II-1-Réactions_(n,y) et (n,n') de 3 keV a 3 MeV pour une série d'isotopes de

Llyttrium .

Divers aspects de la nouvelle version du code de calcul par
modéle statistique, des sections efficaces (n,Y) et (n,n') dans le
domaine d'énergie 1 keV-3 MeV, ont été décrits dans les communications
[l] et [2] . En utilisant ce mfme 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 [3] . De
plus des calculs de capture et de diffusion inélastique ont &été complétés
également sur divers états isomériques de ces nuclides susceptibles

d'intervenir en tant que cibles, 3 savoir : les &tats I+ (12,7 h) de 87Y

2
+
1t (0,3 ms) et 8% (14 ms) de 88Y, et g (16 s) de 89Y . Les pénétrabi-

lités neutron utilisées dans ces calculs ont été calculées i partir

d'un potentiel optique sphérique mis au point pour 89Y par Ch. LAGRANGE
[4] au moyen de la méthode "SPRT" (Cf. chap. C-III-2) .

(P. THOMET)
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P. THOMET, Communication 3 la Conférence Nationale Soviétique sur la
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C. PHILIS, P. THOMET, N. NAVARRE-VERGES, Communication 3 la Conférence
Nationale Soviétique sur la Physique du Neutron, KIEV du 9 au 13.6.1975 .

[4]

Ch. LAGRANGE, Communication 3 la Conférence Nationale Soviétigue sur la
Physique du Neutron, KIEV du 9 au 13.6.1975 .,




- 147 -
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C-II-2-Sections e¢fficaces des isotopes de l'or (A=1893 4 A=199) .

Basée sur la méthode "SPRT" décrite au paragraphe C-I11-2, une

interprétation cohérente des sections efficaces de 1'isotope stable

lg7Au (sections efficaces de neutron, mais aussi de proton, et d'échange
de charge (p,n) via 1'état analogue isobarique du noyau résiduel) a été
effectuée dans le cadre du modéle optique et du modéle 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 hypothéses de LANE concernant la dépendance en isospin du poten-

tiel optique .

Les résultats qui ont été obtenus tendent a confirmer la consis-
tance de ces hypothéses . L'étude de la diffusion nucléon ]97Au 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 ,

i Le calcul des sections efficaces de capture radiative, qui néces-
site, en plus des coefficients de transmission, la connaissance de la
largeur moyenne <FY> et du paramétre de densité de niveaux "a" pour
chaque 1isotope, est en voie d'achévement . Les paramétres nécessaires
<FY> et "a" sont déduits 3 partir de méthodes analogues a celles uti-

lisées dans la référence [{] pour les igsotopes d'yttrium .

La détermination du potentiel optique "LANE-consistant" qui
précéde a permis également, en relation avec les paramétres de densités
[Le )

de niveaux "a", d'entreprendre le calcul des sections efficaces (n,2n)

des isotopes instables de 1l'or de fagon cohérente .

La figure | présente les résultats du calcul de la section effi~
cace de capture radiative de ]97Au entre 1 keV et 3 MeV en comparaison
avec diverses mesures . Cette section efficace a &té calculée en méme
temps que les compétitions de diffusion &lastique et de diffusion inélas-
tique traitées dans le cadre du modéle statistique , Les résultats obtenus
pour ces autres processus sont en accord trés satisfaisant avec les don-

nées expérimentales correspondantes en dessous de 3 MeV .




- 148 -

La figure 2 donné un exemple de résultats obtenus pour la dif-
fusion sur 1'or pour des neutrons de plus haute &nergie, 3 8,05 MeV et
comparés aux données expérimentales de la référence Bﬂ . L'interpré-
tation de ces données améne les observations suivantes . La résolution
expérimentale en énergie est telle que les mesures de diffusion élastique
sont contaminées par la diffusion inélastique vers des niveaux excités
jusqu'a 600 keV environ . Sur la figure 2, sont montrés : la diffusion
élastique telle qu'elle est prédite par le potentiel optique déterminé
précédemment (trait pointillé), une estimation obtenu par un calcul
DWBA,des diffusions inélastiques directes sur les états excités collec-
tifs, et la somme des diffusions &lastique et inélastique pré&cédentes

(trait plein) . L'accord calcul-expérience ainsi obtemu est satisfaisant .

Le potentiel optique "LANE-consistant” déterminé dans cette
p . . . 1 - - .
étude globale des interactions nucléon 97Au apparait trés adapté 3
1'évaluation des constantes nucléaires des isotopes instables du

méme élément .

(J.P. DELAROCHE) ]
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C=II-3-Calculs de réactions (n,xn) et (m,anf) .

a)=-Réactions (n,xn) de noyaux de masse intermédiaire (cas des 1sotopes
d'yttriwn) .

Un programme de calcul des réactions (n,xn) par un modéle statis-

tique tenant compte de la conservation du moment angulaire et de la
parité a &té 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 isomériques .
Les coefficients de transmission neutren le nécessaires pour cal-
culer les sections efficaces (n,2n) ont été déterminés a partir d'un
potentiel optique sphérique dont la paramétrisation a été effectuée
par Ch. LAGRANGE [l] en utilisant la méthode "SPRT" exposée au Chap.
C-III-2 . Le méme programme traite les cascades Y, calcule les rap-

ports isomériques 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'ad une énergie des neutrons incidents de 16 MeV '
(soit v 4 MeV au dessus du seuil), la section efficace 89Y(n,2n)
calculée par ce modéle (au moyen des Tl') donne un accord avec 1'expé-
rience bien meilleur que celui obtenu & 1'aide du modéle statistique
simplifié (utilisant globalement la section efficace de formation du
noyau composé GC, sans conservation du moment angulaire et de la
parité) qui a été décrit dans la référence [2] . Au dela de 16 MeV,
ces deux modéles lomnent des résultats identiques . Le fait de consi-

* . C .. - .
89Y daas 1'état isomérique entraine simplement, dans

dérer la cible
ce cas, un déplacemen du seuil (n,2n) , Par contre, les figures 2 et
3 montrent que les rajports isomériques calculés dans les réactions
(n,2n) sont totalement différents suivant que la cible 89Y est excitée
ou non ., L'influence des régles de sélection du spin est encore plus
évidente pour 88Y(n,2n) comme le montre la figure 4 . Dans 1'état
fondamental (4-) de 88Y, le modéle présent donne, pour une énergie des
neutrons incidents de 14 MeV, une section efficace environ 307 plus
faible que le modéle simplifié . L'yttrium 88 dans son état isomérique
l+ a une section efficace (n,2n) égale d celle du modéle statistique

. PR - + . .
simplifié, alors que dans son état 8 1a 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 1'écart
entre ce spin et celui du noyau résiduel ont une influence importante
sur 1'évaluation des sections efficaces (n,2n) et des rapports isomé-
riques . Pour €tre concluante cette étude devra porter sur un plus

grand nombre de noyaux .

Le prééquilibre a &té introduit dans ces calculs sous la forme
simplifiée décrite par BLANN [?] : Oc étant la section efficace de

formation du "noyau composé”, on admet que :

9% = CJ1::rét‘:qui.1ibre * Roc
ol R est un facteur d'atténuation qui tient compte de la proportion
globale d'émission de prééquilibre (ler terme) par rapport a celle
d'équilibre (28me terme) . Il dépend de 1'énergie des neutrons et est
mis en facteur de la section efficace de réaction inverse dans le

calcul de la section efficace par modéle statistique .

Pcur ce prééquilibre, on utilise :

18
v — 5 €0, . de / n(n+]) ( )
de 8. E  2m(M) 1. /. g E
n=]

€ est 1'énergie du neutron émis, oinv. la section efficace de réaction
inverse (oinv. = oc), 8, et 8. sont les sommes des espacements de
niveaux 3 1 particule du proton et du neutron pour le noyau résiduel

et le noyau composé respectivement. E est 1'énergie d'excitation du
noyau composé, U celle du noyau résiduel . Les &léments de matrice
(M)2 des interactions & 2 corps sont calculés,pour chaque énergie des
neutrons incidents,d partir du rapport des sections efficaces expéri-
mentales de prééquilibre et d'équilibre de la réaction 89Y(n,n‘)

[ﬁ] . La mise au point du calcul des réactions en compétition (n,n'),

(n,2), (n,p), (n,f) dans le méme formalisme est en cours .

(J. JARY)
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b)-Réactions (m,xn) et (nm,anf) sur noyauxr lourds.

La méthode de calcul des réactions (n,xn) et (n,xnf) par modéle
statistique décrite dans la référence [{] a été modifiée pour tenir
compte de la barriére 3 double bosse dans la limite d'un damping
complet Bﬂ . D'autre part, un paramétre fixant le rapport des lar-
geurs d'émission Yy aux largeurs de fission,a été introduit pour les

noyaux fissiles .

Le méme programme peut également calculer les réactions (n,4n) par
un modéle simplifié Eﬂ, mais ces réactions n'interviennent pas dans
les évaluations présentes, faites jusqu'3a 20 MeV . Un calcul systéma-
tique des réactions (n,2n), (n,3n) et de fission pour les isotopes

236Pu a 244Pu) est envisagé . Dans ce but et sur des

du plutonium
isotopes pair-pair de cette série, des exploitations systématiques du

code de modéle optique en voies couplées ont &té reprises . En parti-

culier un nouveau jeu de paramétres de déformation plus approprié,
2 P . . .
notamment pour boPu, a été adopté . De plus, ces exploitations ont

été étendues jusqu'a 20 MeV .

La figure | représente une cstimation de la section efficace de l
fission du plutonium 237 . Les points représentent les valeurs obte-

nues par le produit des probabilités de fission P_ mesurées par

GAVRON Dﬂ [réactions 236Np (3He, df) ]et des sictions efficaces de
réactions Sk calculées par un modéle en voies couplées .
Gf = Pf X GR
La courbe en trait plein résulte d'une méthode tout a fait
différente, utilisant le modéle statistique précédemment décrit [1]
avec des paramétres obtenus par un ajustement sur les données expéri-

mentales de fission du 239Pu (fission de 3éme chance) .

(J. JARY, Ch, LAGRANGE)
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C-II-4-Sections_efficaces de production de rayons_Y par réaction (n,n'y) sur

le nickal et le chrome naturels .

L'influence sur ces sections efficaces, des voies de sortie,
autres due la voie neutron, a été étudide . Dans le 58Ni, en particulier,
les réactions (n,p) et (n,a) représentent plus de 407 de la section
efficace de réaction au-dela de 5 MeV en énergie incidente neutron [1] .
Une correction expérimentale de nos résultats précédents Dﬂ a permis de
donner dans la r#férence [3] 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 En du neutron incident
comprises entre 2 et 10 MeV . De méme 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,r), la mise au
point du code CINDY [4] a été faite en collaboration avec Melle M. BONNET
(MA/CS) . Elle a nécessité un grand nombre de modifications en vue de

-~

1'adaptation 3 nos projets de calculs .

(B. DUCHEMIN)
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[lo] - Computation of total and differential cross sections for compound nuclear
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(a,b,y-Y)
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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
1'hypothése du noyau composé statistique, a été modifié pour y intro-
duire 1'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 polynOmes de Legendre suivant :

Y max
0 —
g (8) = i //J Qsz(cos 8) (avec B0 = 1) .,
1=O
Lpair
A titre d'exemple les coefficients BL ainsi que 1l'anisotropie |
f = 9(07) - 0(807) exprimé en 7 et la section efficace intégrée O ¢
G(90") P " sied 8 H

sont donnés dans le tableau | pour le ler niveau excité de
. ﬂ ]
de(J = §+ s Ex = 0,909 MeV) et pour des énergies En du neutron

incident comprises entre 1 MeV et 7 MeV .

(B. DUCHEMIN)




0mb

T 2 4 6 8 10

MeV
1 12.1072 15.107° 19 48,9
2 - 54,1073 23.1073 | - 62.107° -6 200,8
4 - 18.1072 28.1072 32.107% | - 78.10” - 22 101,9
7 - 18.1072 22104 88107 | - 15.107% 13.107° - 24 3,3

C-1I~5-TABLEAU |

- 191 -
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C-III-AUTRES ETUDES DE MODELES NUCLEAIRES -

C-ITI-1-Caleuls en modéle des couches sur les isotopes du scandium .

Les calculs des niveaux d'énergie, facteurs spectroscopiques
et transitions &lectromagnétiques des isotopes 42 et 43 du scandium
ont été effectués dans 1l'espace 1f 2p complet avec une interaction
M.S.D.I. Les niveaux du 43Sc sont donnés dans la figure 1 : 1'inte-
)= 0,56 ; B0 = - 0,54 ;
B. = 0,18) ; 1'interaction II différe de la I uniquement par 1'é&lément

1
de matrice d'isoappariement :

raction I est du type M.S.D.I. (A0 = 0,50 ; A

) , =7, T=0

7
<fs vl

NI~
v

augmenté en valeur absolue de | MeV . Le tableau ! donne les facteurs

spectroscopiques de la réaction 42Ca(3He,d)43Sc . La comparaison avec
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 a
ceux de Mc GRORY [1], utilisant vne force de Kuo-Brown modifiée, et 2

1'expérience Bﬂ, montre que :

a) 1'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 méme modifiée .

c) certains niveaux de ces noyaux ne peuvent étre décrits que par

1'introduction d'états du coeur .

*
(B. DUCHEMIN, K. LIPS)
*University of Kentucky, USA .
REFERENCEDS

[I] - shell Model Spectroscopy of f.p Shell Nuclei with A < 44 .
J.B. McGRORY, Phys, Rev, 8C n° 2 (1973) p. 693 .,

Dﬂ - Study of 43Sc states with proton transfer reactions on AZCa

J. BOMMER et al., Nucl, Phys. Al60 n® 3 (1971) p. 577 .
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Niveaux de parité négative du 43Sc calculés 3 1'aide du modéle en
couches dans l'espace 1f2p et comparés 3 ceux calculés par McGRORY
et 3 1l'expérience .

il
J T P (27 + l)sexp_ (27 + ])stheo.
McGRORY 11
12 I 0,7 0,4 0,47
]
;- ! (0,5) 1,2 F,52
|
5 I
2 7 3 (0,1) 0,8 0,49
1 |
l Lol 6,6 6,9 6,78
L pi §

C-111-1-TABLEAU 1

Facteurs spectroscopiques des premiers niveaux de parité négative du

3Sc excités par la réaction 42Ca(3He,d)435c .
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C-III-2-Détermination de la géométrie du potentiel optique par la méthode
""SPRT"

Une méthode a é€té mise au point dans le laboratoire,en vue
de déterminer les paramétres du potentiel optique sur un grand inter-
valle d'énergie (quelques keV 3 plus de 20 MeV) et pour un noyau donné .
Les fonctions densité neutroniques pour les ondes "s" et "p" (S0 et Sl)
ainsi que le rayon de diffusion (R') - qui, 3 basse énergie, est lié
d la section efficace potentielle cp par : 0p o 4ﬂ(R')2 - y sont consi-
dérés comme des quantités fondamentales . On y tient également compte,
sur un méme pied d'égalité, de la variation avec 1l'énergie de la section
efficace totale OT(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 modéle optique dans tout le domaine
" d'énergie .

En premiére approximation, le potentiel spin-orbite VSO a une
géométrie et une intensité imposées ; des paramétres "standard" sont
généralement choisis pour celui-ci . Ce potentiel, qui a peu d'influence
sur SO’ S',R' et Or (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(8), les distributions angulaires de

diffusion élastique de neutron peivent, 3 cette fin, servir de guide .

Un ensemble de paramétres du potentiel optique est considéré

0’ Sl et

R’ . Cet ensemble est alors employé pour le calcul des variations

comme prometteur s'il conduit i des valeurs acceptables pour S

“"lisses" avec 1'énergie,de OT(E) jusqu'd quelques MeV (10 MeV par
exemple), quand la compétition entre 1'absorption de surface et 1'absorp-
tion de volume est encore négligeable . De 1'analyse de OT(E) on peut
extraire les variations des potentiels avec 1'énergie . On doit s'at-
tendre & continuer la recherche de nouveaux ensembles de paramétres du
potentiel optique aussi longtemps que nécessaire,de fagon 2 obtenir des

valeurs raisonnables pour § , R' et des variations satisfaisantes

0r 3
de 0 avec 1'énergie .
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Avec 1'ensemble final de paramétres, et aux énergies ol les effets de
rormation 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 étre amélioré : pour &tre sir que 1'absorption de surface WD
posséde une bonne variation avec 1'énergie, on Zoit comparer les valeurs
calculées et expérimerntales des sections effica  .s de diffusion inélas-
tique (quand on peut négliger les effets de fortirion du noyau composé)

et modifier WD si nécessaire .

Aucune procédure mettant en oeuvre des recherches de para-

métres 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 1l'absorption dz surface et de volume .
Cependant, une étude de sections efficaces de proton peut &tre trés

utile pour préciser cette compétition (cf Chap. suivant) .

Cette méthode a été mise en canvre et s'est avérée satisfai-
| sante sur de nombreux noyaux . Une rézion de masse étendue (A = 89 2
238) a été explorée et notamment des .éries d'isotopes du samarium,
du néodyme et de 1'or ont fait 1l'objet d'études systématiques . La
méme méthode a également été exploitée sur des noyaux sphériques

(Au, ONb, 8%Y) dans le cadre du modéle de "folding" (Cf Chap.C-1II-7-2).

L'un des exemples les plug marquants de 1'utilité de cette
méthode "SPRT" est celui du calcul cohérent d'un grand nombre de sec-
tions efficaces obtenu pour 233U dans tout le domaine d'énergie
I keV=-20 MeV [l] . L'intérét des paramétres optiques obtenus dans ce
cas a été, par ailleurs, mis en évidence dans la référence [?] en ce
qui concerne la section efficace de diffusion inélastique sur le ler

2
38U

. .ot P o .
niveau excicté 2 de . La prédiction théorique de cette section

efficace s'est en effet trouvée en accord avec des mesures ultérieures .

La méthode précédente a éré présentée dans l'article de

Revue Eﬂ sur le Modéle Optique .,

(J.P. DELAROCHE, Ch. LAGRANGE, J. SALVY)
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C-III-3-Etude des réactions induites par des protons .

L'analyse de sections efficaces induites par proton (p,p),

(p,p') et (o,n) a &té entreprise pour deux raiscns principales et

complémentaires :

1°) Vérifier que la géométrie du potentiel optique (incluant les
déformations) déterminée A partir de données neutroniques, suivant
la méthode "SPRT" (Cf Chap. C-I1I-2), est valable aussi pour les
réactions de protons . Nous considérons, en effet, que 1'é&tude de
ces réactions constitue un test complémentaire et trés significatif
de la géométrie du potentiel optique . Notre but consiste égale-

ment 3 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 , 1a consistance des
hypothéses de LANE .

Cette analyse a été faite dans les deux cas trés différents

qui suivent :

8 "a o(p,p) (cf. figures la, Ib) et o(pn) .

Cette étude de la diffusion élastique (p,p) et de la réaction
d'échange de charge (p,n) via 1'état analogue isobarique du noyau
résiduel, a rendu possible une détermination compléte du potentiel
optique (incluant U‘) et a permis de connaitre et de déduire, grice
au potentiel de LANE, le potentiel optique relatif aux isotopeas
instables, noyaux pour lesquels aucune mesure directe n'est possible.
La figure la montre les résultats du calcul obtenu pour la dif-
fusion élastique a 17 MeV [1] . Dans la figure |b, on a représenté
(trait plein) le résultat du calcul pour la polarisation de proton
P(0) & 13,77 MeV [2] ainsi que (en pointillé) les valeurs obtenues

pour une diffusivité de 1'absorption augmentée de 457 environ .

On peut ainsi déduire, de fagon cohérente, des coefficients
de transmission des neutrons . Ces derniers, en effet, doivent étre
employés dans le calcul de sections efficaces comme o

et C
n,yY (nyzn)
pour les isotopes instables de l'or (Cf Chap., C-11-2) .,
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B) Isotopes du samarium : 0(p,p) et a(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 .

b)

En effet, pour ces isotopes, le paramétre de déformation qua-
drupolaire 82 croit avec le nombre de masse A . Ainsi la déter-
mination du terme d'isospin, basée sur les seules "données neu-

tron", se heurte & 1'ambiguité& connue : 62 UD .

1es valeurs des paramétres de déformation quadrupolaire .

Les valeurs obtenues ont &té testées grace i 1'analyse de la
diffusion inélastique de protons sur le premier é&tat excité de

ces isotopes .

Nous avons effectué ces études pour des énergies de protons
de 16 MeV [3] et de 50,8 MeV [ﬁ] . On peut remarquer que les
analyses, publiées antérieurement [3,4],de ces données expéri-
mentales)donnaient pour ! Sm deux valeurs différentes de 82

(82 = 0,250 a 16 MeV et B = 0,294 a 50,8 MeV) .

Les deux problémes a) et b) ont donc pu €tre ainsi résolus de

maniére satisfaisante . Des comparaisons de nos calculs avec des don-

nées expérimentales sont représentées dans les figures ic et Id . L'ana-

lyse des réactions induites par proton s'avére donc complémentaire de

celle des réactions neutroniques, et indispensable dans certains cas

pour une utilisation cohérente du modéle optique .

REFERENCES

(Ch, LAGRANGE, J.P. DELAROCHE)
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C-II[-4-Effets de la déformation nucléaire sur la_section efficace totale .

Applications_awx isotopes du_samarium_et _du néodume .,

a) Isotopes du samartum .

Les nouvelles mesures de la section efficace totale de ‘aaSm

et des sections efficaces totales relatives suivantes : |48,150gn’

]48'1525m et ll'a’lsl'Sm de R.SHAMU et ses collaborateurs [)J ont été
analysées 3 1'aide du modéle optique en voies couplées. Cette nouvel-
le étude différe de la précédente Bﬂ par le fait que le nuclide de

150sm

e . . . 148 . .
référence est ici 1'isotope Sm au lieu de ''isotope , et

par la grande variété des résultats expérimentaux considérés .

Les effets de la déformation nuciéalre ont été étudiés sous

la forme suivante :

OT(xSm) - GT(IABSm)

p (E) =
x 148

O (" Sm)

ol En est 1'énergie du neutron et x prend les valeurs 150, 152, 154 .

La méthode "SPRT" a été employée pour la détermination des
paramétres du potentiel optique . Cependant les incertitudes (ou
1'absence) des données expérimentales de base : fonctions densité et
section efficace totale i basse énergie, a géné cette détermination .
Ce probléme a &té résolu en considérant en complément les résultats
expérimentaux de diffusion élastique et inélastique de neutrons par
ces isotopes . Quelques ambiguités subsistant encore, l'analyse des
diffusions élastigue et inélastique de protons a permis de les
résoudre (cf Chap. C-III-3) .

La figure | présente les résultats obtenus pour la section
efficace totale du lABsm (82 = 0,14) ; la figure 3 présente ceux
obtenus pour les sections efficaces totales relatives :

150 152 154
Sm (82 = 0,17) 3 Sm (82 = 0,22) Sm (82 = 0,24) ,

148 m, lssz, 154sm )

L'accord calcul-expérience est bon pour
150 . .
Cependant pour Sm les résultats des calculs montrent clairement

que ni le modéle rotationnel, ni le modéle 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 part que la détermination
des énergies En pour lesquelles px (En) est voisin de zéro, était
trés sensible a la valeur du terme d'isospin réel, et, d'autre part,
que 1'amplitude des oscillations de Py (En) dépendait exclusivement

du paramétre de déformation quadrupolaire B2 (x) .

Les différentes étapes de ce travail ont fait 1'objet de

comnunications ou de publications:[l] [3] [l.] .

L'étude théorique a été faite dans le domaine d'énergie de
quelques keV a 20 MeV, de maniére i obtenir les données de base
nécessaires aux calculs de diverses sections efficaces comme

o(n,Y) et 0(n,2n) demandées pour une série d'isotopes .

Isotopes du néodyme .

Une étude analogue a été entreprise pour les isotopes du

néodyme : 14%» 144, 146, 148, 150,

le ‘AANd . L'intéret de cette étude réside dans le fait que le

d ; le noyau de référence étant

premier isotope l“Nd posséde une couche fermée en neutrons (forme
d'équilibre quasi-sphérique) et que le dernier lSONd posséde une
déformation permanente . Il a paru fondamentalement intéressant de
comparer dans une chaine d'isotopes et (ou) d'isotones l'effet
d'adjonction de 2 neutrons ou de 2 protons 3 un noyau donné .

Les mesures de section efficace totale de R. SHAMU et ses collabo-
rateurs [}] sont présentées avec les résultats d'une premiére analyse

en voies couplées figures 2 et 4 .

Les paramétres du potentiel optique adoptés pour les isotopes
du néodyme différent de ceux adoptés pour les isotopes du samarium,
par un rayon nucléaire (ou bien une diffusivité) du potentiel réel

plus faible .

Cette étude a fait 1'objet d'une communication [:fo] .

{ClH. LAGRANGE)
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-III=i-Ftude sysiématique de réactions {n,in) .

L'étude systématique de la réaction (n,2n) pour un grand
nombre de noyaux, s'étendant de A = 50 3 A = 205, a été entreprise
pour des énergies incidentes Ei telles que 1'énergie d'excitation

maximale UR disponible dans le noyau résiduel soit voisine de 6 MeV :

Ug =E, +Q(n,20) =E, - B (A) =6 ¢ 1 MeV

La section efficace théorique a été calculée 3 1'aide d'un
modéle statistique indépendant du moment angulaire [LJ, dont la sensi-
bilité aux différents paramétres qu'il utilise a été soigneusement
testée . En particulier, une variation de 20% du paramétre de densité
de niveaux vers A = 150, conduit 3 une variation de 0(n,2n) de 57
enviren . De méme,plusieurs ensembles de sections efficaces inverses
des meutrons [?,i], diffarant Jusqu'a 20% suivant 1'énergie, donnent

une variation de o(n,2n) de 2 a 37 .

Sur la figure | sont regroupés les rapports de la section
efficace (n,2n) expérimentale et de la section efficace statistique,
en fonction de la masse des noyaux . Les valeurs obtenues son:, en
général, inférieures a l'unité, excepté dans la région A = 150 . Une
analyse en moindres carrés montre que ces points se répartissent
autour de la droite :

R
s

—ZE = 0,92 - 0,000061 A
“stat

Ce résultat signifie que ie modéle statistique surestime
systématiquement les sections efficaces . Cependant l'introduction
d'un processus de prééquilibre dans 1'émission du premier neutron,
ayant pour effet de durcir le spectre de celui-ci, réduit la proba-
bilité d'émission du second neutron et, de ce fait, réduit la section
efficace theéorique (n,2n) . Des calculs sont actuellement en cours

pour estimer cet effet ,

: ; - . ” v N PO -,' N ; i ! k] -' o I s . -’ v"‘"'
PO L N LY A 50 TS G R O RS I RV Jog by Mo Moo ’/J et 7, ) LT L)
N YA LT { !




[l:] - J. JARY, a paraitre
[2] - Ch. LAGRANGE, communication privée

[3] - E. HOLUR et al., Contributicn Sth Int. Symp. on the interaction of fast
neutrons with nuclei, GAUSSIiG (DDR), Nov. 1975 .
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Les spectres des différentes particules émises dans une
réaction nucléaire ne peuvent généralement pas etre interprétés
par le modéle d'évaporation seul, du fait de la présence de parti=-
cules d'énergie élevée . L'introduction du prééquilibre permet de

rendre compte de cette partie a haute énergie en ecrivant :

do _ (4o 8 (do)
dc de de
équ. prééq.

ou les paramétres 2 et B sont ajustés pour reproduire au mieux les

spectres expérimentaux .

Cette interprétation souléve néanmoins quelques difficultés
do

dans la définition de G utlilisé .

prééq.

C'est pourquoi nous avons tenté d'interpréter les spectres
des particules émises par le prééquilibre seul, en utilisant le modéle
d'excitons de GRIFFIN [l] . Dans ce modéle, chaque état est caractérisé
par son nombre d'excitons n = p <+ h, ol p est le nombre de particules
excitlcs et h le2 nombre de trous . Les seules transitions possibles
entr~ états volsins sont celles 3 deux excitons, une particule et un
trou , «lles sont donc définies par An =+ 2, les transitions An =0
expriment que les transitions internes existent par réarrangement des
excltons . Ces probabilités de transition sont calculées & partir du
modele tres simple & niveaux équidistants . De plus, chacun des états
A n excitons peut ¢Ymettre différentes particules, les probabilités
d"émission ¢tant calculdées d'une maniere analogue i celle du modele

statistique d'dquilibre .

Nous avons résol de fagon analytique le systéwe complet
d'dquations différentielles décrivant 1'évolution du noyau composé
au cours du temps, alors que, ju % présent, seulec des solutions
par la wethode des ditférences finies ou par la méthode de Monte-
Carlo dtaient proposdes ., Les solutions du systéme d'équations permet-
tent de calculer b chaque instant, la population des états an
cxettons, povulations 4 partir desquelles il est possible d'obtrenir
les spectres des différentes particules ¢mises par intcégration sur le

teripas ot les sections efficaces par inteégration sur i'énergie .
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Les reésultats d'un tel calcul sont reportés sur ia
figure I, ol les points représentent le spectre expériwental de
tous les neutrons émis en bombardant du 93Nb avec des neutrons de
14,6 MeV . Les courbes (1) et (2) représentent le spectre de
prééquilibre du premier neutron émis calculé i deux instants trés
différents .

21 s) le spectre obtenu ne fait

A 1'instant t  faible (6.10°
intervenir que des états a faible nombre d'excitous qui émettent
préférentiellement des particules de grande énergie . Par contre,

a 1'instant t, trés grand (10-18 s), le spectre calculé fait inter-
venir tous les états d'excitons qui émettent alors un spectre qui se
rapproche d'un spectre d'évaporation . Au-delid du temps t, 1'émissien
est négligeable

Les sections efficaces des réactions (n,p), (n,a), (n,pn),
(n,np) étant faibles, nous pouvons déduire le spectre du second

neutron at la section efficace de la réaction 93Nb(n,Zn)gsz .

(G. BERSILLON, L. FAUGERE)

- J.J. GRIFFIN, Phys. Rev. Lett. 17 (1966) 478 .
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0(E,€) BNb+n 146 Mev
mb /MeV all neutrons

103 ™, IMIZ =8, -0.96x 105 Mev 2
- 1} A <

P y =61 x 107225

by =10%x 10-22¢

a (r\,n.‘)'2 = 1618 mb

10

10

GA(MeVJ?

—— i ——

Snectre des neutrons émis par la réaction 93Nb + n

a En = 14,6 MeV ., Les courbes représentent les spectres
de prééquilibre du premier neutron émis, pou- deux
valeurs différentes de t .

l.e spectre expérimental est donné par les points et

les oroixa




J=iI=7-Ezudes et appiteations de modéles e foldr

) - e
/-]l-Etats .1és .

Dans le cadre de la méthode matricielle précédemment mise au
point [l] 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 U) avec une fonction de densité p (potentiel dit
"de folding"), nous avons introduit, dans un méme passage du program-—
me, la possibilité de déterminer les dérivées des grandeurs calculées
par rapport 3 tous les paramétres du modéle . 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 i ces paramétres . Les meilleures méthodes de
calcul de ces éléments de matrices ont été étudiées et testées . Elles
différent suivant la nature des paramétres : potentiels multiplicatifs
(centraux et spin-orbite), rayons et diffusivités, ou termes de non-
localité . La rapidité de calcul de ces dérivées se préte & un ajus-
tement automatique des paramétres sur un ensemble donné de niveaux
neutron et proton par exemple . Un processus de recherche automatique
utilisant une méthode de moindres carrés généralisés,a &té adapté dans
ce but aux programmes précedents et exploité, pour plusieurs types de

potentiels de folding, dans le cas des noyaux 160, 40C 48Ca 90Zr

LOSPb )

et

Un potentiel de folr ng gaussien a également €été utilisé
pour représenter un potentiel effectif 3 2 nucléons du type coeur mou
(somme de 2 gaussiennes de signes apposés) . Pour le calcul des états
l1iés cans ce type de potentiel, l'utilisation de la méthode matricielle
précédente a montré qu'une convergence suffisante et raisonnable -st
obtenue moyennant une définition convenable des fonctions d'oscillateur

de base .

l.a méthode de STRUTINSKY de calcul des énergies de déformation
des noyaux a ¢té programmée et étudide en reiation avec l'utilisation
de nos putentiels de folding gaussien, et appliquée cn particui:er it
cas des isotopes pairs 148, 152 et 154 du samarium traités au moyen

d'une fonction densité o conatante dane un sphéroide .
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La transition de phase entre le IQSSm sphérique et le ISl'Sm déformé

est bien reproduite par ces calculs . En méme temps, une &tude a été
faite de plusieurs difficultés associées 3 la méthode, et notamment
celles liées 3 la contribution, non négligeable, des états de ces
potentiels placés dans le continuum . Des déformations hexadécapolaires
variables ont été également introduites dans les programmes et prises
en compte dans le cas du 15l‘Sm, dont une configuration d'équilibre a

été obtenue pour les déformations multipolaires B, = 0,27 et 8, = 0,06
2 4

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 1'interaction coulombienne ainsi que de 1'interaction
nucléaire entre les deux fragments décrits par nos potentiels diffus
ont été programmées . La figure )} montre les surfaces d'énergie totale
du systéme (écarts de 1 MeV) obtenues dans le cas de la scission
symétrique du noyau 236U . Les fonctions densité p des deux fragments

118

de Pd sont des sphéroides, de rapports d'axes Pl et P2, et éloignés

de 0,4 fermi . L'existence d'une seule configuration d'équilibre dans
la portion de plan étendue (P, Pz)explorée est due 4 la prise en
compte de 1'interaction nucléaire entre les deux fragments diffus .

La figure 2 donne les variations des énergies des orbitales neutron,
comprises entre QO et - 20 MeV, en fonction du paramétre de déformation

3 de la densité sphéroidale d'un seul des fragments M8pg

*
(o SALVY, Melle J.M, DUFQUR )

Jentre d'Frudes de LIMEIL
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La méthode de "matrice R calculable” :ﬁ] a été utilisée pour
développer un modéle optique dans lequel le potentiel, non local,
est introduit sous la forme de ses éléments de matrices sur des
états d'oscillateur harmonique [f] . Ceci peirmet de traiter commo-
dément, par exemple, des parties réelles sous la forme de champs du
type HARTREE-FOCK . Cependant les exploitations qui ont été effectuées
jusqu'a présent utilisent un potentiel de folding gaussien ayant la

forme suilvante :

dw d# (r)
2 1 SO(r) > » . . D
= -V & 2 x - - v
vir) &% (r)y + 2%, VSO'r dr L.s-1 wD V(r) * 1ow dr

ou les différentes fonctions W(r) sont du type "folding" (cf aussi 7-1):
. (r) = ! (;') v. (|r - ;'}) dr'
i i i :

(1L =R, SO, V, D)

Ce potentiel a été rendu non local suivant le processus de
PZREY et BUCK [3} . Dans ces conditions les éléments de matrices d'un
tel potentiel sont calculables d'une fagon trés pratique quand la
gauss erne v, est développée sous la forme séparable qui a été utilisée
par D. GOGNY [L] dans des calculs HARTREE-FOCK . Quelques résultats
obtenus dans le cas ou la "densité'" ¢ est prise constante a l'intérieur
d'une sphére ont été publiés dans la référence [5] . Dans ce travail,

les propriétés de convergence de ‘ettc méthode matricielle sur les

déphasages et sur les fonctions d'ondes ont été discutées .

Dans ces programmes de modéle optique nous avons introduit, dans
un méme passage machine, la possibilité de calculer les dérivées des

diverses grandeurs physiques obtenues par rapport A 1'un quelconque des

1

paramcitres du potentiel ou par rappor’ !

''énergle . Les meilleures
méthodes Je calcul de ces dérivées ont ¢te dtudides of testées sutvant

la nature Jdu paramétre : multiplicatif (VR’ v WD), ou parametres

U
SO0’ v’
de diffusiviteé (portées u, des fonctions gaussiennes V?, ou paramétres
L

de rayon et de non-localité .
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Ces calculs de dérivées ont &té utilisés dans la mise au point de
processus d'optimisation par des tests en x2 . En particulier des
ajustements ont &té prévus sur les données expérimentales suivantes :
fonctions force Sy et Sl. rayon de diffusion potentielle R' (grandeurs
calculées 3 10 keV), et sections efficaces totales . Ainsi, la

méthode SPRT (cf. C-III-2) a &té exploitée sur quelques noyaux sphéri-

93Nb, 89, 197

ques tels que Y, Au . Quelques résultats sur 93Nb ont &té

donnés dans 1'article de revue sur le modéle optique [6] .

Des recherches ont &té effectuées,d'états de base différents
susceptibles d'améliorer la convergence de la méthode, par exemple :
états quasi-l1iés résultant de diagonaligations (cf 7-1), ou états de
diffusion correspondant i un déphasage donné dans un potentiel soit
diffus (u # 0), soit carré (p = 0) . Il a été trouvé que ces nouvelles
combinaisons d'oscillateurs harmoniques ne conduisaient pas, a
précision é&gale, 3 des matrices d'ordres sensiblemenc plus faible que

celles obtenues avec la base initiale .

Diverses extensions des méthodes précédentes sont actuellement &
1'étude . En particulier la conmstruction des &léments de matrice du
potentiel U (r) non localisé et dans lequel les fonctions densité Py
sont prises déformées,a été effectué dans une base d'oscillateurs
harmoniques isotropes . Des calculs de diffusion inélastique en voies
couplées correspondants ont &té entrepris dans le schéma de couplage
o'-2" .

* *
(J. SALVY, M. BONNET, J.M. DUFOUR)

*Centre d'Etudes de Limeil

[1] - compte-rendu anmuel d'activités 1974, Note CEA -N-1798 .

(2] - A.M. LANE, D. ROBSON, Phys. Rev. 185 (1969) 1403 .

(3] - F.G. PEREY, B. BUCK, Nucl. Phys. 32 (1962) 353 .
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[4] - D. GOGNY, Nucl. Phys. A237 (1975) 399 .

[5] - J. SALVY, M, BONNET, communication 3@ la Conférence Nationale Soviétique
sur la Physique du Neutron, KIEV (9-13 Juin 1975) .

[6] - J.P. DELAROCHE, Ch. LAGRANGE, J. SALVY, Review Paper n°® 5, IAEA Consultants
meeting on "The Use of Nuclear Theory in Neutron Nuclear Data Evaluation”,
I.C.T.P., TRIESTE (8~12 Décembre 1975) .
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C-III-8-Calcule_de_spectroscopie_en moddle RPA_schématique .

Les codes de calcul mis au point précédemment concernant le
calcul des états non rotationnels 3 partir de la méthode de SOLOVIEV
ont été remaniés de fagcon @ permettre l'utilisation de champs 3 une
particule finis et douc différents de ceux de NILSSON . Les adaptations
nécessaires ont &té faites en vue de la prise en compte de champs
déformés du type PARTREE-FOCK (cf. C-IV) ainsi que de potentiels de
folding (cf C-III-7-1) . Dans le méme contexte, le formalisme de
calcul des &lément3 de matrices des fonctions multipolaires du type
r)‘ Yﬁ sur des états d'oscillateurs harmoniques déformés a &té mis au
puint et programmé er utilisant des cordonnées cylindriques . Quelques
tes s et applications ont &té faits sur des isotopes pairs du

samarium 3 leur déformation d'équilibre .

*
(A. LEBRUN, R. PERRIER , J.M. DUFOUR)

*
Centre d'Etudes de .imetil
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C=-IV-ETUDES DE MODELES MIZROSCOPIQUES DU TYPE HARTREE-FOCK -

C-IV-1-Traitement_auto-cohérent des déformations axiales et des effets_d'appa-

En vue de tester le modéle et 1'interaction effective que nous
utilisons, nous avons &temdu nos calculs statiques des propriétés de
déformations nucléaires a toute une gamme de noynuﬁ de la région des
terres rares 1346e, lasﬂd. lSoNd, lsﬁbr, lsﬁw . Comme dans 1'étude
réalisée 1'année dernidre D] sur les quatre isotopes pairs du samarium
de masses 148, 150, 152 et 154, nous utilisons la procédure HARTREE-FOCK-
BOGOLYUBOV compléte et 1'interaction effective DI décrite dans la

référence Bﬂ .

Les résultats de nos calculs sont présentés en partie dans la
référence [ﬁ] . Ils confirment le trés bon comportement de 1l'interaction
effective D1 quand il s'agit de reproduire non seulement des propriétés
globales mais aussi les effets trés fins associés & 1'appariement .

Mentionnons en passant que ces calculs H.F.B. prédisent les énergies de

liaison totales qui, pour 1'ensemble des noyaux envisagés jusqu'd présent,
ne différent jamais de plus de 5 MeV des valeurs expérimentales . En outre
si 1'on excepte le lsoNd les moments quadrupolaires de charge calculés
sont toujours dans les barres d'erreurs expérimentales lorsque ces mesures
existent .

En ce qui concerne le lsoﬂd le calcul statique prévoit un
moment quadrupolaire de charge de 380 fmz, 3 comparer avec la valeur
expérimentale de 1l'ordre de 515 fmz . Pour comprendre ce désaccord nous
avons été amenés A faire une &tude particuliérement intéressante sur le
noyau du 15oNdoA 1'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 &tude est trés particulidre et différe
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
! MeV pour toutes les valeurs du moment quadrupclaire de masse comprises

2

dans 1'intervalle [800 fm~, 1700 fmz et que la barridre sphérique du

cOté allongé est de 1l'ordre de 8 MeV , Ceci montre clairement qu'on ne

peut attribuer une déformation permanente au noyau de 'SONd .
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En conséquence la description du ISOH nécessite de prendre en compte
1'effet dynamique associé i des oscillations collectives autour d'une
forme d'&quilibre déformée . Une telle &tude est en cours qui devrait

expliquer la trop faible valeur du woment quadrupolaire pré&dite par le
calcul statique H.F.B.

Enfin, mentionnons aussi qu'au cours des études qui viennent
d'étre décrites nous avons pu comparer la méthode H.F.B. avec différents
traitements approchés des effets d'appariement . Ainsi, entre le traite-
ment H.F.B. et les traitements approchés nous avons pu observer des

écarts d'autant plus significatifs que 1'on s'écarte davantage de la
déformation d'équilibre .

(J. DECHARGE, M, GIROD, D. GOGNY)

REFERENCES

[l] - Compte-rendu d'activité du Service de Physique Nucléaire pour 1'année
1974, CEA-N-1798 .

[Z] - D. GOGNY, Proc. of the Int. Conf. on Nuclear Physics, MUNICH, 27.8 au
1.9.1973 .

[3] - D. GOGNY, Nuclear Self constant Fields, Edité par G. RIPKA et
M. PORNEUF (North-Holland 1975)
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C-IV-2-Extension_des_trattements auto—cohérents aux formes_triaziales .

En collaboration avec le Service de Physique Théorique de
Saclay, nous avons commencé 1'élaboration d'un nouveau programme de
calcul HARTREE-FOCK utilisant 1'interaction effective DI . Ce programme
permettra detraiter les noyaux 3 déformation triaxiale c'est-id-dire
des noyaux n’ayant pas la symétrie de rotation autour d'un axe . Les
premiers tests du programme avec la partie centrale de 1'interaction
sont trés encourageants et permettent d'’envisager une étude effective
des noyaux triaxiaux trés prochainement . Il reste pour cela 3 introduire
la partie spin~urbite de 1'interaction et le potential Coulombien .
Enfin puisque nous projettons d'é&tudier les surfaces d'énergie en fonc-
tion des paramétres de déformation (B,Y), il reste 3 introduire une

contrainte sur les deux composantes du moment quadrupolaire de masse .
*
(M. GIROD, B. GRAMMATICOS)
*ctuellement au Service de Physique Théorique de Saclay

. lkjk o\ \)

C~IV~3-Systémes nucléaires_trés déformés, traités sur une base 4 deux centres .

Les calculs HARTREE-FOCK (H.F.) 3 deux centres sont destinés
3 étendre la description statique des noyaux a des Jomaines de déforma-
tion oli deux fragments apparaissent . Ils s'appliquent donc & 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 &tats indi-
viduels H.F. sont exprimés sur une base de fonctions 3 deux centres,
c'est-3~dire de fonctions "piquées” en deux points différents . La méthode

utilisée pour obtenir de telles bases est donnée en référence DJ.

Nous avons construit un programme H.F. dans lequel les fonc~-
tions de base 3 deux centres sont obtenues d partir de deux ensembles de
fonctions de 1'oscillateur harmonique (0.H,) décentrés . Ce choix apporte
une grande simplification dans 1'expression du champ H.F. et permet de
diminuer dans une large mesurejie temps de calcul 3 chaque itération .

Le potentiel deux corps utilisé est 1'interaction D! qui a fourni des
résultats trés satisfaisants, en particulier pour les propriétés de
déformation des noyaux, Lg 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 tha . La dimension de la base 3 deux
centres utilisée correspond 3@ deux fois 6 quanta de 1'0.H. (cas de
deux AOCa bien séparés), ou a 8 quanta de 1'0.H. (cas de deux AOCa
fusiomés) . La déformation du systéme, étroitement reliée a la distance
séparant les centres de masse des deux noyaux AOCa, est imposée par
une contrainte sur le moment quadrupolaire de masse total . A chaque
déformation, 1'énergie du systéme a 80 nucléons (compte non temu des ter—
mes négligés dans le potentiel) est obtemue 2prés minimisation par rapport
aux paramétres de la base (distance des centres de la base, valeur des
pzramétres de 1'0.H.) . La variation de cette énergie en fonction du
moment quadrupolaire de masse total est représentée sur la figure | .
La courbe obtemue reprisente la partie mucléaire du potentiel d'inte-

raction de deux noyaux aOCa .

Les premiers résultats obtenus démontrent la faisabilité des
calculs H.F. & deux centres dans le cas de potentiel deux corps de

portée finie . Ils permettent en outre de dégager 1'importance relative

des différents paramétres de la base 3 deux centres utilisés, et de
préparer les calculs plus réalistes prévus ultérieurement, incluant
tous les termes du potentiel deux corps et appliqués A des noyaux plus

lourds, éventuellement non distincts .

(J.F. BERGER, D. GOGNY)
REFERENCE
D] - J.F. BERGER, D. GOGNY, Communication 3 la 3éme Session d'Etudes Biennales

de Physique Nucléaire, LA TOUSSUIRE (10-15 Fév. 1975) , Proceeding LYZEN
75~02 S-6 .
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C-IV-4-Utiltsation_de_modeles collectifs basés sur des résultats HARTREE-FOCK .

a) Caleul de la densité de charge du noyau de g sneluant l'effet

S8 PSS EEII LN ROLEEOL NS PNRE RSN IEEEEPLEEOOOAEBRROEOEBRES

dynamique assocté aux oscillations collectives .

La distribution de charge du noyau de ssni, extraite d'une
expérience récente, réalisée a Saclay (A.L.S.), fournit un test trés
précieux des modéles mucléaires qui tentent de décrire le noyau dans
son &tat fondamental . Elle a déji servi d'éléments de comparaison &
de nombreux calculs théoriques de densité de charge dont les plus
raffinés utilisent l1a 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 1'expérience et la théorie se
manifeste par des oscillations trop prononcées dans les densités
théoriques (cf. figure 1a) . La courbe en trait plein représente le
résultat du calcul statique HARTREE-FOCK-BOCOLYUBOV sphérique
(D.D.H.F.B.) qui est une extension des calculs statiques (D.D.H.F.) .

On remarque déja que notre densité D.D.H.F.B. améliore notablement

ies densités D.D.H.F. calculées jusqu'd présent . Ceci est probablement
3 mettre sur le compte de 1'interaction effective "DI" utilisée ici

et qui s'est avérée reproduire, par ailleurs, un grand nombre de
propriétés nucléaires , Trés récemmemt {1 est apparu que ces calculs

D.D.H.F. qui supposent un noyau de 58

Ni de forme sphérique trds
rigide, pouvaient €tre remis en cause . Des calculs de HARTREE-FOCK
montrent en effet que le SBNi 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 3 prendre en compte les oscil-
lations collectives asccciées 3 des changements de forme du noyau
tout en conservant la symétrie axiale ., Pour cela nous avons utilisé

1'approche semi-classique des mouvements collectifs .

Nous mentionnons seulement que le Hamiltonien collectif est
construit ici 3 partir des fonctions d'onde qui résultent d'un calcul
HARTREE~FOCK~BOGOLYUBOV avec une contrainte sur le moment quadrupolaire
de masse , Dans notre approche,le fondamental du 58Ni 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

a 1'énergie la plus basse .
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Comme le montre la courbe en trait pointillé (cf. figure 1b)
le calcul dynamique conduit 3 une distribution de charge dont les
caractéristiques essentielles sont celles de 1'expérience . Comme
elle, ce calcul prédit trés peu d'effets de couche si ce n'est un
pic central indiquant une légére 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 €tre toujours
ainsi pour toute interaction effective razisonnable, nous pensons que
la densité déduite de 1'expérience sur le noyau du 58Ni fournit un
trés bon test des interactions effectives employées dans les calculs
D.D.H.F.

(D. GOGNY, M. GIROD)

Caleuls R.P.A.

ssovresrrecr

Ces applications R.P.A. sont réalisées en collaboration avec

le Service de Physique Théorique de Saclay .

Un intér@t immédiat de telles applications est de fournir un
test supplémentaire de 1'interaction effective DI puisqu'ils font
intervenir explicitement les éléments de matrice particule-trou de
1'interaction . Il est bon de rappeler que la définition de 1'inte-
raction particule-trou n'est pas triviale pour des interactions qui
dépendent de la densité . Une fagon simple de trouver sa définition
consiste & dériver les &quations de la R.P.A. en partant du formalisme
HARTREE-FOCK dépendant du temps . On constate de cette fagon qu'a la
définicion usuelle il convient d'ajouter des termes de réarrangement
qui proviennent des dérivées premidre et seconde par rapport 3 la

densité .

Nous avons déja un certain nombre de résultats préliminaires
sur les noyaux sphériques suivants : 160, 4003, 2021‘, 2°8Pb [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 3 toutes les

excitations particule-trou .
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Ce point est important car il signifie que les composantes de
1'interaction DI ont un comport:ment raisonnable dans chaque

sous-espace de spia et d'isospin .

D'autre part, ces calculs ont conduit 2 une étude trés
intéressante sur la résonance géante monopolaire (0+) des noyaux
mentionnés ci-dessus [2] « Elle montre en particulier que, pour
une interaction donnée, 1'énergie de la résonance dépend essentiel-
lement de la valeur de 1l'incompressibilité obtenue dans la matiére
mucléaire . Ce résultat et des expériences récentes sur la résonance
géante monopolaire nous ont permis de prédire avec une bonne précision
la valeur de 1'incompressibilité de la mati?re mucléaire, grandeur

qui jusqu'd présent &tait trés mal définie .
*k
(J.P. BLAIZOT: D. GOGNY, B. GRAMMATICOS)

*CEN-SACLAY

*Actuellement au Service ae Physique Théorique de Saclay
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C-IV-5-Corrections du_second ordre au rayon de_charge de_l'oxygéne 16 . 7p

L'interaction nucléon-nucléon de PIRES [i] est telle que la

matrice de réaction G(w) peut etre limitée 3 ses deux premiers termes :

Gw) =vV+V —3— v
w - Ho
oi V est l'interaction libre, § le projecteur de PAULI, “0 1'hamiltonien
non perturbé, w 1'é&nergie disponible au moment de 1'interaction . Il y
a deux attitudes possibles pour utiliser cette interaction effective

G(w) dans les sytémes nucléaires .

Dans 1'approche la plus simple,on considére le deuxiéme terme
de G(w) comme une perturbation par rapport 2 V . On calcule donc 1'énergie
de liaison et les rayons des systémes 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 maniére ont été publiés Dﬂ et [3]. Rappelons que le terme du
second ordre de 1'énergie de liaison représente 25 3 307 de 1'énergie
potentielle HARTREE-FOCK ; au total 1'énergie de liaison par nucléon est
de 1'ordre de 8 3 9 MeV dans les noyaux, de 17 MeV dans la matidre
nucléaire . Les rayons de charge ont &été calculés 3 1'approximation
HARTREE-FOCK . Ils sont proches des valeurs expérimentales : 1'écart

maximum est de 87 dans le plomb . Le tableau | résume ces résultats .

Concernant les corrections aux rayons de charge seuls
KERMAN et STAYER les avaient calculées jusqu'd présent en partant de
1'interaction libre de TABAKIN Dﬂ . Cette étude semblait indiquer que
ces corrections seraient toujours trés faibles indépendemment de

1'interaction utilisée .

Dans la seconde approche,on traite la matrice de réaction
globalenent et on détermine donc les propriétés d'équilibre des systimes
nucléaires sur la base des états propres de G(w) : c'est la procédure
BRUCKNER~HARTREE-FOCK (B.H.F.) . Dans 1. cas de l1'interaction de PIRES
cette procédure revient 3 traiter le second ordre de manidre self
consistante . De tels calculs ont été effectués pour |60 en collaboration
avec une &quipe de 1'Université de MONTREAL [5]. Les résultats obtenus
sont résumés dans le tableau 2 . On trouve en colonne |, les résultats
B.H.F. et en colonne 2 les résultats BRUCKNER-HARTREE-FOCK renormalisés
(R.B.H.F,) au sens de BRANDOW [6]incluant les diagrammes de réarrangement
du gsecond ordre en G(w) .
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Pour ce qui concerne l'é&nergie de liaison,l'accdrd est
statisfaisant entre les deux approches . Par contre 1'écart est impor-
tant pour les rayons de charge : 18Z pour B.H.F., 137 pour R.B.H.F.
L'écart avec les calculs R.B.H.F. suggére que les corrections du
second ordre au rayon de charge ne sont pas aussi négligeables qu'on
le croyait .

Aussi, nous avons évalué les corrections du rayon de masse

de 1"6

O en série ordinaire des perturbations, sur la base de 1'oscil-
lateur harmonique, en incluant 20 couches majeures . Tous les propa-

gateurs sont renormalisés par la sommation des insertions diagonales :

a O

Comme, d'autre part, les fonctions d'ondes individuelles
HARTREE-FOCK des noyaux légers sont presque des oscillateurs purs,
nos résultats sont trés proches de ceux obtenus par la procédure
self consistante HARTREE-FOCK . Les diagrammes principaux qui contri-

buent & la correction du rayon sont dessiné&s ci-dessous :

o

(e) (F)

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 tegté la convergence de chagne dis ramme en
augmentant progressivement le nombre de couches majeures des étess
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 inclu; . Les diagrammes ¢ «: ; s'annuleat approxi=-
mativement quelle que soit la dimernsion de la base ; dis courhes
d'oscillateurs suffisent pour évaluer le diagramme £ ; le dizgramme
e nécessite certainement 20 couches av moins . &= total, le rayon de
masse quadratique moyen vaut 2.7 fm 3 i'aoproxiruition zérze § en
incluant toutes les corrections du premies et du second ordre, il
passe 4 2,54 fm, soit une variation de l'ordre de 62 . Ces 1ésutats
sont ccmpatibles avec ceux obtenus i MONTREAL . Le fait que notre
correction soit plus faible que la leur est probablement due 3 =n©

effet de self consistance qui tend 3 accentuer cet.e correctioa .

(M. MAIRE, D. GOGRY)
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High resolution measurement of the 237

to 2 MeV .
S. PLATTARD, Y. PRANAL, J. BLONS'.
CEA-CONF 3285 .

Np(n,f) cross section from 100 keV

Time of flight measurements of prompt neutron fission spectra of 235U

and 238U .
A. BERTIN ,

CEA-CONF 3286 .
Absolute measurement of the 14.6 MeV nmeutron fission crossg section of
235U and 238U

M. CANCE, G. GRENIER ,
CEA-CONF 3287 .

(ces 3 communications paraitront dans la revue A.N.S. Transaction) .

%1 N-CEN/SACLAY . ..
adresse actuelle : Université EOTVOS 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 (travail exécuté 3 ORSAY) .
CEA-CONF 3288 .

D.C. Meeting of the American Physical Society,WASHINGTON du 30.10 au ler 11.1975
I . Deformation effects in neutron scattering from the Nd isotopes .

G. HAOUAT, J. LACHKAR, Ch. LAGRANGE, M.T. McELLISTREM, Y. PATIN,

R.E. SHAHU:+J. SIGAUD .

2 . Neutron total cross sections of the Even-A Nd isotopes .
++
R.E. SHAMU, E.M. BERNSTEIN, Ch. LAGRANGE (travail exécuté aux USA) .
(ces deux abstracts paraltront en rapport CEA-CONF et dans le Bulletin

American Physical Society) .

Anraal international conference of the nuclear target developpement society

ARGONNE Natiomal Laboratory du 29-30.9. 1975 au ler.10.1975 .

1 . Fabrication of self supporting metallic rare earth targets using a piezo-
electric quartz as substrate ,
C. BONETTI .
CEA-CONF 3289 .

2 ., Preparations and controls of targets used for nuclear Physic measurements
at the Bruyéres-le-gyﬁtel center , .
C. BONETTI, P. GUAY, J. JOUANIGOT, J. KWINTA .
Paraltra en rapport CEA~CONF .

(ces 2 communications paraitront également dans un proceeding) .

4+ University of Kentucky, USA .,
++ Western Michigan University, Kalamazoo, USA .
* DAM/CEB.I11/CA .
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International symposium on interaction of fast neutron with muclei

DRESDEN (Allemagne de 1'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 .
Paraitra en rapport CEA-CONF .

2 . Current problems in (n,2n) reactions .
N. CINDRO' ', J. FREHAUT .
Paraitra en CEA-CONF .

3 . Investigation of the (n,2n) reaction by the statistical model .
E. HOLUB'®, 0. BERSILLON, N. CINDRO'', J. JARY .
Paraitra en CEA-CONF .

(ces 3 communications seront publifes dans la revue Zeit. fur Kernforschung).

Congrés IAEA - Consultants meeting on the use of nuclear theory in neutron

data evaluation, TRIESTE (Italie) du 8 au 12.12.1975.

1 . R, Matrix methods for light systems .
G.M. HALE' .
Paraitra 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 .
Paraitra en rapport CEA-CONF et publiée dans proceeding AIEA .

+ University of California, LOS ALAMOS, USA .
++ Institut Ruder Boskovié, ZAGREB (Yougoslavie) .
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RAPPORTS ET NOTES CEA -

- Méthode de calcul par modéle statistique des sections efficaces des

réactions (n,xn) et (n,xnf) nour les isotopes de l'uranium 232U a

2'”U dans le domaine d'énergie 2 MeV-15 MeV .,
J. JARY .

Rapport CEA-R-4647, Janvier 1975 .

- Evaluation des sections efficaces des réactions z?Nb_n,Zn)ZfHNb et
2INb(n,2n); Wb du seuil & 20 MeV .
€. PHILIS, P.G. YOUNG (Los Alamos) .

Rapport CEA-R-4676, Juillet 1975 .

- Etude expérimcntale de la réaction 239Pu(d,pf) : Variation de la distribu~-
tion des masses et des énergies cinétiques des fragments avec 1'énergie
d'excitation du noyau fissiomnant .

J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y. PATIN, J. CHARDINE, C. HUMEAU .
Rapport CEA-R-4715, Novembre 1975 .

169

168 P
69Tm(n,Zn) 69Tm du seuil

~ Evaluation de 1a section efficace de la réaction
a 20 MeV .
C. PHILIS, P.G. YOUNG (Los Alamos) .

Rapport CEA-R-4712, Décembre 1975 .

~ Evaluation de la section efficace de la réaction ggY(n,Y)ggY de 10 keV 2
3,5 MeV et valeur recommandée aux alentours de 14 MeV .
N. NAVARRE-VERGES, C. PHILIS .
fRapport CEA 3 paraitre)

- Sections efficaces différentielles et totale de la réaction 12C(n,n'3u) a
En = 14,2 MeV .
F. COGU , J. LACHKAR, G. HAOUAT, Y. PATIN, J. SIGAUD, G. DALBERA .
(Rapport CEA 3 paraitre) .

- Evaluation des sections efficaces des réactions 197Au(n,Zn)l%Au.

]97Au(n,3n)]95Au, ]97Au(n,4n)]96Au des seuils 3 30 MeV et ]97Au(n,2n)

8,2 89, "aucn,2m) ' %™25 (9,7 h) des seuils 3 20 Mev .
C. PHILIS, O. BERSILLON .

(Rapport CEA i paraltre) .

l96mlAu
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Etude de la czssure du deutéron 3 basse &nergie dans les réactions
p(d,pn)d et D(d,dn)p .

F. COQU, G. AMBROSINO, D. GUERREAU (Orsay) .

(Rapport CEA 3 paraitre) .

Compte rendu d'activité du Service Physique Nucléaire pour 1'année 1974 .
A. MICHAUDON, C. DIDIER, M. SOLEILFAC .
CEA-N-1798 -~ NEANDC (E) 165 "L" - INDC (FR) 6 "L", Juin 1975 .

Production de neutrons ronocinétiques jusqu'd 20 MeV avec des accélérateurs
du type Van de Graaff .

M. SOLEILHAC .

CEA-N-1812, Juille- 1975 .

Opération de conversion du Van de Graaff Tardem EN 6 MV du Centre d'Etudes
de Bruyéres-le-Chitel en Tandem super EN 7 M” .

A. DA!DINE .

(a paraltre en NOTE CEA) .

Installation et essais de l'accé&lérateur SAMES 150 1.2V du Service Phyeique
Nucléaires de B.III .

A. DANDINE, L. SINOPOLL .

(a paraitre en NOTE (CEA) .
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IV - 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", &dité 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. COQU, 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 1'énergie
moyenne EY du rayonnement gamma prompt de fission émis dans les résonances
neutroniques des noyaux fissiles .,

G. SIMON .

(Thése 3éme Cycle. Physique Nucléaire. Option Physique des Réacteurs, ORSAY).
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v - NOTES TECHNIQUES 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 1% .
M. DARRIGOL .
N° PN-1192/75 du 31.12.1975 .
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. PARTIE E : SEMINAIRES TENUS AU SERVICE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE :
. en 1975 .

Lundi 6 Janvier 1975 -

The effect of nuclear deformation on neutron total cross sections
M. SHAMU Service de Physique Nucléaire - Centre d'Etudes de Bruyéres-le—Chidtel -

et Western Michigan University USA

Lundi 13 Janvier 1975 -

Utilisation des données nucléaires et des études th@oriques pour la Physique
du Coeur dans les filiéres 3 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 Bruyéres-
le-Ch3tel en.super EN = 7 MV
M. DANDINE - Centre d'Etudes de Bruyéres-le~Chitel .

Lundi 27 Janvier 1975 -

Etude de la réaczion P + D + 2 P + n 3 moyenne énergie

M. L'HUILLIER, T. YUASA ~ Facu'té des Sciences d'ORSAY .

Lundi 3 Février 1975 -

Diffusion quasi~libre sur des groupements & dans les noyaux légers

M. P. RADVANYI - Faculté des Sciences d'ORSAY .

Lundi 10 Février 1975 -

Sur quelques applications des potentiels i 1| particule du type "Folding” traités
par des méthodes matricielles

M. J. SALVY ~ Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chatel .

Lundi 17 Février 1975 ~

Méthode de calcul d'états excités nomrotationnels : Applications aux calculs

P . . L ST T B R .
d'états excités non-rotationnels 0, 2 , 0 , 1 , 2 et 3 sur plusieurs noyaux
lourds

M. A.LE BRUN ~ Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chatel .
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Lundi 24 Février 1975 3 1lh -
Fusion par laser

M. J.L. BOBIN - Centre d'Etudes de LIMEIL .

Lundi 24 Février 1975 a l4h -

Spectroscopy studies in Fission isomers

M. E. KONECNY - Technische Universitat MUNICH (Allemagne)

Mardi 25 Février 1975 -

Recent topics in muclear fission
M. H.J. SPECHT - Universitit HEIDELBERG (Allemagne) .

Lundi 3 Mars 1975 -
Progrés récents des tubes photomultiplicateurs destinés 3 la Physique Nucléaire
M. G. BREUZE — CEN-SACLAY .

Lundi 10 Mars 1975 -

Problémes mathématiques associés 3 la résolution spectrale dans les systémes de

nucléonsen interaction 2 corps
M. M. CESSENAT - Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chdtel .

Lundi 17 Mars 1975 -

Théorie semi-classique des réactions induites par ions lourds
M. R. Da SILVEIRA - Faculté des Sciences d'ORSAY .

Lundi 7 Avyil 1975 -
Mesure expérimentale du coefficient de multiplication K
M. M. LONG - Centre d'Etudes de VALDUC .

Lundi 14 Avril 1975 -

Neutron and Proton induced break=—up of light nuclei
M. V. VALKOVIC - Ruder BoFkovil Institute, ZAGREB (Yougoslavie) .

Lundi 21 Avril 1975 -

La détermination des paramdtres du potentiel optique 3 basse énergie, son

~

application & 1l'interaction neutron~noyau
M. Ch. LAGRANGE -~ Centre d'Etudes de Bruy2res-le-Chatel .
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Lundi 28 Avril 1975 -
Méthode de calcul des densités de niveaux
M. R. ARVIEU - Paculté des Sciences d'ORSAY .

Lundi 5 Mai 1975 -
Mesure de vies moyennes par effet Doppler
M. S. JOLY - Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chatel .

Lundi 12 Mai 1975 -
Etude du transport de faisceaux d'électrons relativistes de forte densité
M. M, PEUGNET - Centre d'Etudes de VALDUC .

Lundi 26 Mai 1975 -

Quelques propriétés de la fission dans les résonances induites par neutrons lents
239
Pu

dans le
M. J. TROCHON - Centre d'Etudes de Bruydres-le—~Chitel .

Lundi 2 Juin 1975 -

Isotopes de plomb de masse pairedéficients en neutrons : moments statiques 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 Nuclfaire - Centre d'Etudes de Bruyéres-le—Chitel
et Laboratoire de LOS ALAMOS , USA .

Lundi 16 Juin 1975 -
Nucleo-synthése 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 ler Septembre 1975 -
Polarisation studies at LASL
M. J. OHLSEN - LOS ALAMOS , USA .
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Jeudi 11 Septembre 1975 -

Study of (p,n) and (a,n) reactions below the coulomb barrier .
M. M.K. MEHTA - Bhabha Atomic Research Centre, BOMBAY (Inde) .

Lundi 6 Octobre 1975 -

Intermediate structure in the ¢ n:tinuum observed in heavy-ion interactions : new
aspects

M. N. CINDRO - Service de Physique Nucl&aire - Centre d'Etudes de Bruyéres—le-
Chitel et Institute Ruder Bo¥kovid, ZAGREB (Yougoslavie) .

Lundi 13 Octobre 1975 -~

Mechanism of radiative fast neutron capture
M. I. BERGQVIST - Université& de LUND (Suéde) .

Vendredi 17 Octobre 1975 -
Camma-rays produced by the interaction of fast neutrons with 2s-1d shell nuclei

M. 1. BERGQVIST - Université de LUND (Suéde) .

Lundi 20 Octobre 1975 -

Résumé de la Conférence Internationale sur le développement des cibles nucléaires
a ARGONNE (USA)

M. P. GUAY ~ Unité Chimie Analytique - Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chatel .

Lundi 27 Octobre 1975 -
Etude et réalisation d'une chambre multifils

M. J.M. DURAND - CEN-SACLAY .

Lundi 3 Novembre 1975 =~

Possibilités d'utilisation du standard CAMAC dans 1a conduite des processus
M. P. GALLICE - CEN-SACLAY ,

Lundi 10 Novembre 1975 -

Calcul Hartree~-Fock i deux centres

M. J.F. BERGER - Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chitel .
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Lundi 17 Novembre 1975 -

Les aimants supraconducteurs dans la recherche : propri&tés, applications et
perspectives
M. G. BRONCA - CEN-SACLAY .

Lundi 24 Novembre 1975 -

Mul tichannel R-matrix Analysis of Reactions in Light Nuclei
M. G. HALE - Service de Physique Nucléaire — Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chdtel
et Laboratoire LOS ALAMOS (USA) .

Lundi ler Décembre 1975 -

Automatisation de la conduite des accélérateurs
M. G. GOURCY - CEN-~-SACLAY .

Lundi 8 Décembre 1975 -

"Processus R" : Synthése des noyaux lourds par capture rapide de neutrons lors
des stades avancés de 1'évolution stellaire

M. J.P, CHIEZE - Centre d'Etudes de Bruyéres-le~Chitel ,

Lundi 22 Décembre 1975 -

Interprétation de la diffusion de nucléons par 197Au

M. J.P. DELAROCHE - Centre d'Etudes de Bruy@res—le-Chdtel .
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