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CEA-N-1969 ~ COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE

COMPTE RENDU D'ACTIVITE DU SERVICE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE POUR L'ANNEE
1976

Sommaire.- Ce compte rendu présente les travaux effectués au sein du
Service de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes de Bruydres-le-Chitel,
pendant 1'année 1976. 11 comprend : une partie sur les activités tech-
niques et les équipements puis une partie sur les expériences et leur
interprétation. La troisidme partie est consacrée aux travaux théori-
ues et aux évaluations de données nucléajres. A la fin du compte ren-
u on donne la liste des documents émis par le Service au cours de
1'année 1976 ainsi que la liste des séminaires qui ont eu lieu dans 1le
laboratoire.
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CEA-N-1969 ~ COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
PROGRESS REPORT OF THE NUCLEAR PHYSICS DIVISION FOR THE YFAR 1976

Summary.- This progress report ¥lves a presentation of the work car-
Tied out in the Service de Physique Nucléaire (C.E. Bruylres-le-Chitel)
during the year 1976. 1t comprises a part about technical work and
equipments and a second part on experiments and their interpretation.
The third paxt is devoted to the theoretical work and nuclear data
evaluations. At the end of the report we give a list of the documents
issued during the year and a 1ist of the talk given in the laboratory.
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» PREFACE

Le Service de Physique Mucléaire a continué en 1976 l'évolution
tmportante amorcée en 1973 au moment des opérations de regroupement et
d'ouverture ® . L'année 1976 marque cependant une autre étape dans cette évolution.
En effet, par suite des mesures prises dans d'autres Unités, le Service PN reste,
d L'heure actuelle, le seul laboratoire de physique du neutronm en France. Cette
situation nouvelle luil confére une responsabilité particuliére vis & vis de
tous les uttilisateurs frangais de faisceaux de neutrons. La rariété et la
qualité des faisceaux de neutrons calibrés en flux et en énergie qui existent
au Service PN, son emplacement géographique doté d'un statut de sone ouverte,
dotvent lut permettre de donmmer satisfacttior & la plupart de ces utilisateurs.

Les équipements du Service PN n'ont pas comnmu de modifications
importantes au cours de l'année, Signalons cependant la bonne tenue des accé-
lérateurs, surtou* appréciée pour le Van de Graaff Tandem de 7 MV dont la trans-
formation en Super EN remonte d fin 1374, Les faisceaux de neutrons produite Q
l'aide de ces accélérateurs seront co.plétés en 1977 par un faisceau pulsé d
spectre large et & grande intensité, issu d'une cible épaisse de béryllium
bombardée par le faitsceau de deutons du Van de Graaff Tandem. Cette source de
neutrons, étudide en 1976, permettra d'effectuer par la méthode du temps de vol,
de nouvelles mesures qui sont trés difficiles, voire impossibles, avec des
faisceauxr de neutrong monoénergétiquee. Par ailleurs, un diepositif de post-
pulsatton du faisceau du Van de Graaff Tandem a permig d'améliorer la qualité
du fatsceau pulaé : meilllzure définition de 1l'impulsion et réduction du bruit
de fond entre impulaions.

Les expériences ont éié poursuivies en 1976,80Tt en continuité avec
les travaux des anndes pricédentes, soit dane des domaines nouveaux pour le
Service. Par exemple, les mesures de diffusion de neutrons ont été comtinuées
dans d'excellentes conditions pour les Tsotopes séparée du tungsténe ainsi que
208 232 238

Fb, Th et

cet ensemble de mesures permet de préciser .'effet de la déformation nucléaire,

pour les noyaux U, En tenant compte dee études antérieures,

de 1'taospin et de l'addition de deux protons sur les sections efficaces de

diffusion élastique et inélastique des neutrons rapides. De méme 1'étude systématique

*voir les aomptes rendus préeddents pour .cs annéee 1974 et 13765,
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deg réactions (n,2n.) a été étendue & d'autres &léments naturels et aux t8otopes
sdparéds de tungsténe. L'étude de la fission a progressé avec la mesure des
propriétés de la réaction zzzv(d;pfv et de l'énergie cinétique des fragments de
fission dans les réactions (n,f) afin de préciser les effets de viscosité. lLa
déterm nation de domnées relatives & la fission a été améliorée, d'une part par

la mesure de certaines sections efficaces de fission et d'autre part par des
corrections raffinées apportées auxr a.:ctemnes mesures du nombre moyen de neutrons
prompts de fission en coopération avec une équipe australiemne. Parmi les mesures
d'un type nouveau pour le Service PN qui ont soit démarré soit progressé en 1976,
citons les mesures de capture radiative et l'étude des réactions induites par ions
lourds. Des mesures de capture radiative ont démarré au Service PN pour répondre

d@ un grand nombre de demandes de données nucléatires dans ce domaine. Deux voies
ont été explorées en paralléle : la technique du gros scintillateur liquide qut
donne un bruit de fond prohibitif et celle du gros scintillateur Nal qui est
nettement plus prometteuse et qui esat exploitée en coopération avec le labsratoire
de LOS ALAMOS et 1l'Untiveresité d'UPPSALA. Dans le domaine des tons lourds, le
potentiel et les miasions du Service PN ne permettent pas, pour le moment, aux
physicieng de ce Service de participer aux travaux de GANIL. Cependant des

études ponztuelles sont effectuées avec les moyeng propres du Service quand

lea sipcongtances le permettent. C'est ainsi que les mesures du spin des réso-

nances étroites observées dans le systéme (126 + 126) auxquelles le Service PN

a contribué, solt seul, 8oit en coopération avec le CEN de SACLAY,a perris de
progresser dans la comnatssance des états de rotation de 24M@ et de leur

fragmentation.

Le programme de théorie et d'évaluation a également progressé de
fagon gensible en 1976, De mombreux calculs nucléaires mieroscopiques ont été
effectués en utilisant la méthode Hartree-Fock-Bogolyubov et l'interaction Dl
mige au point dans le JService. Ila se rapportent d'une part d l'étude statique
des noyawr impairs, d'autre part & l'étude de la déformation des terres rares
dans la région de transition de forme en incluant les effets dynamiques et
enf’. lea sytémes nucléaires trés déformés en utilisant une base 4 deux centres,
avec applications ultérieures 1 la fission et auxr réactions induites par ions

lourds,




- I - -

Les méthodes m.eroscopiques fondamentales domment les outils qui en complément

des modéles phénoménologiques convenablement paramétrisés et ajustés sur des
résultats exrpérimentaux, permettent de calculer des données nucléaires pour
lesquelles 1l n'existe pas de résultats de mesures ; de nombreuses applications
sont donmnées dans ce Compte Rendu. Dans le domaine de l'évaluation proprement
dite,le fait le plus marquant a &z¢ la coopération avec ARGONNE NATIONAL LABORATORY
pour 1'évaluation compléte des sections efficaces du titane, destinée & devenir

la version V du nouveau jeu de données évalubes américaines ENDF/B dont les
différentes versions sont largement utilisées dans les laboratoires du CE4,

Je ne voudrais pas terminer sans remerci.r tous ceux qut ont contrtbué

a la rédaction de ce Compte Rendu, spécialement M, DIDIER qui en a assuré
Lrédition.

A. MICHAUDON

Chef du Service de Physique Nucléaire
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+ PARTIE A : SUPPORT TECHNIQUE - EQUIPEMENTS .
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A-I-ACCELERATEURS -

A-I-1-Van de Graaff Tandem.

L'accélérateur Van de Graaff Tandem a été utilisé durant la majeure
partie du premier semestre pour produire des neutrons. Pendant le deuxiéme semestre,
1l'activité a été 3 peu prés également répartie entre la production des neutrons et

1'accélération 4'ions lourds.

L'accélérateur a fonctionné dans d'excellentes conditions durant
toute 1l'année avec un mélange de gaz isolant contenant 30% de SF6 et 70% de CO2 + N,
Le tank a €té ouvert juatre fois pour permettre jes interventions sur 1'é&lectrode
haute tension de 1l'accélérateur, procéder au remplacement des passages haute—tension
des déviateurs de faisceau, changer les feuilles de carbone du “"stripper™, et pour

remplacer le voltmétre générateur.

La pulsation du faisceau a été améliorée grdce & 1l'utilisation
d'un post-pulsateur mis au point dans le laboratoire, Il s'agit d'un déflecteur élec-
trostatique placé dans la partie haute énergie et auquel on applique une tension
sinusoldale synchronisée avec le passage de la bouffée primaire, Ce dispositif permet
de réduire la durée de cette bouffée par élimination des ions qui se trouvent en
avance ou en retard par rapport au centre du paquet d'ions, On a obtenu ainsi des
bouffées de protons de 0,7 ns de durée et d'intensité moyenne égale & 1,5 uA en

partant d'une bouffée primaire de 1 ns et d'intensité moyenne voisine de 3 A,

Un nouveau systéme de stabilisation de la haute tension de
1'accélérateur a été installé, Ce systéme comprend deux boucles de contre-réaction ;
la premifére utilise un signal produit par un dispositif de détection capacitif ;
1a deuxifme utilise un signal en provenance du voltmétre générateur ou du systéme
d'analyse du faisceau. La stabilisation en tension qui est de l'ordre de * 1,5 kv
sur toute la plage du fonctionnement de 1'accélérateur ne dépend plus de 1l'intensité

du faisceau.

\
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Une étude pour la modification d'une partie de 1'optique haute
frergie a 5té effectufe. L'un des aimants 3 45° de la déviation gquasi-isochrone a
37°, sera remplacé par un aimant & trois sorties, dont une 3 22° L5', pour 1l'uti-
lisation de la nouvelle base de veol de L0 métres, destinfe aux mesures avec des
neutrons ayant un spectre large en énergie. La cible de béryllium qui sera
utilisfe pour la production des neutrons sera placée dans la salle de 1'accélé-
rateur ; les neutrons péndtreront dans le Hall Neutrons i travers un collimateur,

parcourant : e base de vol sous vide, et seront finalement arrétés par un pidge

placé® 4 1'intérieur du Hall.
Cette installation est prévue pour fonctionner en Avril 1977.

A=I=2=Yan de Graaff 4 MeV,

L'accélérateur Van de Graaff L MeV a €.& utilisé principalement

pour produire des neutrons d'énergie voisine du MeV,

Une &tude en vue de 1'implantation d'une nouvelle ligne de fais-
ceau dans le Hall d'exvériences a £té lancée; 1a réalisation avant lien A la fin de
1l'annfe 1976, Cette extension permettra d'utiliser, soit un faisceau continu de
quelques dizaines de microampéres, soit un faisceau pulsé & 1 MHz, de L A
d'intensité moyenne, la largeur des bouffées étant de 10 ns, On évitera ainsi les
pertes de temps entre deux expiriences dues au fait qu'il n'existe actuellement

qu'une position de cibles pour les faisceaux continus, ou pulsés 3 1 ns,

A-I-3-Van de Graaff 550 keV et Samés 150 keV.

Ces deux appareils ont &té utilisés pour la production de
de neutrons de 14 MeV.

Le Van de Graaff 550 keV a &té utilisé une grande partie du

temps au profit d'autres Services de la DAM, dans le cadre des prestations.

(A.DANDINE, A.COURTAIN et 1'engemble du groupe Accélérateurs)
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A-I-4-Source d'ions 165 127,

Les faisceaux d'160 et de 120 ont &t& obtenus & partir d'une

source duoplasmatron & &change de charge (voir figure), Le plasma est généré dans
un mélange gazeux composé de H2
de charge positive extraits du plasma sont transformés en ions négatifs lors de

leur passage dans un canal d'échange de 20,3 cm de long dans lequel une faible

et de 0,5 3 5 % de CO, environ. Les ions

pression de H2 est maintenue, Pour les ions 120 par la suite, le gaz dans le canal

d'échange est remplacé par de l1a vapeur de lithium., Le courant non analysé obtenu
165 et de 3 WA pour '2¢", Le
courant utile pour les expériences, analysé et mesuré sur une cage de Faraday est
16r5+ 12ch+

i la sortie de la source est de environ 5 uA pour

de 0,5 pA-particule pour et de 0,25 pA-particule pour

. . s . . + e .
L'identification des faiscesux de 1605+ et 120“ a étée faite

ie deux fagons différentes :

- par comparaison avec un faisceau de protons,

O F PP rIP B LI LIOIIPEITRAIROROEIOIOIIPOERPRRDPOLRPIRIYOEROTY

La fréquence de la réscnance magnétique nucléaire de 1'aimant
d'analyse est donnée pourun faisceau de protons de 12 MeV par : wP = 500,59/kR,
ol k egt la constante relative 3 1'aimant et R son rayon de courbure,

La fréquence correspondante pour un faisceau de 16O5+ de 36 Mev
est donnée par comparaison par :

w1605+ = 1,3856 ¥y

Cette correspondance permet done de retrouver les ions 1605* de 36 MeV 3 partir

d'un faisceau de protons de 12 MeV,

- par la diffusion élastique : 197Au(1606+, 1605+‘6+‘7+‘8+1197 u

.
(AN NN AN AN R N N N NN NN NN NN NN RN NN

Le faisceau de 1605+ redistribue ses &tats de charge ewu

197Au de 100 ug/cmz. Les différents ions diffusés

4 20° sont focalisés par le spectrographe magnétique SPLIT-POLE de rayon maximum
60 cm, sur son plan focal, et détectés & 1'aide d'un détecteur semi~conducteur

4 localisation "ORTEC". La position du point de focalisation de ces différents
iong est déterminée i 1'aide d'un code de calcul de trajectoires et mesurée

expérimentalement par rapport & un point fixe sur le plan focal {Voir Réf. 1).

traversant une cible de




Ces différentes positions sont rapportées sur le tableau

suivant ol les résultats calculés sont comparés aux résultats mesurés.

Etats de charges position calculée du position mesurée du
des ions diffusés point de focalisation]| point de focalisation
(en cm) (en cm)

5 74,5 74,8

+

6 50,25 50,05

7 32 32,5

8" 19 19,07

(R.BODIN, F.COGU, N.CINDRO®, J,M.FIENI®®, Y,PATIN, A.DANDINE)

®(o11aborateur Temporaire Etranger : "Inetitut Rudjer Boskovie”

ZAGREB, Yougoslavie,
”Stagiaire

REFERENCE

[1] - P. Le FLOCH, Rapport de stage universitaire Mars-Juin 1974 (non publié),




I ECHANGE 2H, LITHIUM

4V —si;;’
“‘:é 28

Source utiligée pour obtenir des faigceaux de 120 (échange par lithium)
160 (échange par hydrogéne) .




A-I-5-Répartition du_ temps des accélérateurs en i97€.

(temps en heures)

Van de Graaff Van de Graaff
Tandem T MV L Mev

Entretien - Réparation 9h3 510
Arréts dus i des causes
extérieures 69 60
Etudes et Am#liorations 162 125
Réglages 325 (g
Temps morts 390 468
Temps total d'utilisation 2934 3317

- en protons 1618 3264

- en deuterons 932 53

- en Ions lourds 384 0

Utilieation du Van de Graaff 550 keV

temps total

953 heures dont :
245 heures protons
708 heures deuterons
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A-IT-ELECYFONIQUE NUCLEAIRE -~

A-TI-1-Automatigation degs accélérateurs.

La premilre phase de cette étude consiste i afficher en décimal

les valeurs des différents paramétres de réglage des faisceaux.

Un systéme simple de digitalisation et d'acquisition de signaux
a4 fort niveau a été &tudié., Il se compose de deux parties distinctes : d'une part
les circuits de digitalisation & plusieurs voies d'entrée, d'autre part les circuits
de comptage et d'affichage décimaux, Ces deux parties sont reliées par une paire

téléphonique.

Pour la lecture des paramétres de la source d'ions CSF, portée
& un potentiel trés élevé par rapport & la terre, on utilise un couplage opto-é&lectro-
nique (2 metres dans 1'air). Les grandeurs digitalisées seront affichées dans la
salle de commande de 1'accélérateur. Un circuit 4 six voies de mesure est en cours de
réalisation. Une visualisation Tektronix type 4014 destinée & 1'affichage des données
a ét& couplée 3 1l'ordinateur ATR?'qui pilote 1'ensemble des moyens de contrdle auto-
matique développé autour de l'accélérateur Van de Graaff Tandem. Le logiciel corres-
pondant est en cours d'écriture ; cet appareil sera installé auprés du pupitre de

commande de la machine.

Les histogrammes de mesure sercnt renseignés grace d une horloge
digitale, en cours de réalisation, par affichage de la date et l'heure au centiéme

de seconde,
L'acquisition d'un synthétiseur de fréquence doit permettre de
poursuivre 1'étude du pilotage automatique de 1l'oscillateur du gaussmétre de l'aiment

d'analyse.

A=II-2-Amélioration_des moyene d'acquisition de données,

Un coupleur a &té étudié et réalisé pour coupler une imprimante
Logabax LX 180 sur l'ordinateur ATR1, Une console de commande de visualisation et

d'appel de programmes a &galement été réalisée pour ATR1?

®orainateur C.I.I. 10 020 3 configuration réduite,
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A=II=3=(Cipeuits élestroniques divers.

Différents tiroirs ont été réai.sés 2 la demande des expérimenta-
teurs : ils remplissent des fonctions spécifiques a'expériences réalisées auprés des
accélérateurs et utilisent les moyens d'acquisition du Service : surveillance de
codeurs analogiques digitaux, =larmes, déclenchements spéciaux d'interruptions,

générateurs d'impulsions de référence ....

(J.P.LAGET, M.RENAUD et les techmiciens du Groupe)
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A-TII-INFORMATIQUE -

A-IIT-1-Sygtémes d'acquisition et de traitements des domnées.

L'acquisition des données est réalisée & 1'aide de deux ordina-
teurs C.I.I. type 10 020 - ATR situés auprés du Van de Graaff Tandem et d'un ordi-
nateur MITRA 15 placé auprés du Van de Graaff L MevV.

Les 10 020 - ATR sont reliés & un troisiéme ordinateur 10 020
ETD pour l'exploitation en temps différé.

- 10 020 ATR 1 .

La mise au point du nouveau systéme d'acquisition a &té menée a
bien, compte tenu des travaux commencés précédemment et de 1'augmentation de la
mémoire & 32 kmots. Le logiciel nécessaire & 1'utilisation de la nouvelle configu-
ration ( 2 disques DISPACK de 6.106 octets chaque, imprimante LOGABAX) a été mis au
point. Il en résulte une souplesse accrue du systime. On peut maintenant faire, sur ce
poste de 1l'acquisition en mode autonome (prise en compte des informations sur disque)

ou en liaison avec le 10 020 ETD (prise en compte des informations sur bande).

= 10 020 ATR 2 .

Cet ordinateur pilote le contrdle automatiq.e de 1'accélérateur
Tandem. On lui a couplé une visualisation TEKTRONIX type 601k,

- MITRA 15 .

Le traitement en ligne des expériences réalisées auprés du Van de
Graaff L MeV a &té développé le plus possiLle de manidre 3 simplifier 1'exploitation
des données.

[y

A-117-2-Termingl IRIS 45.

Le logiciel du terminal IRIS 4S5 qui relie le Service PN
aux ordinateurs de la CISI & Saclay, a été transformé var la CISI afin de permettre
le passage de l'ordinateur IBM 370-168 en VS2, Le changement s'est effectué

sans gros probléme, cependant 1'amélioration qui en résulte n'est pas tris
sensible,

SN

\ L'ensemble du matériel constituant le terminal et qui donne
entiére satisfaction n'a pas &volué au cours de 1'année 1976,
(Y, DE PENQUER, M. GUILLOUD).
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A=IIT=3~Programes de calcul.

A-III-3-1-Préparation et exploitciion d'expériences.

PP RO PP LIS N B IIOIELLN NIRRTV RONLIPIREIDTRIYSIROY

Les nouveaux programmes qui ont &té &crits se rapportent :
- au calcul du parcours des fragnents de fission dans différents milieux,

~ au calcul de la résolution en énergie d'un spectrométre i neutrons, tenant
compte de la dispersion en énergie de la source dans le cas d'utilisation
de cibles gazeuses avec les réactions T(d,n)BHe et D(d,n)3He. Un programme
conversationnel permet de choisir les meilleures conditions expérimer‘ales

avec 1l'aide de la visualisation,

- su décodage et au tri des informations enregistrées lors de 1'&tude des
réactions (d,pf),

- 8 1'exploitation des données obtenues sur la diffusion des neutrons par

. . ~ 2
les isotopes pairs du tungsténe, 232Th, 235U et 38U.

De nombreux programmes existants et en particulier les
programmes Monte-Carlo ont &té utilisés ou adaptés aux conditions particuliéres

rencontrées.

A-IIT=3=2=Evaluation de domnées,

(-

Le Bureau de Calcil a égelement participé & 1'amélioration
des moyens nécessaires 3 1'évaluation des donnics @

eLes résultats des calculs de secticns efficaces sont désormais mis en format
ENDF/B, ce qui facilite la comparaison et leur prise en compte dans les
bandes de données utilisables pour des applications pratiques.

o Les progranmes de constitution d'un fichier ENDF contenant les données utiles
sur uande ont &té adaptés et chacun des fichiers créés possdde un programme
de relecture spécifique. On peut également effectuer 1'&dition de résultats

partiels aingi que le tri ou las mise en forme des données,




»
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Le code MULTI, provenant du laboratoire Naticnal de
LOS ALAMOS a &té modifié afin de permettre son utilisation sur l'ordinateur
CDC T600 de la CISI & SACLAY. Ce code sjuste une matrice R multiniveaux
sur des données expirimentales (Sections efficaces totale, de diffusion,
de capture, de f.3sion) par une méthode de moindres carrés. Il peut traiter
simultanément quatre sections efficaces comportant au maximum 1600 points

et 100 résonances et faire une recherche sur 150 paramétres.

(M.A.BEUVE, D.COTTEN, M.GAUTIER)
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A-1IV-TECHNOLOGIE -

A-IV-1-Le laboratoire des cibles.

Le laboratoire des cibles a fourni la plupart des cibles utilisées
par les physiciens du Service & 1'exception des cibles en matériaux trés actifs qui
ne peuvent pas étre préparées dans nos locaux. On peut citer en particulier la
réalisation de cibles autoportées de Bore et de Lithium non oxydé ainsi que des

¢ibles, sur support mince de Carbone, en 233U. 23 z'rh et en 2350.

La mise au point i'un banc de pulvérisation cathodique pour la
fabrication de cibles actives s'est poursuivie en lisison avec le Service de
Chimie Analytique.

De nouvelles cibles autoportées en Ti-T et Ti-D ont &té livrées
au LCA-ARCUEIL.

A=IV=-2-Le Bureau de Degdin et l'Atelier ont &tudié et réalisé en particulier :

des piéces pour le banc d'évaporation cathodique,
- une nouvelle extgnsion pour le Van de Graaff L MeV,

- une nouvelle base de vol auprés du Tandem,

des piéces diverses pour les expériences en cours.

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

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

B-I-1-Technigues expérimentales.

B-I-1-1-Cible gazeuse de deutérium,

Dans le cadre du programme de mesures de diffusion de
neutrons rapides dévelopré dans le Service, nous avons &tudié et réslisé une
nouvelle cible gazeuse d» deutérium pour la production de neutrons 2 partir de

la réaction 2H(d,n)aﬂe.

Nous nous sommes efforcés de réduire la masse des constituants
de la cible afin de diminuer les neutrons diffusés par les parois, et d'améliorer
ainsi, le rapport signal sur bruit au niveau du diffuseur placé devant la
cible.

Le corps de cible représenté sur la fig, 1 est en acier
inoxydable. La chambre qui contient le deutérium est fermée par la plaque
d'arrét du faisceau et la fen&tre d'entrée, Un systéme de circulation du gaz
[1] crée, dans la chambre, des turbulences qui assurent le refroidissement
de la fenétre., La longueur de la chambre peut varier entre 1 et 3 cm selon
les conditions expérimentales, notamment la régolution en énergie du flux
de neutrons exigée. Deux fenétres latérales permettent, par le comptage des
protons de la réaction 2h(d,p)3}l. la mesure relative du flux de peutrons,
Pour réduire le bruit de fond des neutrons dfis aux réactions {(d,n), 1a plaque
d'arrét du faisceau, le diaphragme d'entrée et le chemisage de la cible sont

réalisés en tantale,

Cette cible a été expérimentée lors de 1'étude des
systémes de protection pour les expériences sur la diffusion des neutrons [2].

(S,SEGUIN, G,HAOUAT, J.SIGAUD)



"

REFERENCES

[1] = S. SEGUIN, Rapport interne non publié (1971).

[2] - 3. s1GAWD et al., ce Compte Rendu, partie B-I-3.

-17 -

R —

o l/// \ /////////// "'W"””/

P0G dirrilﬁbium _ﬂk— /bog solon
.//\‘(\/I 2t T L

PRED veN Vel
M) YROT

CORPS DE CIBLE ET ASSEMBLAGE

sation dy & .
‘ /
fenetres en nickel (op )
Cad hadl
- ‘ Y. SRSV SepV N P
I m'h' : YOV WS ) : 2\\% ENOMISO0 m . g
N | N 7 7rrvetcc: e o) (LK
N \'\:f“*,—'*fi-"*—-—‘—“'-“‘w\\ Vecsomm oo e oo e
i — — ==
4 .

B~I~1-1~FIGURE 1

Cible gaseuse de deutérium
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B=I-1-2=Calcul de la résolution en énergie d'un spectromdtre 4 neutrons.
S PR B PN IIP ORI LPPIPOPOS RO RENOORERDORRRePTIOOERPRPEOLIRIRREOIGEPLIOEOIDTSYP
La résolution en énergie que 1'on désire obtenir dans
les mesures de diffusion élastique et inélastique de neutrons détermine le
choix des conditions expérimentales. Pour cela, nous avons mis au point un
programme de calcul, DISPE, qui donne la résolution *otale en énergie et en

temrs de 1'ensemble de spectrométrie des neutrons par temps de vol du Service

PN [1].

Les diverses contributions & la résolution totale scnt :
la dispersion en énergie du flux des reutrons produits par la cible gazeuse
de deutérium ou de tritium, la résolution en temps du faisceau pulsé des parti-
cules chargées incidentes (protons ou deutérons), la résolution électronique
du détecteur, les dimensions de 1l'échantillon diffuseur et du détecteur & scintil-

lation ainsi que la longueur de la base de vol,

Le code DISPE calcule, pour des valeurs données de

1'énergie des particules chargées incidentes et de la pression du gaz, le

flux des neutrons issus de la cible gazeuse ainsi gue la valeur moyenne et

la dispersion de 1l'énergie des neutrons. La dispersion en énergie de la cible
dépend de la dispersion en énergie des particules chargées qui ont traversé

la fenétre de la cible, de la longueur de cette cible et de 1l'ouverture angu~
laire du faisceau de neutrons au nivesu de 1'échantillon, La figure 1 montre
la variation du flux de neutrons, délivré par les cibles gazeuses de deutérium
Eﬂ et de tritium [3], en fonction de leur &énergie, pour différentes valeurs

de la dispersion en énergie du flux de neutrons,

Le code calcule ensuite la résolution totale en énergie du
spectrométre. La figure 2 donne la dépendance en énergie de la résolution
totale (T) du spectrométre ainsi que les contributions partielles de la
cible (C), de 1'échantillon et du scintillateur (Ec + S) et de la pulsation

et de 1'électronique du détecteur (P + E),

(G.HAOULAT, Y,PATIN, J,CHARDINE, M.GAUTIER)
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Variation, avec l'énergie des neutrons du flux délivré par les cibles

gazeuses de deutériun et de tritium, pour plusieurs valeurs de la disper-

g8ilon en énergie dee neutrons. Lee courbes en tracé épaie discontinu,
corregpondent A la cible de tritium (T) ; celles en tracé fin discontinu
correspondent Q la cible de deutérium (D), Pour chaque courbe la disper—
aton en énergie 28t constante et repérée par sa valeur en keV. Dewx
courbes en trait continu marquées ﬂLD et ¢LT correspondent au flux
maximum Limité par la preseion maximun admiseible dans les eibles de
deutérium et de tritium respectivement (3 atmosphéres).

»
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Variation de la résolution o (écart type) en fonetion de l'énergie des
neutrons, La résolution totale en énergie (T) du spectromdtre a été calculée,
pour les cibles gazeuses de deutérium (courbe du bas) et de tritium (courbe

du haut). Le caleoul a été effectué avec une longueur de base de vol de 10 m,
une épataseur de scintillateur (S) de 2,& em, un diamétre d'échantillon

(Ec) de 2 em et une régolution en temps du détecteur (E) de 0,8 na. Pour la
cible de deutériun la pression du gaz est 1 atm., la fenétre a 2 u d'épaie~
seur, l'ouverture angulaire du faisceau de neutrons est 7 deg, et la résolution
en temps de lapulaaticon (P) eat 1,0 u8. Pour la etble de tritiun la pregsion est I atm,,
les deux fenltres ont 2 ud'épaiegeur chacune, 1'ouverture angulaire du faisceau eat
7 deg. et la résolution en temps de la pulsation (P) eet 0,8 na, Les contri-
butions A la résolution totale de la cible (C), de la disperaion en temps

de la pulsation et de l'électronique (P + E) et de l'épaisseur du scintil-
lateur et de 1'échantillon (Ec + S) eont ausei reprégentées,
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B-I-1-3-Etude expérimentale des syotémes de protection dans les

expériences de diffusion de meutrons,

Un programme de mesures de diffusion élastique et inélastique
de neutrons rapides est développé dans le laboratoire depuis plusieurs années,
A cet effet, un ensemble de spectrométrie des neutrons par temps de vol,
constitué de quatre chaines de détection, a été congu, réalisé et expérimenté
[1]. Les travaux sur les modes de production de neutrons [2,3], la résolution
en énergie du spectrométre [1»] et les techniques de détection [1,5] ont déja
été rapportés.

Le travail, présenté ici, s porté sur 1'étude expérimentale
des systémes de protection associés au spectrométre, Dans les mesures de
diffusion de neutrons, 1'é&chantillon est placé au centre d'un ensemble de

collimation et de protection de gquatre détecteurs composé de trois parties
~ un ensemble de quatre barres d'ombre,destiné & collimater le faisceau des

neutrons diffusés et 3 protéger les détecteurs des neutrons directement

issus de la cible.

~ des collimateurs intermédiaires qui atténuent le flux des neutrons diffusés

per l'air et le sol en direction des détecteurs,

- des protections massives,id 1'arrifre desquelles sont placés les détecteurs

proprement dits,

Nous avons effectué plusieurs mesures afin de connaitre
et chiffrer 1'influence, sur la forme et 1l'intens’té du bruit de fond dans
les spectres de temps de vol, de divers paramétres tels que : la nature des
fonds des cibles productrices de neutrons, la distance cible-échantillon, la

distance échantillon-détecteur, ou la présence des collimateurs intermédiaires,

Les mesures ont été faites aux énergies de neutrons de 8
et 13 MeV, Les flux de nentrons étaient produits & l'aide, soit de la réaction
2H(d,n)3He avec une cible gazeuse de deutérium ﬁﬂ, soit de la réaction
3H(p,n)3He avec une cible gazeuge de tritium [?]. Nous avons pu, ainsi,
comparer les flux de neutrons de bruit de fond engendrés avec ces deux modes
de production de neutrons ; & titre d'exemple, la figure 1 montre la diffusion

des neutrons de & MeV par un échantillon de 12C.
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L'étude des conditions expérimentales avec ou sans
collimateurs intermédiaires s permis de conclure que l'utilisation de longs

collimateurs (1,5 m) contribue & améliorer notablement le rapport signal

sur bruit dans les spectres de temps de vol (fig. 2).

Pour démontrer 1'intérét d'un spectrométre composé de
quatre chaines de détection, nous avons comparé les spectres des neutrons
diffusés par un échantillon de carbone et enregistrés dans un cas par
1'ensemble & quatre détecteurs et quatre barres d'ombre, dans 1l'autre cas
par un seul détecteur et une seule barre d'ombre, Comme on peut le voir sur
la fig. 3 le rapport signal sur bruit est, au cours de ces deux expériences,
identique.

(d.SIGAUD, J,LACHKAR, C.HUMEAU, J,CHARDINE, Y,PATIN,

JP.LOCHARD, S.SEGUIN, G,HAOUAT)
REFERENCES

[1] - 6. HAOUAT, J. LACHKAR, J, SIGAUD, Y., PATIN et F. COGU, Rapport
CEA-R-LEL1 (1975).

J. LACHKAR, M,T, Mc ELLISTREM, G, HAOUAT, Y. PATIN, J, SIGAUD
et F. COGU, Phys, Rev, Cik (1976) 933,

[2] - S, SEGUIN, Rapport interne non publié,

[3] - G. HAOUAT et S, SEGUIN, Note CEA~N-1739 (197h),

[4] ~ cf. Ce Compte Rendu, partie B-I-1-2,

I5] ~ G. HAOUAT et D, GIMAT, Muel. Inst. Meth, 117 (197h) 611,

[6] - J. LACHKAR, G. HAOUAT, J. SIGAUD, Y. PATIN, F. COCU, C. HUMEAY
et S. SEGUIN, Rapport CEA & paraitre,




- 24 -

T T
3 s |

T 100 E(MeV) Q=0 Mo

e

-

Lo 0 u= 8438 Mo¥ ]

|- 9

s

S y

» 107 .

‘ 4

® j s

£ I

2

200
Numére du canal

B-I-1-3-FIGURE_1

Comparaison des spectrees de temps de vol des neutrons diffusée
par un échantillon de 120, le flux des neutrons étant dans un
cas produit par la réaction zﬂ(d,n)sﬂe {courbe du haut), dane
1'autre par la réacti’: 3l‘i(p,n)zfle (ecourbe du bas). L’'énergie
des neutrons monocinétiques est de 8,0 MeV. La détection est
effectuée par 1'ensemble d quatre détecteurs ; l'angle de
détection est et de 30°, la base de vol de 8 m.
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Comparatson de quatre spectres de
temps de vol de neutrons diffusés
par un échantillon de 126, lorsque
différents paramdtres gont modifids.
L'énergie des neutrons momocinétiques
incidents, produits par la réaction
2H(d,n)3He est de 8,0 MeV. ['angle
de diffusion est de 90°, la base

de vol de 8 m. Le systéme de détec-

tion egt comstitué par l'engemble

de quatre détecteurs avec le systéme

d quatre barres d'ombre, les colli-

mateurs intermédiaires et les protec-—

tions des détecteurs,

Les spectres numérotés de a & d ont

été enregistrés dane les conditions

sutvantes :

a : pas de collimateur, un parallé-
lépipede de plomb protége le
bout des barres d'ombre du flux
direct de la ctible.

o

: un collimateur intermédiaire
long (1,5 m) en paraffine situé
a 4 mde l'échantilion. Le plomb
demeure.

[ L)

: un collimateur court (0,5 m)
remplace le long collimateur,
Le plomb demeure,

18,

; méme collimateur court, le plomb
eat enlevé,
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Diffusion de neutrong de 8,0 MeV par un éehantillon de 120. Le flux
dee neutrons est produit par la réaction 2H(d,n)3He.

La figure du haut reprégente le spectre obtenu & 30° par 1'ensemble

4 quatre détecteurs et quatre barres d'ombre, celle du bas par un seul
détecteur, toufours & 30°, avec une geule barre d'ombre. Dang les

deux cas la base de vol est de 8,0 m.




B-I-2-Diffuston élastigue et_tinélastique de neutrons de 4,08 MeV par les

ig0otopes paira de Nd et Sm.

Les mesures de diffusion &lastique et inélastique de neutrons
de 4,08 MeV par les isotopes pairs de Nd et Sm ont &té décrites précédemment
[1]. Ces mesures complétent des &tudes antérieures de diffusion de neutrons
par ces isotopes 3 1'énergie de 7,0 MeV [?,3]. Le prisent travail a pour but
d'analyser les effets de déformation et d'isospin dans la diffusion des reutrons
1h2-1bb-1h6-1h8-150Nd et 1h8—150—152-15han. Les

calculs utilisant un mod3le optique en voies couplées [i] pour déerire les

de 14,08 MeV par les isotopes

mesures de section efficace totale Eﬂ, entreprises parallélement & cette
étude, montrent en effet, qu'au voisinage de 4,08 MeV, la section efficace
totale calculée est trés sensible au terme d'isospin dans la partie réelle

du potentiel optique. L'étude des isotopes de Nd (Z = 60) et de Sm (Z = 62)
peut, de plus, fournir des indications sur 1l'effet d'un excés de deux protons,
pour des noyaux isotones, sur certains termes du potentiel optique.

Les données de diffusion élastique pour 1h6-1h8-150Nd

et 1h8‘150-1523m sont présentées dans la figure 1, & titre d@'illustraticn,
Sur cette figure, les tracés continus ou pointillés sont le résultat d'un
calcul théorique qui s'appuie sur le formalisme du modéle optique déformé
et qui tient compte de la contribution du mécanisme d'interaction directe
et de celle relevant de la formation du noyau composé, Le potentiel optique
~omprend un terme dépendant de 1l'isospin. La partie réelle et le terme de
spin-orbite du potentiel sont les mémes pour Nd et Sm, alors que les termes
imaginaires sont légérement différents. Une géométrie unique est utilisée
pour tous les isotopes, Les paramétres du potentiel optique ainsi que les
paramétres de déformation dynamique ou permanente ont été déterminés en
tenant compte des distributions angulaires de diffusion inélastique par le
premier niveau excité 2" de chaque isotope (voir figure 2 pour les isotopes
de Nd), de nos mesures effectuées avec des neutrons de 7,0 Mev [2,3] et des
données de section efficace totale [5]. L'accord entre les mesures et les
calculs est satisfaisant et montre que les paramétres obtenus peuvent décrire

la diffusion des neutrons par ces noyaux dans une granie gamme 4'énergie,
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Ce travail a fait l'cbjet d'une communication & la
Conférence de LOWELL [6] .

(J.LACHKAR, G,HAOUAT, Y,PATIN, J,SIGAUD, R.SHAMU™, F.Ccogu,

Ch.LAGRANGE, M.T. Mc ELLISTREM®® J.P.DELAROCHE)

®Collaborateur Temporaire Etranger, Université de Western Michigan,
KALAMAZOO, Michigan, USA.

%ot 1aborateur Temporaire Etranger, Université de Kentucky,
LEXINGTON, Kentucky, USA.
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Sections efficaces différentielles de diffusion élastique pour

146_148-1501&1 et 148-150-152577! a l'¢énergie des neutrons incidents

de 4,08 MeV. Les tracés sont le résultat d'un calcul déerit dans
le texte pour des noyaux conaidérés comme rotationnels (continu)
ou vibrationnels (pointillé).
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Seations efficaces de diffusion inélastique de neutrons de 4,08 MeV
par le premier état excité 2’ de 142-144-146-148-1501'1&. Les tracéa
reprégentent les sections efficaces calculées pour un noyau congidéré
comme rotationnel (continu) ou vibrationnel (pointillé).
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208 238

B=I=-3=-Diffusion des neutrons de 2,5 MeV par Pb, 232Th et U.

Les données sur la diffusion des neutrons par les noyaux de

23 238

2Th et U sont, au-delZ de 1,8 MeV, peu nombreuses et incomplétes. Les valeurs
proposées dans toutes les évaluations faites & ce jour sont peu précises ; par
exemple la diffusion inélastique par le premier état excité est supposée isotrope.
L'importance de ces domnées dans les calculs de neutronique nous a conduit i entre-
prendre la mesure expérimentale et la description théorique de la diffusion des
neutrons par les noyaux de la région des actinides. En outre, ces mesures &tendent
4 la région des actinides celle entreprise précédemment sur les noyaux de la région

des terres rares.

Nous avons mesuré les distributions angulaires des neutrons

diffusés par 1'état fondamentasl, le premier et le second &tat excité de 232'1'11 et
238[) 4 l'énergie incidente de 2,5 MeV. Nous avons en complément mesuré la distri-
bution angulaire des neutrons diffusés €élastiquement par 2OBPb.

Les conditions expérimentales ont &té choisies pour permettre
une bonne résoclution des groupes de neutrons de diffusion élastique et de diffusion

inélastique pour 232Th et 2380, la différence d'énergie entre le fondamental et le

premier &tat excite &tant de 45 keV pour 2380 et de 50 keV pour 232Th. Les neutrons
incidents, de 2,5 MeV d'énergie, étaient produits, & partir de la réaction

7

Li(p,no)7Be, avec un faisceau pulsé de protons de 0,8 ns de largeur 3 mi-hauteur
7

-

et une cible de 'Li de 10 keV d'épaisseur. Les échantillons &taient plameés &
10 cm de la cible. les neutrons diffusés‘ étaient détectés par un ensemble de
quatre détecteurs composés d'un scintillateur NE 213 de 10 em de diamdtre et
2,5 cm d'épaisseur et d'un photomultiplicateur 58 DVP de 0,9 ns de résolution
électronique. La longueur de la base de vol était de 8 m. La résolution
globale en énergie dans ces conditions expérimentales &tait de 1'erdre de

30 keV,

32m (fig. 1) montre la

séparation des groupes de neutrons correspondant & 1'état fondamental, au
premier &tat excité (50 keV) et au deuxilme &tat excité (163 keV),

Un spectre de temps de vol pour 2

Les distributions angulaires ont &t& &tablies, pour les
trois noysux étudiés, sur 19 points entre 20° et 160°, A titre d'exemple, sur
236U avec les résultats prélimi~
naires de GUENTHER et al, & onze degrés [1] et de MARCELLA et al, [2] 4 cing

angles.

\ la figure 2 sont présentées les données pour
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Ces données, ainsi que celles présentfes plus loin pour
ces mémes noyaux (Cf B-1-7), sont utilisées pour décrire la diffusion neutron-
noyau dans la région des actinides. Les calculs, actuellement en cours, sont
basés sur le formalisme des équations couplées avec les mémes paramitres du
potentiel optique pour le noyau sphérique 208Pb et pour les noyaux déformés
232’1‘1'1 et 238U ; les paramétres de déformation de 232’1‘!1 et 2380 sont alors
des paramtres que 1'on sjuste sur les donnfes [3]. Le résultat d'un calcul
préliminsire est présenté sur la figure 2,

Ce travail a fait 1'objet d'une communication & la Confé-
rence de LOWELL D-t].

(G.HAOUAT, J.SIGAUD, Y,PATIN, J.LACHKAR,
Ch, LAGRANGE, B.DUCHEMIN)
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B-I-4-Etude des déformations nuclécires des tsotopes séparés du_tungsténe

par diffusion de neutrons.

L'étude de la diffusion des neutrons par les noysux de la
région des terres rares (150 < A < 190) est importante car elle permet de déter-
miner les déformations nucléaires de ces noyaux, Nous avons mesuré et analysé,
dans des iravaux précédents [3,2,5], les sections efficaces différentielles de
diffusion €lastique et inélastique de neutrons par les isotopes pairs de N3 et
Sm, qui sont situés au début de la région des terres rares. Dans cette étude,

nous explorons l'autre extrémité de cette région avec les isotopes du tungsténe.

Nous avons effectué la mesure des sections efficaces de
diffusion élastique et inélastique de neutrons par les isotopes 182—183-18b-186H.
Ces isotopes ont des déformations nmucléaires permanentes prononcées et, de plus,
ils sont caractérisés par des valeurs négatives du paramétre de déformation
hexadécapolaire Bh Eﬂ. Le but de cette étude est de mettre en évidence la
sensivilité des données de diffusion aux paramétres 82 et Bh et de vérifier
la validité du formalisme des csalculs en voies couplées dans le cas du noyau
impair 183W pour lequel nous ne disposons pas d'indications précises sur ses
déformations,

L'énergie des neutrons incidents &tait de 3,4 MeV, Le choix
de cette énergie s'appuie sur des calculs récents de 182w, qui montrent que,
autour de 3,4 MeV, 1'effet d'une variation du paramétre 62 sur la section

efficace totale est trés important [5]. La résolution globale en énergie de

183W, permettait

40 keV dans le cas des isotopes pairs et de 25 keV dans celui de
une bonne séparation des groupes de neutrons de diffusion &lastique et de dif-
fusion inélastique, Les distributions angulaires ont &té établies sur 19 points

entre 20 degrés et 160 degrés,

L'analyse de ces résultats a &té entreprise avec un calcul
en équations couplées ; nous avons tenu compte des processus d'interaction
directe et de formation du noyau composé, Pour chaque isotope, les termes du
potentiel optique et les paramétres de déformation sont déterminés en se basant
sur les présentes données de sections efficaces différentielles sur la variation
avec 1'énergie de la gection efficace totale, sur les fonctions de force So et
51 et sur la section efficace de diffusion potentielle 2 basse énergie (géthode
SPRT). La figure 1 montre, au stade actuel de 1'étude, une comparaison, pour
186W 8 1'énergie de neutrons de 3,4 MeV, entre les distributions angulaires de
diffusion élastique et inflastique mesurées et les sections efficaces issues

des calculs,
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Les valeurs des paramétres 82 et Sh adoptées sont plus
faibles que celles données par MOLLER [4] ; une telle différence a déja été

observée pour les isotopes de la région des actinides [6].

(J.LACHKAR, G.HAOUAT, Y,PATIN, J,SIGAUD,
J.CHARDINE, J,P,DELAROCHE, R. SHAMU®)

®cotlaborateur Temporaire Etranger, Unmiversité de Western Michigan,
Kalamazoo, Michigan, USA.
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Seations efficaces différentielles de diffusion élastique et inélastique
(2%, 122 kev et 4°, 396 kev) pour 1%°
3,4 MeV, Les tracés sont le réeultat du caleul déerit ci-dessus.
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B-I-5-Etude de la_diffusion des neutroms de 3,4 MeV par les noyaur de_la

région_des actinides.

L'analyse des distributions angulaires des neutrons diffusés
par les isotopes pairs de N4 et Sm []-j] a montré que l'on pouvait décrire,
d 1'aide d'un potentiel unique, la diffusion des neutrons par les noyaux ridra-
tionnels ou rotationnels de cette région de masses, Une étude analogue,
€galement entreprise dans ce laboratoire, a montré que cette méthode pouvait

étre étendue aux noyaux pair-pair plus lourds 208Pb. 232y, ot 2380 ).

Nous avons entrepris l'étude de la diffusion des neutrons
par les isotopes de la région des actinides 232Th, 2350, 2380 et 239Pu a
1'énergie des neutrons incidents de 3,4 MeV ; nous y avons inclus le noysu

sphérique 2OePb. Cette étude prolonge et compléte celle entreprise sur 208Pb,

232Th et 238U d 1'énergie des neutrons de 2,5 Mev [ﬁ]. On se propose de tenter
de décrire la diffusion des neutrons pour les noyaux déformés de masse impaire
23y et 239Pu et de déterminer les paramétres de déformation de ces noysux,

qui n'ont jamais étZ mesurés ni calculés ; ces différents paramétres pourront

étre comparés & ceux des noyaux pair-pair voisins,

Les sections efficaces différentielles de diffusion élastique
et inélastique ont été mesurées en utilisant 1'ensemble de spectrométrie des
neutrons par temps de vol cu Service PN [5], Les conditions expérimentales ont
été soigneusement choisies pour atteindre la résolution totale en énergie de
25 keV ; une telle résolution sembie ne jamais avoir été obtenue dans d'autres
laboratoires 3 1'énergie des neutrons incidents de 3,b MeV, La figure 1

représente le spectre de temps de vol des neutrons diffusés par 238

U 3 1'angle
de 105° ; les groupes de neutrons correspondants 3 1'état fondamental et au

. ré . ” + rd .
premier &tat excité 2 (U5 keV) sont nettement résolus : ceci permet une

exploitation aisée des mesures.,

Les sections efficaces différentielles ont &té mesurées 3
19 angles répartis entre 20° et 160°, Les distributions angulaires de diffusion
£lastique et de diffusion inélastique correspondant sux deux premiers niveaux

. . + + - - :
d'excitation 2 et U de 238U sont représentées sur la figure 2,
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L'analyse des donnfes expérimentales & 1'aide d'un
calcul s'appuyant sur le formalisme du modéle optique déformé est actuellement

€n cours.

(G.HAOUAT, J.LACHKAR, Ch,LAGRANGE, R.SHAMU‘,

Y.PATIN, J.SIGAUD, J.CHARDINE)

®collaborateur Temporaire Etranger, Université de Western Michigan,
KALAMAZ(0O, Michigan, USA.
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Spectre de temps de vol dee neutrons diffusée par 2380 a lU'angle de
105°, L'énergie des neutrons incidents est 3,4 MeV. La longueur de
la base de vol est 10 m,
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B-I-6-Etude des i1sotopes pairs de sélénium par les réactions (n,n'y’.

Les niveaux d'énergie et les schémas de désexcitation

76Se. 78Se, 803e et 825e ont été& &tudiés en mesurant

des isotopes pairs
les sections efficaces différentielles de production de rayonnements y émis

aprés diffusion inélastique de neutrons.

Les neutrons incidents étaient produits i 1'aide de la
réaction T(p,n)3He en bombardant une cible gazeuse de tritium avec un
faisceau de protons. Les neutrons &taient diffusés par un échantillon de
sélénium placé i 0 degré du faisceau incident et & 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 cm3, entourée d'un scintillateur NaI (T1) Eﬁ]. Pour réduire le bruit
de fond 43 aux neutrons diffusés et aux rayonnements Yy parasites une méthode

de chronométrie était utilisée.

Nous avons mesuré la fonction d'excitation & 55 degrés
des rayonnements Y émis aprés diffusion inélastique des neutrons d'énergie
comprise entre 2,0 et 4,1 MeV ; des schémas de niveaux ont été &tablis pour
les quatre isotopes. Ces travaux ont d&jd fait 1'objet de communications [?].
Nous avons complété cette &tude en mesurant la distribution angulaire des
transitions y les plus alimentées @ 1'énergie des neutrons incidents de
3,0 MeV. Les sections efficaces différentielles ont été mesurées 3 7 angles

compris entre 20 et 130 degrés.

Les distributions angulaires et les fonctions d'excitation
765, T85e 80 82
9

des principales transitions y, pour Se, Se et “Se, ont été comparées
3 des calculs théorigques basés sur le formalisme du noyau composé de HAUSER-
FESHBACH et incluant les corrections de fluctuation des largeurs de niveaux
[3]. Les paramétres du potentiel optique utilisés dans ces calculs sont ceux
déduits de notre analyse de la diffusion des neutrons par ces ménzs isotopes,

8 plus haute énergie Dﬂ. Lla comparaison des données expérimentales et des
calculs a permis d'attribuer des valeurs de spin, parité et rapport de
multipolarité & des niveaux d'excitation peu connus et i des nouveaux niveaux

identifiés dans cette étude,
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Ce travail a fait 1'objet d'une communication i la
Conférence de LOWELL [5] .

(J.SIGAUD, B.PEYAUD®, Y.PATIN, M.T. Mc ELLISTREM®®

G.HAOUAT, J.LACHKAR)

®stagiaire Militaire
®®col1aborateur Temporaire Etranger, Universiy of Kentucky,
Massachusetts, USA.
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B-TI-MESURES DE SECTIONS EFFICACES DE REACTIONS -

B-II-1-Mesures de flux de neutrons.

La méthode de la particule associée développée avec la
réaction D(d,n) He a &t& présentée dans le précédent compte rendu annuel [1].
Rappelons que cette méthode repose sur 1l'utilisation d'une cible de polyéthyléne
deutéré sur support mince de carbone et d'un détecteur semi-conducteur AE

> q ” .
pour l'observation des “He émis.

Plusieurs améliorations ont &té apportées au dispositif
expérimental installé dans une salle d'expérience de 1l'accélérateur Tandem.
La précision du systéme de télécommande de la diode ainsi que la définition
du faisceau de deutons sur la cible ont été amfliorées, de fagon 3 obtenir

une meilleure détermination du cdne des neutrons associés,

Un goniométre associé i la chambre . réactions permet un

positionnement précis du détecteur de neutrons.
Des mesures préliminaires ont été réslisées avec un
détecteur de neutrons & absorption totale, Ces mesures ont montré que l'ef-

ficacité de ce détecteur calculée par une méthode de Monte Carlo &tait

confirmée expérimentalement dans la gamme des énergies allant de 3 & 6 MeV,

(M.CANCE, D.GIMAT, G.GRENIER)

REFERENCE
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B-II-2-Mesure des sectiong efficaces de capture radiative.

Le principe de la mesure a été donné dans le compte rendu annuel
précédent [1}. Rappelons que la section efficace de capture est obtenue & partir de
la mesure du spectre d'énergie des rayonnements y émis par la capture des neutrons
et qu'il est également possib’e de déterminer, & partir des spectres d'énergie,

les fonctions de force gamma des noyaux composés formés.

Le dispositif de détection est composé d'un détecteur Nal central
[ 7,5 x 15 cm] et d'un cristal Nal annulaire [25,h x 30,5 cm lutilisés simultanément

en spectrométre anti-Compton et en spectromdtre de paires.

Nous avons mesuré# les spectres de capture des &léments Au, Tm,
Rh et Ir pour des neutrons d'énergie En =0,5-0,7-1-2et 3 MeV.

Les spectres de capture des isotopes du tungsténe : 182w, 183W,

18hw et 186W ont également ét& obtenus aux énergies de neutron En = 0,5 -1 et

2,5 MeV,

Les spectres bruts sont corrigés du bruit de fond (événements
corrélés et non corrélés 3 la pulsation du faiscesu), En raison de la multiplicité
des raies y d'énergies voisines, les spectres observés sont complexes. De plus, le
spectre 4'impulsion produit dans le détecteur par un rayonnement y mono~énergétique

E ne se réduit pas & une simple raie d'amplitude I et de largeur AI,

On observe un spectre d'amplitude F(I) défini par la relation :

E
F(I) = ] max  p(g) W(I,E) dE (1)

o

ol W(I,E) est la fonction de réponse du spectrométre pour une raie y d'énergie E

et f(E) est le spectre en énergie des rayonnements Y,

La relation (1) peut se mettre sous la forme matricielle :

F Mon (2)
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Connaissant F. (nombre d'impulsions comptées dans 1'intervalle
d'amplitude AIi) il faut construire la matrice wik pour pouvoir en déduire fk
{nombre de rayonnements y émis dans 1'intervalle d'é&nergie AEk)'

Pour chacun des deux modes d'acquisition, la matrice de réponse
wik (de dimensions 48 x L5) a été construite i partir des raies monoénergétiques

suivantes :

N E = 1,27 MeV
83y E, = 1,83 Mev
228, E, = 2,61 HeV
Pu(Be) E * L,k Mev
19F(p,a)160 E = 6,13 Mev
27A1(p,y)285i E * 10,76 MeV
Meip,v)'%c B = 12,15 MeV

Nous avons choisi AIi = AEk = 250 keV ( = 10 canaux). Les fonc-
tions de réponse correspondant aux énergies Ek autres que celles données ci-dessus

ont €té obtenues par interpolation (par pas de 250 keV),

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour résoudre 1'éguation

(2) :

- 1a méthode dite de soustractions successives des fonctions de réponse normalisées

(méthode du "stripping”),
- 1a méthode itérative de Scofield,

- 1a méthode des moindres carrés avec contraintes,

Les spectres déconvolués ont ensuite &té corrigés de 1'efficacité

du détecteur NaIl, A chaque énergie Ek correspond une efficacit® € telle que :
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88

Nous avons mesuré € d partir de sources calibrées (22Na, Y,
238?1, 13C) et & partir des rapports d'intensité de transitions Y connues (Ehxa,

1
! B(p.Y)wC, 27;\1(1:a.v)285i.

La forme des spectres de capture dépend de la densité des niveaux
et de la dépendance en énergie des largeurs radiatives moyennes f; des niveaux
du noyuu final. Nous envicageons d'utiliser ie mod€le statistique pour calculer
la forme des spectres de - apture jusqu'i En = 3 MeV, Cennaissant les densités de
niverux il sera possible de déduire les fonctions d'intensité y en comparant les

spectres théoriques et expérimentaux.

(D.DRAKE®, G.GRENIER, S.JOLY, L.NILSSON®® J.J.VOIGNIER)

®collaborateur Temporaire Etranger, Los Alamos National Laboratory
New Merico, U.S.A.

8 ollaborateur Temporaire Ftranger, Uppsala, Suéde,
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B-II-3-Etude de la capture résormante de 28515 entre 500 keV et 1 MeV.

Le modéle de valence proposé par LANE et LYNK [1] a souvent
été utilisé avec succés pour expliquer les lacunes du modéle statistique
notamment lorsque les niveaux de résonance de la cavture radiative sont bien

espacés.

Cependant différents résultats expérimentaux ont mis en
évidence 1l'insuffisance de ce modéle ; par exemple, les résonances p 3/2 de
285i : le modéle de valence sous-estime 1'intensité de la transition y vers
le niveau fondamental d'un facteur 2 tandis que la largeur radiative totale
calculée est trois fois trop faible [2]. Pour essayer d'expliquer ces divergences,
une extension du modele en couches a été proposée [3] dans laguelle il est tenu

compte de la structure des niveaux du noyau composé.

Afin de vérifier ce modéle, nous avons observé les

293i pour 2 résonances,la résonance

transitions y vers les premiers niveaux de
En = 562 keV et la résonance En = 812 keV, Les spectres de rayonnements y
ont £t mesurds & 1'aide d'une diode Ge(Li) de 100 cm3, Un cristal NaI anmulaire
utilisé en anti-Compton ainsi que la mesure du temps de vol ont permis de

rejeter la plus grande partie du bruit de fond,
Les premiers résultats obtenus avec la résonance de

812 keV,bien qu'en désaccord avec les deux modéles, sembleraient cependant

plus proches des prévisions du modéle en couches.

(J.BOLDEMAN', G,GRENIER, S.JOLY, J.J.VOIGNIER)

®collaborateur Temporaire Etranger, A,A.E,C, Research Establishment
SUTHERLAND, Australie,
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B-II-4-Détermination de sections efficaces de capture radiative & l'aide d'un

gros sceintillateur liguide sphérique.

Nous avons étudié la possibilité d'utiliser un gros scintil-
lateur liquide chargé au gadolinium pour effectuer des mesures de sections efficaces

de capture radiative, notamment sur les matériaux fissiles.

Un échantillon massif de 2380.placé au centre du scintillateur
liquide, a été bombardé par un faisceau de neutrons monoénergétiques produits par la
réaction T(p,n)aﬂe en utilisant le faisceau de protons de l'accélérateur Van de
Graaff de 4 MeV pulsé 3 1 MHz. En mesurant le temps qui sépare 1'émission d'un
neutron par la cible et la production d'une impulsion dans le scintillateur liquide,
nous observons un pic sur le spectre de temps de vol., Ce pic correspond 4 la
détection du rayonnement gamma prompt résultant des captures radiatives, des dif-
fusions inélastiques et des fissions induites par les neutrons incidents. La sépa-
ration des événements du pic de temps de vol en ses trois composantes est basée
sur la détection des neutrons de diffusion inélastique et de fission par le scintil-
lateur liquide dans les 30 us qui suivent la réaction (c'est-i~dire dans les 30 us
aprés la détection d'un signal prompt correspondant 3 un temps de vol dans la
zone du pic). Cette méthode est similaire 3 celle utilis@e pour les mesures de
Gp [1]. Aprés diverses corrections, nous obtenons la distribution Au nombre 4'évé-
nements du pic de temps de vol en fonction du nombre de neutrons qui les s~rompa-
gnent. Cette distribution permet de déterminer le nombre des captures. des diffu-
sions inélastiques et des fissions par une méthode semblable & celie développée
pour les mesures de sections efficaces (n,2n) Bﬂ. Nous obtenons de cette fagon
le rapport de la section efficace de capture radiative & la section efficace de

fission.

Les premiers résultats obtenus entre 1,5 MeV et 2,5 MeV pour
238U sont en accord avec les résultats expérimentaux existants, mais ils sont peu
précis (30 & 50%). Ceci est dii au fait =2 le bruit de fond propre du scintillateur
liquide &tait trds &levé, Le pic de temps de vol est superposé 3 un fond continu
trés important et devient méme difficilement observable en-dessous du seuil de

fission,
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Des mesures plus précises nécessiteraient une amélioraticn
sensible de la protection du scintillateur liguide car il faut en effet diminuer

le bruit de fond d'au moins un facteur 10, Cette étude est actuellement en cours.
(J.FREHAUT, S.GUPTA®, R.BOIS)

®Collaborateur Temporaire Etranger, Bhabha Atonic Research
Centre, BOMBAY, Inde.
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B-II-5-Mesure de gectigns efficaces (n,2n) et (n,3n) du_seutl & 15 MeV.

Les sections efficaces (n,2n) et (n,3n) sont mesurées par la
méthede du gros scintillateur liquide, basée sur la détection directe des neutrons
de la réaction. Le principe de la méthode a &té présenté de fagon Gétaillée dans
une publication récente [1]. Cette méthode permet d'obtenir le rapport des sections
efficaces (n,2n) et (n,3n) i une section efficace de référence qui, dans notre cas,

est la section efficace de fission de 238U [2].

Cette normalisation conduit & une détermination des sections

efficaces (n,2n) avec une précision relative meilleure que 10%.

En 1976, nous avons complété nos mesures de section efficace
(n,2n) des €léments naturels Ti, V, Cr, W, Zr, Mo, Pb par des mesures au voisinage

du seuil de la rdaction.

Nous avons d'autre part mesuré la section efficace (n,2n) des
isotopes 182, 183, 184, 186 du tungsténe, i partir d'isotopes séparés provenant
d'URSS. Cette mesure fait suite 3 nos précédentes mesures de sections efficaces des
isotopes séparés du sélénium (76, 78, 80, 7)), du néodyme (142, L4, 146, 148, 150)
et du samarium (148, 150, 152, 154),

Les sections efficaces obtenues pour les isotopes du tungsténe sont
portées sur la figure 1 en fonction du nombre de masse A pour différentes valeurs de

1'énergie d'excés UR définie par la relation :

UR = En -85 (n,on)

ol En est 1'énergie des neutrons incidents et S (n,2n) le seuil de réaction (n,2n),

Pour les isotopes pairs, la section efficace augmente avec le
nombre de masse, pour une valeur de UR donnée, Cet effet, mentionné pour la premiére

fois par CSIKAT et PETO [3] a été discuté dans deux publications [1,5].

183

Pour W, la section efficace est nettement inférieure 3 celle

des isotopes pairs voisins pour une valeur donnée de UR (rig.1). Cependant, 1la

différence s'estompe lorsque U_ augmente. Cela pourrait donc correspondre i un effet

R
183w

de moment angulaire qui favoriserait dans ce cas la population d'états 1iés de
lors de 1'émission du premier neutron par le noyau composé W : 1'émission d'un

second neutron n'est alors plus possible,
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A plus haute €nergie, la densité de niveaux devient suffisante pour qu'une des-
cription statistique s'applique, et les effets de moment angulaire disparaissent.
Un calcul précis des sections efficaces (n,2n) des isotopes du tungsténe est

actuellement en cours [6] et devrait permettre de préciser ce point.

(J JFREHAUT, G.MOSINSKI, R,BOIS)
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B-IT-6-Mesures de_ sectiong efficaces de fission.

B=II-5-1-Mesure absolue des sections efficaces de fission de 235U et 238U

I R R N R N N N AR RS Y

avec des neutrons de 14,6 MeV.

Setanssc gt srtEeITOIOIEERIETR S

La méthode utilisée pour cette mesure est basée sur une bonne
détermination du nombre d'atomes d'uranium par cm2. Le flux des neutrons est lui-
méme mesuré par la technique de la particule associée, Suite i la premiére mesure
déja présentée [1] une deuxiéme mesure a donc été effectuée avec de nouveaux d2pdts
de 235U et 238U sur lesquels des contrdles d'homogénéité ont pu €tre faits. Les
f(235U), g (238U) et cnf(238U) / an(235

nf
avec une incertitude de 2- 2,5 et 3%.

valeurs de Gn U) sont données respectivement

Nos résultats sont comparés & d'autres résultats expérimentaux
ainsi qu'aux valeurs données par ENDF/BIV dans le tableau I.

(235

Notre premiére valeur de e U) bien qu'obtenue avec une plus

grande incertitude,est en tré&s bon accord avec notre seconde valeur.

Ces résultats, présentés au ""NEANDC/NEACRP Specialists Meeting
on Fast Neutron Fission Cross Section, ARGONNE (USA) Juin 1976" (2], s'accordent
bien avec les résultats de CZIRR et SIDHU [3], BEHRENS et al. [i] et ALkazZov [5)
et confirment des valeurs plus basses que celles de ENDF/B IV pour @ (2350) et

238 nf
onf( u).

B-II-6-2-Mesures du rapport des sections efficaces de fission de 2380 et

(AR NN NN NNEN N NN NN N NN N RN NN NN NN I N R I A IR A N

235y pour des neutrons d’énergie comprige entre 2 et 7 MeV,

Ces mesures effectuées avec 1'aide de 1l'accélérateur Van de Graaff
Lk MeV, en utilisant les réactions T(p,n)BHe et D(d,n)3He, ont été présentées égale-
ment au cours de la réunion de spécialistes qui a eu lieu au mois de Juin 1976 &
ARGONNE [€].

(238 (235

Les valeurs de 0 U} sont données avec une incer-

f v/ 0nf
titude de 3% pour la gamme 2 - 7 MeV dans le tableau II,
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Nos résultats sont comparés aux autres expériences récentes

[’4 ,7-9] ainsi qu'aux données ENDF/B IV sur les figures 1a et 1b.

Nos valeurs sont environ 4,5% plus faibles que celles de
BEHRENS et al., DIFILIPPO et al., et ENDF/B 1V, Elles sont en bon accord avec les
mesures de COATES et al. [8] et CIERJACKS et a1, [3].
B-II-6-3-Mesures absolues de o__.( 2414»:) avec des neutrons d'énergie com-

.-o....---o-.-o--.---ﬂf-oooo.o---'-u--o--oo-'-o'---o-'--o-n-o-

prise entre 0,5 et 3 MeV,

Ces mesures ont été faites [1] avec des neutrons de 0,93 * 0,07 ;
1,66 + 0,06 et 2,66 * 0,06 MeV, Les valeurs de crm.(zl'1

vement de 0,T4-1,80 et *,77 barns, L'incertitude sur ces valeurs, de 1l'ordre de

Am) obtenues sont respecti-

15%, est due essentiellement & la détermination du nombre d'atomes obtenu par

comptage alpha en géométrie définie aprés dissolution du dépdt.
Une comparaison est faite avec les résultats antérieurs

[10-13] sur 1a figure 2.

(M.CANCE, D.GIMAT, G.GRENIER, D.PARISOT)
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Section efficace de CZIRR et BEHRENS ALKAZOV Nos résultat.s
fission (barns) & SIDHU et al, ENDF/BIV
= + - » .
En 14,60 * 0,13 MeV [_3] [u] [51 lére mesure { 2i€me mesure
235U 2,086 2,21} 2,068 2,063
+ + +
"
W, 0,04 0,058 0,039
i~
W
1
ps
(IS 238U 1,17 1,22 1,149
= . .
=
IQ‘ 0,01 0,025
-
23811 / 2350 0,563 0,55 0,057
+ +
0,009 0,017

COMPARAISON DES DIFFERENTS RESULTATS
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050

¥ i T

—ENDF/B IV
» Behrens et al {Livermore) .
e Coates et al (Harwell)

. Cierjacks et al {Karisruhe)

- Nos resultats:
048 2 Difilipo et al (Oak Ridge) n

Rappont

046

044

042

040

Comparaison de noe valeurs avec les résultats récents oinsi qu'avec
les données ENDF/B IV entre 2 et ¢ MeV (trait continu).
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0.65 I I )
Rapport
— ENDF/BIV

+ Behrens et al (Livermore) 3

« Coates et al (Harwell) * 3

o Cierjacks et al (Karlsruhe)
060 L o Nos resultats

Difilipo et al (0ak Ridge)

0551

050

045

Zn (Mev)

040

Comparaison de nos valeurs avec les résultats récents ainsi qu'avec
lea données ENDF/B IV entre 3 et 7 MeV (trait continu),
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B-III-ETUDE DE LA FISSION -~

B—III—]—GP pour la fission de 235U indutte par des neutrons d'énergie

inférieure 4 2 MeV.

De nombreux résultats expérimentaux [1] semblent montrer
que v , le nombre moyen dc neutrons prompts émis par fission, n'est pas une
fonct?on linéaire de 1'énergie des neutrons qui induisent la fission dans 235U.
En particulier, une structure, d'amplitude pouvant atteindre 3%, pourrait se
superposer 3 la variation linéaire aux environs de L0OO keV. Cependant les
mesures de EK’ 1'énergie cinftique moyenne des fragments de fission, ne sont
pas compatibles avec l'existence d'une telle structure dans la loi Gp = f(En).

235U, les mesures de v_ les plus précises ont été

Pour
réalisées d'une part, par une équipe australienne [?,3J et 3'autre part, dans
notre laboratoire [},5]. Les techniques expérimentales employées dans les
deux cas sont trés voisines et font appel & un gros scintillateur liquide
chargé au gadolinium. Les neutrons de fission scnt ralentis dans le milieu
hydrogéné du scintillateur puis capturés par le gadolinium., Les rayons gamma
de capture provoquent des scintillations qui sont détectées par des photomul-
tiplicateurs, De cette fagon, les neutrons de fission sont 3détectBs dans les
50 ps qui suivent la fission (temps de vie maximal des neutrons dans le milieu).
Les différentes corrections i apporter aux résultats expérimentaux ont été
examinées recemment en commun par les auteurs des deux mesures [2 & 5]. Une
correction pour 1a contribution des rayons Yy retardés a été appliquée aux
deux séries de résultats, Cette contribution varie beaucoup au cours du temps,
elle est surtout importante dans les 600 premiéres nanocsecondes suivant la
fission, De ce fait, la correction s'est révélée beaucoup plus importantz pour
la mesure de Bruyéres-le-Chiatel (0,67%) que pour la mesure australienne (0,16%).
Dans le premier cas, en effet, le comptage commengait & 1'instant méme ol la
fission était détectée, et dans le second cas, ce comptage était différé de

600 ns.

La figure 1 présente les deux séries de résultats corrigés

et renormalisés & v = 3,745 pour la fission spontanée du 252

Cf. Les points de
la référence [4] ont été regroupés deux par deux pour améliorer la précision

\ statistique, On constate que dans ces conditions 1'accord est excellent,
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L'ensemble de ces résultats est bien représenté par une droite de pente

0,114 Me\f1 passant per la valeur de Vv_ pour la fission thermique, On

observe cependant un plateau qui 3embl£ significatif entre 200 et 600 keV,
Dans cette région, la loi v = f(En) pourrait &tre trés voisine de celle
calculée par BOLDEMAN et Coll. Eﬂ {courbe en tirets sur la figure 1).

Ce calcul est basé sur 1'hypothése d'un couplage faible de 1'énergie collective
au point selle avec les degrés de liberté intrinséques. Cette énergie se
retrouve donc sous forme d'énergie cinétique des fragments aprés la scission,
Les variations, en fonction de 1l'énergie des neutrons incidents, de 1'énergie
collective moyenne au point selle, calculée 3 partir de la contribution
relative des différentes voies de fission possibles, entrainent des variations
de 1'énergie cinétique moyenne des fragments, La loi Gp = f(En) est alors
obtenue en €crivant les lois de la conservation de 1'énergie et en admettant
que :

dv -1
—2P2_ =0,114 Mev

dE

Cette loi est en accord avec les mesures de EK L6].

Nous avons également porté sur la fig, 1 la loi Gp = f(En)
évaluée par MANERO et KONSHIN [1], normalisée 3 v_ = 3,745 pour le
2520f. Cette loi présente une large structure en—gessous de 600 keV, qui n'est
pas en accord avec les données corrigées que nous présentons. Cette structure
résulte en partie des données non corrigées de la référence [U] et illustre
la difficulté de comperer des résultats qui n'ont pas subi toutes les cor-

rections appropriées ou qui sont entachées d'erreurs systématiques différentes,

Les données gque nous présentons au-dessus de 800 keV ne
sont pas suffigamment précises pour confirmer la présence de la structure

centrée & environ 1,1 MeV qui apparait dans 1'évaluation de MANERO et
KONSHIN [1].

(J.BOLDEMAN®, J,FREHAUT, R.L.WALSH™®

®coliaborateur Temporaire Etranger, A.A.E.C., Research Establishment
SUTHERLAND, Australie.

"@tagiaire étranger,
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Comparaison des valeurs de ;p corrigées pour 235!/

O valeurs expérimentales de SOLEILHAC et Coll, [4,5]
D valeurs expérimentales de BOLDEMAN et Coll. EZ,S]
---caloul de BOLDEMAN et Coll. [6]

— evaluation de MANERO et KONSEIN [1]

- - —droite de pente 0,114 MeV-I,
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B-IIT-2-Détermination des masses_des fragments de fission indutte par la

réaction 233U(d,pf7lgpar la méthode du temps de vol,

L'étude du comportement dynamique des noyaux su -u.rs de
processus faisant intervenir une €nergie &levée, apparalt étre, depu’s gquelques
années, 1'un des problémes les plus importants en physique nucléaire. En
particulier, 1'&tude du processus de la fission qui met en jeu des {mergies de
1'ordre de 200 MeV, permet une approche du comportement dynamique des noyaux
au cours de la fragmentation. Les distritutions finales des grandeurs qui
définissent le type de fragmentation (les masses des fragments, leur énergie
cinétique, leur spin, leur mode de désexcitation par émission de neutrons et
de rayons Y) sont le plus souvent interprétées par 1l'évolution du systéme entre

le point selle et le point de scission [1].

Depuis quelques années, nous avons entrepris au Service PN
des &tudes de fissions induites par particules chargées =t en particulier des
réactions (d,pf). Dans ces &tudes, nous avons montré que d:s informations
relatives 4 la nature et d 1'importance des effets dyna:.iques, peuvent é&tre
déduites des variations observées dans les distribution;: des masses et des
fnergies cinétiques des fragments, avec l'énergie d'excitation du systéme
fissionnant [?,3]. Ces diverses distributions étaient obtenues en mesurant,
pour chaque événement, 1'énergie cinétique des deux fragments & 1'aide de diodes

4 barriére de surface étalonnées suivant la méthode proposée par SCHMITT et

al. [u].

Les variations observées sort trés faibles (1 & £ MeV)
en regard des énergies mesurées ( v 180 MeV), et l'emploi de cette méthode
conduit, du fait des approximations, & des limitations dans 1ls détermination
des masses et des &nergies cinétiques. Ainsi la mesure de 1'énergie cinétique
E®, des fragments avant 1'émission de neutron, suppose conmu le nombre de
neutrons évaporés v(n) par chacun des fragments détectés de masse m, Si 1l'on
admet 1'isotropie de 1'émission des neutron: dans le systéme du centre de masse

du fragment, on a, en valeur moyenne :

ol E est 1'énergie cinétique du fragment,mesurée aprés émission de neutrons,

On est done conduit & introduire dans les calculs le nombre moyen de neutrons

évaporés par chaque fragment,
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Cette distribution, si elle est souvent connue pour les fissions induites par
neutrons thermiques, n'a jamais ét& étudife 3 d'autres énergies d'excitation

du royau fissionnant.

Pour s'affranchir de ces incertitudes, une autre méthode
consiste & mesurer la vitesse des fragments de fission par temps de vol.
Contrairement i 1'énergie cinétique, la vitesse d'un fragment est peu perturbée

par 1'

fémission de neutrons. Ainsi,si 1'on reprend 1'hypothése de l'isotropie
d'émission de neutrons, la vitesse du fragment est, en valeur moyenne, conservée :
v® = v, La validité de cette hypothése est vérifide par les mesures de

BOWMAN et al. [5].

Nous avons entrepris, en utilisant cette seconde méthode,

231‘U induite par la réaction 233U(d,pf). Nous ne

1'étude de la fissicn de
rappellerons que trds bridvement le dispositif expérimental utilisé, celui-ci
a été décrit dans le précédent compte rendu d'activité du Service PN [6]. Le
temps de vol des fragments est mesur:< sur une distance de 15,5 cm, 1l'instant
d'émission de ces fragments étant relié au signal de détection du proton de
la réaction (d,pf). Aprés diverses corrections dues au temps de montée des
impulsions flectroniques, au temps de vol du proton, au recul du noyau
fissionnant et i 1'épaisseur de la cible, nous avons pu obtenir les distri-
butions en vitesse des fragments de fission, pour une énergie d'excitation de
23hU comprise entre 5 et 10 MeV, En utilisant la conservation de 1l'impulsion
dans la fission m® v® = n® v® | nous avons déduit 1la distribution des masses

11 2 2
pré-émission de neutrons (figure 1)}

* _
mz-

-

Le rapport pic 3 creux est dans ce cas de 200, il est i comparer avec celui
obtenu par UNICK et al, [7] en utilisant une méthode radiochimique, qui

est de LLUO. Sur 1a figure 2 on a porté la distribution en masses calculées
par la méthode de SCHMITT & l'aide des énergies cinétiques mesurées simul-
tanément avec le temps de vol, Le rapport pic & creux est dans ce cas de 50.
Ces deux résultats ne font intervenir aucune correction de résolution expéri-
mentale, en particulier les pertes de résolution dues 3 1'épaisseur de la
cible (300 ug/cme). Ceci explique le désaccord avec les mesures de UNICK.

On voit cependant que la méthode de mesure par temps de vol donne une
meilleure résolution que celle obtenue par la méthode de mesure des énergies

cinétiques.




_70-

Les calculs se poursuivent actuellement et devraient

permettre l'analyse des variations des distributions des masses et des

énergies cinétiques en fonction de l'énergie d'excitation de 23hU dans une

gamme comprise entre 5 MeV et 10 MeV,

(Y.PATIN, S.CIERJAC’KS., J LACHKAR, J,SIGAUD,

F.COQU, C.HUMEAU, J.CHARDINE)

®cotlaborateur Temporaire Etranger, K.F.K., KARLSRUHE (Allemagne

Fédérale)
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Distribution des masses pré-émigsion de neutrons obtenue & partir
de la méthode de temps de vol. Lee masses sont calculées & partir
de la relation :

A
s Y2
01 + Uz
234

ot A est la masse de U, et v, et v, les vitesses respectives

1
des dewx fragments.
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Distribution des masses préléminairee obtenue par la méthode de
SCEMITT. Les masses sont calculées d partir de la relation :
A E,

=

E,+E,

ol EI et 5'2 aont les énergies cinétiques des deux fragments
détectés.
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B-III-3-Mesure de l'énergie cinétique E, des fragments de fission de la
n

réaction 232Th(nlf7.

Une bonne description de la fission nécessite des
connaissances précises sur les effets d'amortissement et d'inertie au cours
du passage du point selle @ la scission, De telles informations peuvent &tre
obtenues d partir de mesures de 1'énergie cinétique et de 1l'énergie d'exci-
tation des fragments en fonction de 1'énergie d'excitation du noyau fissionant.

232Th induite par des neutrons au voisinage du seuil

L'étude de la fission du
de fission présente beaucoup d'intérét. Les mesures de ;p {nombre moyen de
neutrons prompts émis par fission) réalisées dans cette région montrent
l'existence d'un excés de neutrons par repport & la variation linfaire en
fonction de 1'énergie des neutrons incidents, observée & plus haute énergie
D]. D'autre part, des mesures 3 haute résolution de la section efficace

de fission au voisinage du seuil font apparaitre des pics trés fins qui se
superposent 3 une structure plus large [2]. Ces résultats ont &té interprétés
par la présence de bandes rotationnelles, construites sur des &tats vibra-
tionnels trés peu amortis [2]. Il semble donc intéressant d'étudier les
variations de EK dans ces structures, Le détecteur utilisé pour cette mesure
[3] comprend 4 dépSts minces de matidre fissile,disposés entre 5 détecteurs
de fragments de fission (diodes & barridre de surface). La matiére fissile

a été déposée sur un diamétre de 13 mm et 80 ug/cm2 d'épaisseur sur des
supports de carbone de 30 ug/cmg. L'ensemble est directement placé dans

le faisceau de neutrons, Un dispositif cryogénique permet de refroidir les
diodes & - 100°C de fagon 3 limiter la diffusion des défauts créés,dans le
réseau cristallin,par les neutrons, Les neutrons incidents sont produits

par la réaction T(p,n) e en bombardant une cible gazeuse contenant du
tritium & la pression de 0,6 kg/cm2 par le faisceau de protons de 1l'accélé-
rateur Van de Graaff LI MeV. La cible comporte deux fené&tres 4d'entrée entre
lesquelles circule de 1'hélium pour assurer le refroidissement, ce qui permet
d'utiliser des courants de protons de U pA, La résoclution en énergie de
neutrons de t 25 keV ne permet pas de séparer les résonances des bandes de
rotation, mais permet par contre une bonne analyse des résonances de vibration.
Les premidres mesures sont en cours de dépouillement et ont eu lieu aux
énergies de 1,550~1,600 et 1,680 MeV, afin de bien encadrer la résonance &
1,6 MeV, ainsi qu'8 2,1 MeV, afin d'avoir une référence dans une zone ol

les résonances sont complétement amortiet,
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Afin d'éliminer les effets dlis & 1la dérive de leurs caractéristiques, les
diodes ont &té calibrées toutes les 24 heures & 1l'aide de dépdts de 2350
irradiés par des neutrons thermiques, obtenus en interposant un &écran de
10 cm de paraffine entre la source de neutrons rapides et 1'ensemble de

détection, Les valeurs de EK mesurées pour le 232Th pourront de cette fagon

#tre normalisées sur la valeur de E_ pour la fission de 235

X U induite par

neutrons thermiques.

(J.TROCHON, HaABOU YEHIA®, R.WALSH®®

Y.PRANAL, J.FREHAUT)
®Cotlaborateur extérieur
“Stagiaire étranger,
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B-IV-ETUDE DE REACTIONS INDUITES PAR IONS LOURDS -~

B-IV-1-4mélioration de la détection associée au_gpectrographe magnétiqu:

Dans le but d'obtenir un supplément d'informaticns sur les
structures observées dans les fonctions d'excitations de la diffusion élastigue
“ 1
du systeme 16O + 2C

12C(16 i

(16 ¢ ECM € 25 MeV) nous avons entrepris 1'étude de la
169 -, " . e e .
0, 2C) 6O. Les résonances observees dans le 2851 ainsi forme

réaction
sont trés &troites et il est apparu que la séparation en &nergie des deux niveaux
37 (6,131 MeV) et o* (6,052 MeV) présentait un intéréet Eéf. 1] La faible
différence en fnergie de ces deux niveaux rend trés difficile la séparation par
un montage de détection classique et nous avons &été amenés i améliorer les
conditions de fonctionnement de l'ensemble Split Pole E.P,S. 60 et détecteur
a localisation.

A la sortie de la chambre & réaction, le champ magnétique
B est appliqué perpendiculairement & la vitesse de la particule., La trajectoire
de la particule de masse M de charge Z et d'énergie E a alors un rayon de

courbure donné par :

R = L3\ wE,
Bz

A 1'aide d'un détecteur semi-conduycteur i localisation ORTEC de
longueur utile 4 cm on détermine le point d'arrivée de la trajectoire sur la diode.
Un code de calcul "Split" mis au point dans le laboratoire [réf. 2] permet de
calculer la position du plan focal relatif aux particules €tudifes et permet
également de trouver les corrections nécessaires i apporter lorsque les effets

cinématiques de la réaction étudife ne sont pas négligeables.

Un codeur de position associé au dAtecteur semi~conducteur

réalise les modes de fonctionnement :

E et EX. .
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Les amplitudes des signaux E.X.,dividende (produit de
1'énergie de la particule détectée par l'abscisse d'arrivée sur la diode)et
E, diviseury sont mis en mémoire sur des condensateurs, Le condensateur qui
contient 1'information E,X, est déchargé alors linéairement par un courant

proportionnel & E.

Une échelle de codage mesure le temps nécessaire i cette
décharge qui est proportionnel & X, 1la position d'arrivée de la particule sur

la dicde.

Une expérience préliminaire nous a permis & 1'aide d'une
212 . cas
source g de Pb d'évaluer notre résolution en position 3 0,8 mm et notre

résolution en énergie & 80 keV,

La figure 1 présente les résultats de la mesure sur la
0, 120)166. (3 + O+) & un angle de détection de 20° et en

utilisant une cible de carbone autoportée de 10 ug/cmg.

16

réaction 12C(

(J.P.LOCHARD, J.SIGAUD, F.COGU,
Y,PATIN, N,CINDRO® J,M,FIENT®®

®collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boskovie,
ZAGREB, Yougoslavie,
®85tugiaire
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Présentation des résultats de la mesure du ~“C obtenu par :

12,16, 12,16 & - + ’ .
ct°"o, “°c)*70 (3, 0). L'engemble du spectre est fait

pour une longueur efficace du détecteur égale a 4 cm, (sotit

0,17 mm par canall,




-78-

B-1V-2-Technique d'identification des produits de la réaction 126 + 126.

Lorsque deux ions lourds entrent en interaction un grand
nombre de processus peuvent avoir lieu. Ces processus aboutissent & 1'émission
d'une large variété de fragments. I1 importe donc de réaliser un appareillage
suffisamment performant pour l'identification des masses et des charges des
particules issues de la réaction [1]. La technique adoptée est celle de la
chronométrie par temps de vol,complétée par la méthode (E, AE),

Un faisceau de 12Ch+ de 30 MeV d'énergie incidente produit
par l'accélérateur Van de Graaff Tandem est focalisé au centre d'une cible auto=
portée de carbone de 20 ug/cm2 . A S centimétres de cette cible on dispose
d'un détecteur semi conducteur de 7 um d'épaisseur. A 35 centimétres de cette
diode on place un deuxiéme détecteur au silicium de 300 um d'épaisseur, Un
diaphragme de 3 mm de diamétre placé devant la premiére diode limite 1'angle

solide et améliore la résolution en temps du montage.

La combinaison des deux relations ; perte d'énergie dans
la premiére diode AE et le temps de vol mis par les fragments entre les deux
détecteurs, permet de retrouver la masse et la charge Qu noyau issu de la

réaction, |

La figure 1 présente le temps de vol des fragments &mis «

par la réaction 120 + 120 a elab = 15° en fonction de 1'énergie des particules
détectées.
(C.HUMEAU, Y,PATIN, F,COQU,
N.CINDRO® , J.M.FIENI®®
®collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boskovie, |
2AGREB, Yougoslavie,
#8stagiaire
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TEMPS Of VOL

Ap——

Temps de vol dee fragments émis par la réaction

2, , 2, 4 8 ap = 15° pour un faisceau d'ions

120 e 30 Mev d'énergie incidente,

Les points expérimentaux observés se regroupent
sur des traces caractérisées chacunes par une
fonetion de la masse des fragments émia,
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B-IV-3-Etude de résonances dans le systéme 120 + 120,

12

. . 12 . . .
L'interaction C + “C a fait 1'objet d'un certain nombre

d'études [1,2,3] qui ont permis de mettre en évidence des résonances dans le

24« . . .
Mg & haute énergie d'excitation.

Les &tudes citées en [1] et [3] ont été faites dans la gamme
d'én>rgie 6,5 < Ewy € 11 MeV. Elles ont permis de localiser des résonances i :
T+5 3 ToT1 ; 9,84 MeV (CM) dont les spins sont respectivement 6% 3 y* et 8%,
FORTUNE et al. [2] ont exploré la gamme a'énergie 17-25 MeV (CM) et ilc ont

. -~ L3 + - Pl P4 -
attribué le spin 10 & la résonance observée i 19 MeV (CM).

Le travail que nous svons effectué, & l'aide de 1'accélé-

rateur Van de Graaff tandem Super EN du Centre d'Etudes de Bruyéres—le- Chdtel,
12C(12

ticule incidente comprise entre : 10,5 et 15 MeV (CM) [h], donc entre les ueux

a porté sur 1'étude de la réaction C,G)QONe pour une énergie de la par-
gammes d'énergie citées plus haut. Les particules a ont €té analysées par un
spectrographe "SPLIT-POLE" de rayon maximum 60 cm et focalisées sur un détecteur
semi~conducteur 3 localisation de longueur 4 cm fourni par QRIEC,

Les cibles (autoportées) de cartone que nous avons utilisées
avaient une épaisseur de 30 ug/cm2 lors de 1'étude de la fonction d'excitation
. 2 . . .
3 =z 100 v 3 o
a elab 16° et de 50 pg/em” pour la fonction d'excitation & elab = 7,5°,

La partie expérimentale de notre &tude a été scindée en deux :

- Mes: ot ' itati a = 10° = ° t
Mesures des fonctions d'excitation a elab . et elab T,5° pour quatre

groupes de particules & de trausition du Mg, laissant le noyau résiuuel
(?oNe) dans son état fondamental et ses trois premiers états excités (1,63 ;
4,25 et 4,97 Me¥) (Fig, 1), Nous avons mis en évidence trois résonances pour

l2s énergies £, = 11,2 ; 12,2 ez 13,5 MeV,

M
- Mesures des distributions angulaires de la particule o laissant le QoNe dens
P L4 P * P
gon état fondamental (0 ), pour les énergies correspondant aux résonances

précitées,
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Nous avons lissé les points expérimentaux ainsi obtenus
par une courbe développée en polyndmes Ce Legendre de degré pair, puisque
les particules de la voie d'entrée sont identigues et de spin O (fig. 2).
La fonction d'onde de 1la voie d'entréa est totalement symétrique dans
1'espace des spinz, des isospins et des positions. La fonction d'onde
partielle spin ® isospin est symétrique, les moments angulaires reront
donc pairs et les résonances atteintes dans le 2“"5 seront de degré pair

et de parité positive :

oL
are) .—.IZZO Ay By (cos @) ( { pair)

L'analyse par test en_x2 {2L) des résultats expérimen-
taux montre une forte variation pour 21"Hax = 16 (fig. 3). D'autre part, les
distributions angulaires des particules alpha résultan® d'une résonance
avec J = L ont une forme en Pi (cos 8), La figure 2 montre que la distri-
bution angulaire correspondant & Ja résonance & 11,2 MeV est bien suivie
par une courbe Fg (ces 6; (ligue continue) ; les deux autres courbes

nécessitent 1'introduction du mélange de Pg (cos 6) et de Pfo (cos 8).

Ces résul®ats permettent d'attribuer le spin 7" =gt
aux résonances 3 ECM = 11,2 et 13,5 MeV ; tandis que celle & ECM = 12,2 MeV

est un mélange (avec des amplitudes comparables), des spins 8* et 10%,
(v.cImro®, F.cogu, J.M. FIENI®®, E.HOLUB®®S Y,PATIN)

®:01laborateur Temporaire Etranger, "Inastitut Rudjfer Boskovie”,
ZAGREE (Yougoslavie).
*8s5tagiaire

.“Stagiaire étranger.
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Diatrivutions angulaires des particules a, de la réactica
12;‘( 126‘, ao) zoﬂe pour les trois énergies de résonance

13,5 ; 12,2 et 11,2 MeV dans le centre de masse.

Le lissage des points expérimentaux en traite plein est fait
comme P‘Z(aoa 8), comme P?O(aoa 8) par pointa et le meilleur

liasage par traite diecontinus.
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B-IV-4-Etude de résomances dans le systéme 160 + 120,

Dans les études antérieures entreprises dans d'autres labo-
ratoires, un grand nombre de résonances ont &té observées dans le systdme
160 + 12c et pour une gamme d'énergie de 15 & 34 MeV (CM). A plusieurs de ces
résonances une valeur de spin a été attribuée [1#8. La résonance i 17,2 Mey (CM)
trouvée par BADAWY et al.[1], confirmée par SHAPIRA et al, [2] dans la diffusion
élastique 12C(160,160)12C, i laquelle il a été attribué le spin M=t (3) a

fait 1l'objet de notre étude,

La présente expérience a été faite en utilisant 1'accélérateur
Van de Graaff tandem Super EN du Centre d'Etudes Nucléaires de Bruyéres-le-
-~ . 16 ”, . ~ 2
Chatel ; les ions Q &taat fournis par une source duoplasmatron a échange de

charges, Les noyaux issus des réactions :

12C(160,12C)160

12

160.160) C

1
2c(

120(16; 126y 16,® 6,92(27) + 7,11(17)

-~

sont analysés 3 1'aide d'un spectrographe magnétique split pole de rayon maximum
60 cm ; les faiscesux focalisés sont analysés en position par un détecteur,

semi-conducteur & localisation de L cm de longueur,

En utilisant une cible autoportée de carbone de LO ug/cme,
nous avons mesuré les fonctions d'excitation des trois réactions précitées
(fig. 1). La résonance & 17,2 MeV (CM) est peu marquée sur la voie élastique
et nécessite des cibles de carbone de trés faible épaisseur pour une étude

approfondie.
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Une expérience complémentaire, réalisée & 1'ajde d'une
cible trés fine de carbone (10 ug/cmz), nous a permis de tracer la fonction
. . - . 1 1 1 -
d'excitation de la réaction '2c( 60, 2C) 60‘ (6,13 (3 ) + 6,05 (0%)). Une

anomalie est effectivement constatée au voisinage de 17,2 Mev (CM) (fig. 2).

(F.COGU, N.CINDRO™, D.DRAKE®®, E.HoLus®®$ y.parIn)

®Collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boskovie”,
ZAGREB (Yougoslavie).
%80l laborateur Temporaire Etranger, Los Alamos Seientific Laboratory,
LOS ALAMOS, New Mexico, USA.
88 5tagiaire étranger.
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B-V-AUTRES ETUDES EXPERIMENTALES -

B-V-1=Comparaieon dee fanteurs spectrogcopiques chtemug au moyen dee réactions

(dyn), (1,d) et _(d,p) sur plusieurs noyaux ctbles de la_région 4 ~ 30,

Nos précédentes études de la réaction (d,n) sur les noyaux

26 2 30
Mg, 2 3

Si, ~ 81 et 1? []—Q] permettent, pour la premidre fois dans la région
de masse A N 30, d'effectuer une comparaison valsople entre les facteurs
spectroscopiques déterminés & partir des réactions (d,n) et (t,d). On c'attend
évidemment 3 ce que, pour un méme &tat final, il y ait une grande similitude
entre ces deux réactions de transfert d'un proton. Toutefois, il peut exister
des désaccords importants pour plusieurs niveaux (en particulier des niveaux
isobariques analogues) comme tendent & le prouver quelques expériences réalisées

sur d'autres noyaux légers,

Dans le but d'établir cette comparaison de manidre quanti-

tative, nous avons utilisé d'une part, les facteurs spectroscopiques S(d n)
?

que nous avons mesurés en réaction (d,n) et d'autre part, les valeurs correspon-

dantes S( extraites de la littérature. Les critéres et la procédure utilisés

7,4)
pour une telle étude sont définis ou justifiés par ailleurs [3,5].

Les valeurs des rapports RS = S(T,d) / S(d,n) obtenus pour
chague état final sont réparties en deux classes distinctes selor 1'isospin
1, ou T, de cet état, Chaque classe peut &tre subdivisée en quatre ensembles
associées aux quatre noyaux &tudiés, A pertir de considérations statistiques,

il est alors possible d'établir un rapport moyen R pleinement significatif.

S
L'examen des figures 1 et 2 ou du tableau 1 fait apparaitre
clairement un phénoméne particulidrement intéressant., En effet, en ce qui
concerne les états T ., pour chacun des noyaux &tudiés et a fortiori pour
1l'ensemble de ces noyaux, les facteurs spectroscopiques déterminés en réaction
(1,d) sont en moyenne (ﬁs = 1,04 + 0,03) et comme 1'on pouvait s'y attendre
sensiblement les mémes que ceux mesurés en réaction (d,n), Par contre, les
facteurs spectroscopiques obtenus au moyen de la réaction (1,3) pour les
états T, sont nettement supérieurs (§s = 1,79 + 0,24) & ceux que nous proposons

au moyen de la réaction (d,n).
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Les facteurs spectroscoviques S(d

»

Zs aux valeurs S(d p) déterminfes en réaction {d,p)
4

n) pour les éetats T)

peuvent aussi 8tre compar

pour les &tats parents et extraites de la littérature. Le tableau 2 rassemble

les valeurs des rapports R = 5 /s pour tous ies niveaux analysés
(d)P) (d,n)

ripondant auwr critéres choisis [3,ﬁ]. Il apparait que ces rapports sont toujours

supérieurs 3 1'unité, le rapport moyen valent R = 1,75 + 0,11, Cette quantité

rd . - - +
est évidemment & rapprocher du rapport R_ = S(r,d) / s(d,n) = 1,79 *+ 0,2k,

S
Ainsi, i1 semble bien que 1l'influence de 1'isospin de 1'état
final sur 1l'intensité de transfert ne soit pas un phénoméne négligeable comme

tendent d'ailleurs 3 le prouver d'autres expériences de transfert d'un nucléon[6],

Plusieurs tentatives d'interprétation d'un effet similaire -
observé pour le ncysu 10g atteint par les réactions {d,n) et (t,d) - ont &té
faites au cours de ces dernifres années avec plus ou moins de succés, En intro-
duisant le terme t.T. de LANE aussi bien dans les parties réelles et imaginaires
des potentiels noyau-nucléon que dans le facteur de forme, C7ANCH et al, [7],
dans le cas du 103, ont récemment montré que 1l'on pouvait atténuer considéra-
blement le désaccord entre les facteurs spectroscopiques obtenus par l'inter-

médiaire des réactions (d,n) et {t,d).

(7.UZUREAU® A.ADAM™® 0.BERSILLON, S.JOLY)

®anciennement "Institut de Physique”, NANTES

80tuecllement au Service de Radvochimie = Centre d'Etudes de
Bruyéres-le-Chitel.
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B-V-1-TABLEAU 1

RAPPORTS MOYENS RS = S(T,c_i}__./ S(d,n)

DES FACTEURS SPECTROSCOFIQUES

Kombre de Centroide erreur Ssur
ISOSPIN NOYAU points de la de la 1e centroide
distributior } distribution
]
i a)
T, (T= % ) 2711\1 ik 1,03 + 0,05
0
T((T'—'O) 3p 10 1,06 + 0,05
1
™ (T=2) 3% 12 1,12 + 0,07
< 2
7, (T=0) 324 27 1,00 + 0,05
T, {m"=20o0u=) total 63 1,04 + 0,03
T, (T=1ou g ) total 18 1,79 + 0,2k
a) _ _
= 3
Rs * S(z,a) / S(a,n)
-
|
i
_ - .
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B-V-1-TABLEAU_2

(a,n) % (a,p) % ) R*S(4,p)/5(a n)
- Noyau Nivesu n
Yoyau ‘Niveau n ; : J S S
résiduel MeV) J Sp résiduel (MeVv) *n n
1
2Ty 6,81 3 0 2Tug 0 5" 0,75 0 1,92
+

7,86 g 0,27 0,98 %‘ 0,60 2 2,22

30, 2,9k 2+ 0,57 30g; 2,24 2+ 0,73 0,15 2 1,28 1,32
L, 47 O+ 0,26 3,79 O+ 0,70 o,b4 0 2,69 1,69
L,50 1+ 0,46 3,77 1+ 0,73 0,67 2 1,59 1,46

3% 6,38 g’ 0,37 g3 0 2 0,87 2 2,35

1+ 1

T4 5 0,1 0,75 5‘ 0,27 0 2,45

325 7,00 1+ 0,77 32p 0 1+ 1,0 2 1,30
1,12 2+ 0,56 0,08 2+ 0,94 2 1,68
T454 O+ 0,20 0,51 O+ 0,32 o} 1,60
8,13 1+ 0,11 1,15 1+ 0,18 0 1,64

a) Notre travail D-lﬂ
b)

Les références sont indiqufes dans [5]

COMPAIAISON DES FACTEURS SPECTROSCOPIQUES OBTENUS AU MQYEN DES REACTIONS (dgn)

ET_(d,p) POUR_LES ETATS T,

-1‘6_

s Eal
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B-V-2-Mesure du_spectre_des rayons gamma émis par le Eétom,

La protection du gros scintillateur liquide utilisé pour
les mesures de v et de 0(n,2n) est essentiellement constituée par du béton [1].
Nous avons &tudié la nature du bruit de fond de ce détecteur, pour déterminer
dans gquelle mesure on pouvait le réduire et améliorer ainsi la sensibilité du
détecteur : environ 108 du bruit de fond résulte de la détection de rayons
cosmiques et les 90% restant correspondent i la détection de rayons gamma dont

1'origine a pu étre attribufe au béton de la protection [g].

L'étude détaillée du spectre en énergie de ce rayonnement
a é6té réalisée 3 1'side d'un détecteur Ge (Li) coaxial de 100 cm3. Le spectre
a été enregistré pendant une période de 24 h. sur un analyseur d‘'amplitude de
4096 canaux avec une résolution de Z keV par canal, Afin de s'assurer que le
rayonnement Y n'était pas di i une activation des matériaux de l'aire expéri-
mentale,la mesure a été répftée dans ufl laboratoire voisin isolé du faisceau
de 1'accélérateur, La figure 1 présente les 2 spectres obtenus, qui sont
pratiquement identiques ; ies énergies des raies y ont été déterminfes 3
partir d'un étalonnage 3 1'aide de sources de 22Na et 60CO. On n'observe pas

de raie au-dessus de 261L4,5 keV. La contribution des rayons y d'énergie

supérieure d 2614 ,5 keV est environ de 0,25%. La raie & 1460 keV correspond

8 la décroissance du hol(. La plupart des autres raies correspondent aux

é1éments de la chaine du 232Th (208T1, 22BAc, 212Bi) et de la chaine de
2380 (21hBi, 21th), la contribution 1la plus importante &tant fournie par
les éléments 21bBi et 208Tl.

Une telle activité résulte de la présence de thorium

et d'uranium en €quilibre radioactif dens le béton. Le rapport des concen-

238U et Lo

trations en K a été calculé en admettant que le produit de

1'atténuation dans le mur de béton par l'efficacité de détection était le

méme pour la raie & 1764 keV du 21l'B:i. et la raie 3 1460 keV du l'Ol(. Le

232Th et 238
208

U a écé déterminé de 1a méme fagon

21k,

rapport des concentrations en

i partir de la raie 3 583 keV du TL et de la raie & 609 keV de

Y

Ces calculs montrent que les masses des éléments

OK,
232 238 _ . P :
Th et U présents dans le béton sont respectivement proportionnelles &

1-3,4 et 1,09,

PR LN
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Si 1'on admet que le béton contient environ 1,3% de potassium en poids [3] ’

. Lho 232 238 .
les proportions de K, Th et U sont alors respectivement de 1,53 - 5,21

et 3,68 parties par million (p.p.m.).

(S.GUPTA®)

®Cotlaborateur Temporaire Etranger, Rhabha Atomic Research
Centre, BOMBAY, Inde.
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201.8

B-V-2-FIGURE 1

Spectre du rayonnement gamma enregistré avec un détecteur coaxial Ge (Li)
dans l'aire expérimentale et dang un laboratoire voisin pendant une
période de 24 h. Pour la clarté de la figure, le spectre enregistré dans
le laboratoire a été décalé d'une décade vers le haut,
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B~V=-3~Mesure absolue de l'activité neutronique d'une source de 252

¢f.

Le laboratoire de Métrologie des Rayonnements Ionisants
(L.M.R.I.) a proposé 3 plusieurs laboratoires frangais de mesurer l'activité

252

neutronique abrsolue d'une méme source de Cf, dans le but de comparer les

différents ensembles de mesure existants. Cette comparaison devrait permettre
une meilleure estimation des erreurs systématiques 1iles & chacune des méthodes
de mesure et conduire & un 8talonnage précis. L'activité de la snurce proposée

était de 1l'ordre de 7.105 neutrons par seconde.

Nous avons réalisé cette mesure avec un ensemble de
détection comportant 8 compteurs au BF3 montés dans une cuve remplie d'eau
(modérateur). Un puits central permet de mettre en place la source 3
€talonner, La précision de la mesure repose essentiellement sur la déter-
mination de 1'efficacité de détection que nous avons réalisée & 1'aide d'une

252

autre source 2 Cf, de faible activité. Le principe de la mesure consiste

d identifier chaque fission, puis & compter les neutrons correspondants
détectés par les compteurs au BF3 pendant un temps égal au temps de vie maximal
de ces neutrons dans le milieu modérateur. Il est ainsi possible de déterminer
1'efficacité par rapport au nombre moyen de neutrons prompts émis par fission

252

spontanée du Cf, qui est un paramétre bien connu : GP = 3,724 + 0,008 [‘IJ

De cette fagon, l'efficacité est déterminée avec une source ayant un spectre

~ -

en énergie de neutrons identique d celui de la source i étalonner, ce qui

~

limite le nombre de corrections et contribue & améliorer la précision,

La source que nous avons utilisée pour la mesure
d'efficacité se présente sous la forme d'un dépdt mince., Elle est placée
devant un détecteur semi-conducteur, ce qui permet de déterminer 1'instant
oll une fission s'est produite, par la détection de 1'un des fragments de
fission, Les neutrons de fission, aprés thermalisation et capture sont
détectés par le compteur au BF3. Aprés chaque fission, les impulsions
délivrées par les compteurs au BF3 sont comptées pendant un temps T = 1 ms
correspondant & la durée de vie maximale des neutrons dans le milieu modéd-
rateur, Cette durée de vie a #té déterminfe cxpérimentalement, en mesurant
le temps qui sépare la dé&tection d'un fragment de fission de la détection des

neutrons dans les compteurs (fig. 1).

———
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Les impulsions comptées pendant le temps T correspondent
non seulement & la détection des neutrons de fission, mais aussi 8 du bruit
de fond. Ce dernicr est mesuré en comptant de nouveau les impulsions fournies
par les compteurs pendant un temps T, juste aprés la fin du premier comptage.
Ces informations, accumulées pour un grand nombre de fissions, permettent
de déterminer le nombre moyen de neutrons prampts détectés par fission qui,
divicé par la valeur standard de \.Jp = 3,724, donne 1'efficacité moyenne de

détection des neutrons pour une source de 252“.

La source de neutrons dont on doit mesurer 1'’activité
est placé & 1l'intérieur de 1'ensemble de détection dans les mémes conditions

252(,‘! lors de la mesure d'efficacité, On compte

géométriques que la source de
le nambre d'&vénements (neutrons ou bruit de fond) pendant un temps donné.
Le bruit de fond est déterminé en effectuant une mesure identique sans la

source.

Connaissant 1'efficacité de détection (4,11%), ces donnfes
permettent de déterminer 1'activité de la source.

Nous avons examiné en détail les différentes corrections
et les sources possibles d’erreur, en particulier les influences d'un décen~
trage de la source, des seuils et des temps mortis de détection, des neutrons

retardés. Compte tenu de ces différents facteurs, 1a précision absolue de la

mesure est estimée 8 1%.
(P.NICOLAS, J.FRERAUT)

REFERENCE

[1] - E.J. AXTON, Pannel on Standard Reference Data I,A.E.A., VIESNE, 1972,




- ittt

- 101 -

i’..
3 5
. A
° e * ’ (]
- . . L] . - - ’, 48
x <
R J g ..o g
v e ®
-{.-é y o= . . - . $
#3,3 ® e 4w
N . .,
: zi | * * .

=
=
o

0

B-V-3~FIGURE 1

Mesure de la probabilité de détection d'un neutron par un compteur
au BF; en fonction du temps qui &'est écoulé députs son émiseion,
La largeur en temps de chaque canal est de 0,5 us pour t < 10 us

‘ et de 10 us pour t > 10 us., Noter les changements d'échelle ver-
‘ ticale & t = 10 us, 210 us et 510 ua,
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B-V-4-Mesures_tntégrales par la "méthode de la_sphére”. Cas du carbonme.

En comparant les mesures intégrales de diffusion de
neutrons aux résultats d'un caleui de simulation, par méthode MONTE-CARLO,
utilisant des données évalufes, il est possible d'apporter une information
globale sur la qualité des donnfes et la validité des calculs de neutronique.
Les mesures intégrales s'avérent, ainsi, &tre un complément naturel sux

activités d'évaluatior expérimentale ou théorique.

Au cours de ces derniéres années, nous avons entrepris
la mesure de diverses données neutronig.es relatives au carbone : dif-
fusion élastique et diffusion inélastique par le premier niveau excité
(2+, L 139 Mev) dans la gamme d'énergie des neutrons incidents de 8,0 &
14,5 MeV [1], section efficace de production du rayonnement y dans la gamme
d'énergie comprise entre 5,8 et 8,8 Mev [2], section efficace de la réaction
(n,n'3a) & 14,2 Mev [3]. Ces données ont &té comparées aux valeurs évaluées
des bandes ENDF/B III et ENDF/B IV ; des désaccords importants entre nos
mesures et ces évaluations nous ont conduits 3 procéder & une nouvelle
évaluation complite pour ce noyau [4], Dans le but d'éprouver 1'ensemble
de ces derniéres données, nous avons entrepris la mesure des spectres de
neutrons diffusés en utilisent la méthode "de la sphére"” développée
dans d'autres laboratoires [5].

Le dispositif expérimental consistait en une source de
neutrons ponctuelle,placée au centre d'une sphére de carbone (fig, 1). Les
neutrons étaient produits & 1l'aide de la réaction T(d.n)aﬂe 3 partir d'un
faisceau pulsé de deutérons de 150 keV d'énergie. A cette énergie, la
distribution angulaire des neutrons est presgue isotrope et leur énergie
varie entre 13,5 et 15 MeV suivant 1'angle d'émission. La sphére de
carbone avait un rayon de 5 cm, ce qui correspond & 0,7 A ( A étant 1le

libre parcours moyen des neutrons incidents).

Les spectres de temps de vol des neutrons directs et
des neutrons qui ont interagi avec la sphére étaient enregistrés 3 1l'aide

de trois détecteurs & scintillation NE 213 placés respectivement & 0-29 et
59 degrés par rapport i 1'axe du faisceau des deutérons incidents.
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Le spectre obtenu 3 1l'angle de 29 degrés est représenté sur la figure 2.

Un détecteur de rayonnements Y au Nal (T1l) placé & 89 degrés enregistrait
parallélement les photons produits dans la sphére de carbone aprés
interaction des neutrons. La comparaison des données de diffusion de neutrons
avec les spectres de temps de vol déduits d'une simulation par la méthode

de MONTE-CARLO [6] et 1'analyse des diverses sections efficaces partielles

sont en cours,

(G.ZADUAT, J.LACHKAR, Y.PATIN,

F.cogu, J.SIGAUD, D,COTTEN)
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Schéma du montage de la source de neutrons et de la sphére de

carbone :

a - Corps de ctble.

- Support de la cible de tritium.

Sphére de carbone,
Diaphragme d’entrée du fatsceau de deutérons.

o A 6 ©
]

Diode 4 barriére de surface qui assure le comptage des Q :
de la réaction T(d,n)4}1e et ainsi la mesure indirecte du
flux de neutrons.

»




- 105 =

o= .
o -We

O™

ALl

Nomiere de coups par conal

fumise da condd
B-V~4=FIGURE 2

‘ haut : Spectre de temps de vol des neutrons directs et diffusés
par une sphdre de carbone de 10 om de diamdtre. L'angle
de détection est de 29° ; l'énergie des neutrone directs
agt 14,61 MeV. La base de vol est de € m.

bag : Spectre de tempe de vol des neutrons de la réaction
7d,n )¥e dans les mdmes conditions expérimentales
que ci-dessus . La ephédre de carbome a été enlevée.
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PARTIE C : THEORIE ET EVALUATION

*eesererenreerIPILIEEREITEOLILELIEINIEROIYTETS

C-I-EVALUATION DE DONNEES -

C-I-1-Evaluation degs domnées nucléaires de Ti naturel et de ses isotopes.

_es évaluations de diverses données nucléaires du Ti naturel et
de ses isotopes ont &té faites en collaboration directe avec le laboratoire
d'ARGONNE en vue d2 la constitution d'un nouveau fichier de données sur le Ti

pour la version ENDF/B.V (#),

a) - Une évaluation des paramétres des résonances des cing
isotopes stables du titane a été réalisée dans le but d'évaluer les sections
efficaces totale, de diffusion élastique et de capture radiative du titane naturel
pour des neutrons &'énergie comprise entre 1077 &V et 200 keV [1].

- Les paramétres des résonances d'ondes "s” ont été déduits
de 1'expérience. Nous avons attribué le moment angulaire L= {ondes "p") 2@ toutes
les -ésonances non identifiées £= o {ondes "s"). Pour ces résonances, dont nous ne

connaissons que l'aire de capture radiative, les largeurs Pn ont été déterminées

r

d partir des fonctions densités S1 calculées et des densités de niveaux 5 expé-
rimentales., Dans la région thermique, les sections efficaces expérimentales ont &té
. L8 . ... . .

reproduites en supposant la présence d'une résonance de 8T1 d'énergie négative

{ - 50 eV},

b) - Les évaluations des sections efficaces totale, élastique
et de capture radiative ont été basées pour la gemme de 1070 eV ~ 200 keV sur les
paramétres précédemment déterminés. La présence de trds fortes interférences dans
la section efficace totale nous a conduit & utiliser la version REICH et MOORE du
formalisme de la matrice R. D'autre part, pour le calcul de la section eificace
de diffusion potentielle nous avons utilisé des rayons effectifs des noyaux qui
varient linéairement avec 1'énergie., Toutes ces modifications ont été introduites
dans le programme RESEND [2]. L'évaluation a ét7 menée pour retrouver a/ la valeur
expérimentale de capture radiative de 6,09 b [3]pour les neutrons thermiques,

b/ les intégrales des sections efficaces totales |},5].

®contribuent aussi 3 ce travail les laboratoires de LIVERMORE et de LOS ALAMOS.

1
|
1
1
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Pour les énergies de 0,2 i 20 MeV, la section efficace de capture radiative du
vitane naturel a ét& calculfe 4 partir de ses composantes isotopiques et ajustée
sur les valeurs de B.C. DIVEN [6] . Les sections efficaces de chaque isotope
calculfes 3 1'aide des codes NCNR [T] et FISPRO [8] et basées sur les

50

résultats expérimentaux pour le “ Ti.

421

ont &t

Les sections efficaces totale (cij et de diffusion &lastique
Gel)de 1077 eV & 1 keV sont représentées figure 1. On a représenté figure 2 la
section efficace totale (cm) évaluée de 1 keV 2 200 keV, avec pour comparaison
les données de ENDF/B.IV. %igure 3 est indiquée la courbe de section efficace
5

de capturs radiative évaluée de 10 ~ eV 3 20 MeV avec pour comparaison les données
de la version IV. Dans le domaine des résonances, on remarque une description
beaucoup plus détaillée de la section efficace, due aux récents résultats de [9].
Au-dessus,notre €:/=luation montre clairement la compétition vensnt de 1'ouverture

des voies inélastiques.

e) -~ Une &valuation de la section efficace (n,2n) du Ti naturel
bagée sur les résultats expérimentaux de FREHAUT [10] a été faite. La composante

he_, Wb fu oz s . L. .
Ti(n,2n) 5Ti a éte obtenue 2 partir des valeurs expérimentales, et les contri~

W7, 18, b9, 50Ti(n,2n) ont été calculées en utilisant le code Thresh 2

butions de
D1J. Les composantes, pondérées par leur abondance isotopique, ont &té ajustées
par itération pour obtenir un bon accord avec les valeurs ex)érimentales de
FREHAUT [10]. La section efficace(n,3n)du titane naturel, qui provient uniquement

de 1'isotope 5oTi, a été évaluée d'aprés les calculs faits avec Thresh 2 [11].

Les distributions .n énergie des neutrons secondaires
pour les deux réactions(n,2n) et(n,3n)et prur 1'élément naturel ont &té calculées
par pondération des distributions relat‘ves & chaque isotope (calculée avec
GNASH [12] )au moyen de leur abondance isotopique. Les figures 4 et 5 montrent
respectivement les sections efficaces {i.,2n)obtenues pour h6Ti et pour les autres
isotopes, La figure € montre, pour comparaison avec les données de la version IV,
la section efficace(n,2n)pour 1'élément. On voit 1'amflioration importante

obtenue sur 1'ensemble de la gamme en &nergie,

d) - Les évaluations des sections efficaces (n,p)des isotopes
et de 1'élément ont également été faites. Les évaluations des isotopes ont été

basés sur des données expérimentales et des calculs théoriques [13].
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L6, 47, 48

Pour les isotopes Ti, des résultats expérimentaux existent et les

calculs théoriques n'ont &té utilisés que pour les énergies les plus basses,

50'1':1, on ne dispose que de quelgues données expfrimen-

Pour les isotopes 49 et
tales dispersées entre 15 et 20 MeV, et les évaluations ont &té faites en
ajustant les courbes théoriques calculées [13] sur les résultats expérimentaus.
Les figures 7 et 8 montrent les résultats obtenus (avec les donnfes de la
version IV pour comparaison) pour le hBTi et pour 1'élément naturel. Pour hBTi
entre 6 et 11 MeV la différence est importante (les courbures sont opposées)
alors qu'au-dessus de 13 MeV, les évaluations sont en azcord. Pour Ti naturel

la différence est trés iuportante asu-dessous de 10 MeV ; la fonction d’excitation

b7

qui apparait au-dessous de 6 MeV est due aux isotopes h6Ti et 'Ti et les

structures & 1,5 MeV appartiennent plus particuli@rement au hTTi.

(0.BERSILLON, R.PERRIER, C.PHILIS, G.SIMON, J.TROCHON, N.VERGES)
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ENDF/BIV(MAT=-1286)
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Sections efficaces totale (OT) et de diffusion élastique (o,; )
du titane de 10-5eV a1 keV,
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C-I-2-Effet Doppler et effet de résolutionm.

Dans le domaine des résonances, les analyses des sections
efficaces permettent d'obtenir des paramétres de résonances. Ceux-ci traités
d 1'aide d'un formalisme approprié permettent de générer des sections efficaces,
non élargies ni par effet Doppler ni par effet de résolution. Toutefois, il est
intéressant de pouvoir comparer directement nos sections calculées aux sections
expérimentales brutes, telles qu'elles sont souvent mesurfes. Il est alors
nécessaire d'élargir les sections efficaces calculées. A 1'origine nous ne dispo-
sions que d'un code d'élargissement Doppler SIGMA 1 [1] s traveillant directement
A partir des vitesses en supposant une répartition maxwellienne de celles-ci.
Ce code qui fonctionne sur ordinateur C.D.C., traite d'emblée 1'ensemble des
données inscrites sur une bande ENDF. Nous avons modifié ce code de fagon &
pouvoir n'élargir, pour une réaction donnée, gqu'une zone particulidre d'fnergie,
Ce code ainsi modifié a été adepté i l'ordinateur C.I,I. 10.020,

En fait, l'effet Doppler ne constitue qu'une des causes de
1'élargissement des résonances. La fonction de résolution expérimentale tient
également compte de la dispersion des temps de ralentissement et des facteurs

électroniques 1iés & la détection.

I1 nous a donc semblé souhaitable de disposer d'un code
qui élargirait les sections calculées mises sous format ENDF, en les convoluant

avec une fonction de résolution expérimentale.

Nous avons supposé que cette fonction de résolution était

gaussienne et qu'elle admettait une variance de la forme :

2 2
= +
ey =k P sk P ek E
ol ks kK, kj sont des facteurs caractéristigques de 1'électronique, du ralentis-
seur, de la température et de 1'échantilion utilisé, Ces caractéristiques sont

parfois données par les expérimentateurs,
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Ce code ELAR, inspiré d'une partie d'un code de H. DERRIEN
[2], fonctionne sur le C.I.I. 10.020. Des comparaisons entre SIGMA 1 et ELAR
pour un effet Doppler pur ont £té faites et semblent montrer la cohérence
des deux méthodes de calcul.

(G, SIMOR)

REFERENCES
[1] - D.E. CULLER et al., UCRL-76916 (1975).

[2] - H. DERRIEN et M. ALIX, Note CEA-N-1564 (1972),
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C-I-3-Codes et fichiers.

a) - Les codes THRES 2, COMNUC et CASCADE, basés sur le
modéle statistique, ont &t€ implantés sur 1l'ordinateur IBM 360/91 de SACLAY
et sont actuellement testés.

b) - Le fichier regroupant les niveaux excités et les
transitions électromagnétiques des noyaux a &té& complété par les isotopes
b3-WT0,, B5-0g, op 37513

e¢) - Les différents programmes nécessaires 3 la gestion
des donnfes expérimentales, en particulier leur renormalisation, ont &t& testés
et sont opérationnels,

d) - Une &tude destinée 3 réduire le nombre de couples
de données décrivant une section efficace a &té faite, Le programme associé
permet de réduire considérablement le nombre de points dans les zones ol les
variations sont faibles tout en conservant la définition initiale quand
nécessaire. Le format ENDF est utilis? et la cohérence des grilles en énergie

des différentes "files" est assurée,

e¢) - Le code GRINCE est en cours d'adaptation sur
1l'ordinateur CDC T600 de SACLAY,

(0.,BERSILLON, F,LEPAGE, R.PERRIER, C.PHILIS,

G.SIMON, N,VERGES)



C-I-4-Utilisation sous format ENDF de sections efficaces calculées.

a/ Cas d’engembles de calculs cohérents sur wne méme cible

Une &tude a été entreprise, pour adapter les sorties des divers
codes de calcul de données nucléaires & une mise sous format ENDF de tous les

résultats associés 3 une cible donnée.

La premiére phase de ce travail a consisté & écrire sur bande
les résultats utiles sortant des codes utilisés, en particulier : calcul des sec-
tions totales, distributions angulaires &lastiques et inélastiques directes par
voies couplées, calcul des sections efficaces et distributions angulaires &las-
tiques et inélastiques par noyau composé (HELMAG), calcul des sections efficaces

et dey spectres des réactions & plus de deux corps en voies de sortie (MSPQ)...

La deuxiéme phase de ces travaux qui consiste & trier, i sommer
certains de ces résultats et i les mettre en forme pour obtenir une bande exploi-

table dans le format ENDF est en cours.

Le but de cette étude est 1l'automatisation de la sortie de divers

rAsultats de calcul sous forme d'une bande, de format ENDF, compléte. Cette étude
89

est effectufe en utilisant comme cas test la réaction n + Y pour une énergie

incidente de neutron comprise entre 1 keV et 20 MeV. Eile doit étre appliquée
138y, § 187

ensuite & Y et & d'autres corps.

{B. DUCHEMIN)

b/ Cas de caleuls partiels

Les résultats de calculs en voies couplées effectués pour une
série d'isotopes du Pu(A= 2368 A = 24L) ont &té mis sous forme de tabulations [1] .
Ils contiennent les sections efficaces totale, de diffusions directes 0*, 2’, u*
entre 1 keV et 20 MeV, ainsi que les pénétrabilités neutron généralisées entre
1 keV et 8 MeV. Ces résultats relatifs au 2b2Pu ont été inclus par F.M. MANN

(Hanford laboratory) dans la version préliminaire de ENDF/B-V.
(Ch, LAGRANGE)

REFPERENCES

[1] ~ Ch. LAGRANGE, "Calculs dans le cadre du moddle optigque en voies couplées de

sections efficaces neutroniques pour 236, 238, 2ho, 2b2, Zthu dans le

domaine d'énergie 1 keV ~ 20 MeV". Rapport NEANDC, INDC & paraftre,
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C-ITI-CALCULS DE DONNEES NUCLEAIRES -

C-II-1-Calcul de la réaction Qsﬂb(n,zn) et _des réactions Ig?Au(n.Zn),
(n,p) et (m,a),

Dans un domaine d'énergie s'étendant sur 2 MeV environ
au~dessus du seuil des réactions (n,2n), les sections efficaces sont calculées
par un modéle statistique tenant compte de la conservation du spin et de
la parité [] Le programme qui a €té& construit dans ce cadre traite également
des cascades Y et calcule les rapports isomériques. Au-dessus de ce domaine
d'énergie, les sections efficaces ainsi calculées devenant égales i celles
obtenues & 1'aide d'un modéle statistique plus simple, indépendant du spin
et de la parité [1], c'est ce dernier modéle qui est utilisé, Il tient compte
d'une maniére approcnée des effets de prééguilibre, Pour ces deux programmes,
les pénétrabilités neutron et proton ainsi que les sections efficaces de
formation du noyau composé nécessaires sont données & partir d'études faites
par ailleurs en modéle optique (cf. C-II-3 et U, et [2]).

Les densités de niveaux utilisées suivent le formalisme de

GILBERT et CAMERON [3] avec des paramitres obtenus par le meilleur ajustement

possible aux spectres discrets et aux espacements de niveaux expérimentaux, '

Les résultats pour les réactions (n,2n) sont présentés
figure 1a et b pour le niobium et figure 2 pour 1l'or, L'accord avec 1'expé-
rience est trés satisfaisant [h] » Dans le cas du niobium, le modéle statisg-
tique avec conservation du spin et de la parité a &té utilisé du seuil
(8,9 MeV) jusqu'd une énergie des neutrons incidents de 12 MeV, Au-deld de
cette énergie, les calculs sont faits sans tenir compte des effets de spin-
parité mais en introduisant les effets de 1'émission de prééquilibre calculés
en utilisant les spectres (n,n') expérimentaux du niobium et des noyaux
voisins [5].

L'émission de prééquilibre entraine une diminution de
1'ordre de 10% de la section efficace (n,2n) entre 12 et 20 MeV (figure 1a).
Les rapports isomériques (figure 1b) sont également en bon accord avec les
résultats expérimentaux déduits de 1'évaluation expérimentale de C. PHILIS [b],
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Pour 197Au, les calculs par le modéle statistique avec
conservation du spin et de la parité couvrent le domaine d'énergie 8,25 MeV =~
11 MeV. Au-deld de cette énergie, on a ytilisé le code MSPQ [f]. Les effetis
de prééquilibre sont ici calculds en utilisant les &léments de la matrice
d'interaction & deux corps recommandés par CLINE [5]. On voit que 1l'accord
avec l'expérience est satisfaisant sur tout le domaine d'&nergie. L'émission
de prééquilibre contribue 3 diminuer la section efficace (n,2n) calculée de
9% environ entre 16 et 20 MeV, Le spectre des niveaux discrets de 1'196An
étant trés mal connu, les rapports isomériques n'ont pas &té calculés dans

ce cas.
(J . JARY)
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C-II-2-Réactions (n,xn) et (n,xznf) sur les isotopes
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231, 232,2331,’!‘

La méthode de calcul des réactions (n,xn) et (n,xnf) par
modéle statistique, décrite dans la référence [1] » et complétée par un calcul
des réactions (n,in) [2] » & été appliquée & plusieurs isotopes du thorium dans

le domaine d'énergie de neutrons 1 MeV - 20 MeV,

a) cible 235rn,

Les probabilités de fission déduites de mesures de

réactions 232Th(t pr) [3] ont été utilisées pour calculer la section efficace

33

de fission induite du 2 Th jusqu'd 2 MeV, suivant :

)

n,f(En) =0, (En) x P (En)

f

ol o, (En) est la section efficace de formation du noyau composé & 1'énergie
E_ des neutrons incidents et P, (En) sa probabilité de fission [!o] . Un ajus-
tement sur la section efficace de fission ainsi calculée a permis d'obtenir
les largeurs caractéristiques de fission I‘f, d'émission de neutrons I‘n et

d'émission de rayonnement '  du noyau composé 234

. 233, ¥ 232 . . .
aux sutres isotopes (" ~"Th et Th) et qui interviennent respectivement au

233Th ont été déduites

Th. Les largeurs associées

niveau des deuxiéme et troisiéme paliers de fission du

de la section efficace de fission totale de 232Th.

b) cible 2%%rh,

L'ajustement sur la section efficace de fission totale du
2321, mesurée entre 2 MeV et 20 MeV (5] a fourni les largeurs caractéristiques

des différents noyaux apparaissant dens le processus (233Th, 2320 ot 231%)'

La section efficace de réaction (n,2n) calculée est en
assez bon aceord avec 1'expérience [6] (figure 2b) excepté entre 10 MeV et
13 MeV, oll elle reste supérieure aux mesures ( ~ 25%). Une nouvelle paramé-
trisation du modéle optique actuellement en cours [7] » qui tend £ diminuer
la section efficace de formation du noyau composé dans ce domaine d'énergie,
réduira probablement cet &cart. La section efficace (n,3n) calculée est en
bon accord avec 1'expérience [6].
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e) Cible 231pp,

Les largeurs caractériastiques des noyaux 232’1‘!1 et 2:‘nTh
nécessaires au calcul du premier et deuxiéme paliers de la fission totale du

231'1’!1, sont celles déterminées ci-dessus sur la cible 232‘1‘11. Pour calculer

le troisiéme palier de fission du 231Th. les largeurs du 230Th ont &té
obtenues par une simple extrapolation, en fonction du nombre de masse, des

rapports T r/l‘T des isotopes voisins déterminés pour En = 3 MeV.

Les sections efficaces de fission calculées sont
représentfes sur la figure 1a, b et c, et celles des réactions (n,2n) et
(n,3n) sur la figure 2a, b et c.

(J.JARY)
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C=II=2=-FIGURE 2a

Sections efficaces (n,zn)
caleulées du 231Th'

O=II~2-FIGURE_2b
Comparcison calcul~-ezpérience

pour les sections efficaces
(n,2n) et (n,3n) du 2321'?1.

C<TI-2~FIGURE 2¢

Sections efficaces (n,an) cal-
culéee du 2332”:.
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C-II-3-Etude de l'intéraction qutron-gsah.

L'étude de 1l'’intéraction des neutrons avec les noyaux de
la région de masse 90-100, qui avait commencé par le caicul des sections
efficaces neutroniques pour les isotopes de 1l'ytirium [g], s'est poursuivie
pour 93Nb. La méme géométrie du potentiel optique pour 9Y et 93Nb avait été

adoptée [1] .

La figure 1a présente la comparaison de nos calculs aux
93Nb [E]entre 10 kevy

et 3 MeV. Bien que le modéle optique ne puisse rendre compte des structures

valeurs expérimentales de la section efficace totale du
fines de cette section efficace, l'accord apparait satisfaisant en moyenne.

La figure 1b montre comment l'ajustement sur les valeurs
expérimentales de la section efficace de diffusion élastique 2 7 MeV Eﬂ

a permis de préciser la paramétrisation adoptée,

Les coefficients de transmission obtenus ont été
utilisés pour calculer, dans le cadre du modéle statistique, les sections
efficaces de capture radiative et de diffusions inélastiques dans le domaine

d'énergie quelques keV-3 MeV.

Les figures 1c et 14 montrent les sections efficaces
de diffusions inélastiques sur les premiers niveaux et la section efficace

de capture radiative [4].

Les résultats du calcul, dans lequel la largeur de capture
radiative I'_ au voisinage de En a été choisie égale & celle issue d'un cealcul
(modéle statistique pour FY [5]), sont d'une maniére générale en bon accord
avec les valeurs mesurées, L'utilisation des mémes pénétrabilités neutron
donne également un bon accord théorie-expérience en ce qui concerne la

réaction (n,2n) & plus haute énergie (Cf. C-II-1).

(J.P, DELAROCHE, Ch.LAGRANGE)
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C-I1-3-FIGURE la

Comparaison calcul-expérience
pour la gection efficace
totale du 93Hb entre 10 keV
et 3 MeV.

C-IT-3-FIGURE_1b

Comparaison calcul=expérience
pour la diffusion élastique
différentielle du *°wb a

7 MeV,
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C-II-¢-Ensemble_cohérent de_sections efficaces pour les isotopes de

! l'or (A =193 & A = 193).

Comme il a &t& rapporté en [1], toutes les sections
efficaces disponibles pour l'isotope 197, le seul noyau stable de la série,
ont servi de références pour la détermination d'un potentiel optique adapté

i cette région de masse.

5i le modéle optique permet, par exemple, de décrire les
variations en énergie des sections efficaces totales O et de déterminer des
coefficients de transmission, il est indispensable de 1'associer su modéle
statistigue pour la description des réactions partielles passant par la
formation &'un noyau composé : capture (n,y) et diffusions inélastiques
(n,n') qui sont les =odes dominants dans la gamme a'énergie considérée
(En & 3 MeV). Ces calculs nécessitent également une connaissance préalable
des largeurs de capture radiative I'_ et des paramétres de densités de niveaux
"a" pour chacun des isotopes considérés. Les paramitres "a" ont été déter-
ninés en faisant 1'hypothése, raisonnable en général hors des couches
fermées, selon laquelle deux noyaux dont les nombres de masse différent
d@'au plus un nucléon,ont des valeurs de "a" voisines, C'est & cette fin
précise qu'une &tude des densités de niveau du continuum a &té entreprise
sur les familles des isotopes du platine et du mercure. Les valeurs de PY,
au voisinage de l'énergie de liaison du neutron, ont été déterminées pour
chaque isotope en utilisant une relation semi-empirique qui a déji montré

son utilité dans la région des yttrium [2].

la figure 1a, et b montre les sections efficaces de
capture radiative o(n,y) obtenues dans le cadre du modéle statistique et
en utilisant les paramdtres FY et "a" déterminés suivant la méthode citée
ci-dessus., On peut constater que la forme et l'amplitude de la variation de
o(n,yY) avec l'énergie,varient notablement d'un isotope & 1l'autre, montrant
1'importance 3 la fois des valeurs de PY et de "a" mais aussi des coefficients
de transmission et du spectre des &tats excités de basse énergie de chacun
des noyaux. Une étude semblable et complémentaire a également permis de
déterminer les sections efficaces de capture sur divers &tats isomérigues

des isotopes de 1l'or,

} (J.P,DELAROCHE)
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C-IT-5-Calculs_de distributions angulaires (n.,n’)avec le moddle statistique.

a) - L'introduction de l'influence de la fission sur le
calcul des sections efficaces neutroniques dans le code HELMAG nous a permis
d'évaluer la contribution du mécanisme d¢ noyau composé pour 1'interprétation

~

des mesures de diffusion #lastique récemmen’ effectuées i 2,5 MeV dans ce

238U 232 208

laboratoire, sur les cibles » Th et Pb,

b) ~ Une nouvelle méthode de calcul des corrections
de fluctuations des largeurs neutroniques proposée par plusieurs auteurs
R ,2] a été étudi€e en vue de son application & 1'évaluation des données
nucléaires. Les premiers essais effectués sur 89! et 56Fe montrent que
1l’utilisation de cette méthode peut &tre recommand€e pour le calcul des
sections efficaces et distributions angulaires (n,n') 3 basse €nergie [3]
La figure ja et b donne deux exemples de calculs sur 9! montrant les
résultats de la nouvelle méthode H.R.T.W. (suivant [1]) comparés 3 ceux des

modéles conventionnels sans fluctuations (H.F.) et avec fluctuations (Q = 0).

(B.DUCHEMIN)
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C-ITI-AUTRES ETUDES DE MODELES NUCLEAIRES POUR LE CALCUL DES DONNEES -

/N‘>

c=ITI-1-Etude _de réacttons tnduttes par _protons.

L'analyse des sections efficaces induites par protons
de diffusion élastique et de réaction d'échange de charge s'est poursuivie
je la maniére suivante :

93Nb a permis

2} = La détermina*ion du terme complexe d'isospin U1 pour
une fois la cohfrence des hyoothéses de LANE vérifife, de définir les
potentiels optiques appropriés pour le calcul des sections efficaces
neutroniques des isotopes instables de cet élément. Cette détermination

s'est effectuée en ajustant U1 de maniére & obtenir le meilleur accord
théorie-expérience [1] pour la diffusion élastique de protons d'énergie

22,2 MeV (Cf. figure 1a). La cohérerce des hypothdses de LANE a &té

vérifiée en comparant les résultats de nos calculs de section efficace
i'échange de charge 3 18,7 MeV aux valeurs expérimentales [2](Cf. figure 1b).
Une vérification supplémentaire a été faite en comparant aux valeurs
expérimentales [3] le résultat du calcul de la polarisation du proton

so~tant pour les deux énergies 10,5 et 14,5 MeV (Cf, figures 1c et &),
L'étude de ces réactions a aussi constitué un test complémentaire de 1s
géométrie du potentiel optique antérieurement déterminé [h] d partir des

données neutroniques,

REMARQUE :
8 La géométrie du potentiel optique adoptée récemment
9 93

pour Mo est la méme que celle choisie pour ““Nb. Cependant 1'intensité

des potentiels réels et imaginaires est différente et ne peut s'expliquer
seulement par l'inclusion du terme d'isospin complexe, D'autre part 1'analyse
des réactions d'échange de charge pour 93Nb d plus haute &nergie(30,2 MeV

et 49,b MeV)nous a montré que 1'intensité des différents potentiels d'isospin
était sans doute fonction de 1'énergie incidente du proton. Cependant cette

dépendance ne nous est pas apparue comme étant linéaire.

Les deux constatations nous aménent & penser que la

phénoménologie adoptée est sans doute trop simple.
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b) - Dans le cadre de 1'amélioration et du perfectionnement de nos calculs
théoriques nous avons &té amenés & construire et & tester un code d'échange
de charge utilisant le formalisme des voies couplées [5] (code CECC [6]).
Ce code utilise actuellement les facteurs de forme classiques donnés par
le modéle optique. Cependant,il peut &tre aisément modifié pour inclure
des facteurs de forme issus de calculs microscopigues : convolutions de
forces gaussiennes avec des densités de matiére mucléaire issues de calculs

du type HARTREE-FOCK,

(Ch.LAGRANGE)
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Y

C-III-2-Déterminations de parardtres du potentiel optigque pour l'intdraction

r_teutron-no! .

La méthode "SPRT" [1] a été employée pour déterminer un jeu

physiquement cohérent de paramétres du potentiel optique permettant de décrire

dans un grand domaine d'énergie,l'interaction des neutrons avec 203, 20'5'1‘1

et 98Mo .

a) 2%y, 2057,

Cette étude a été entreprise dans le cadre plus général du

calcul des sections efficaces neutroniques pour une série d'isotopes stables

et instables du thallium , les seuls stables étant 203’1‘1 et 205'].‘1

Pour ces deux isotopes proches du 208Pb. noyau a double
couche fermée , les fonctions densité neutron SO et S1 ont toutes deux des
valeurs expérimentales basses. Le meilleur ajustement obtenu{calcul-expérience )
pour les fonctions densité et le rayon de diffusion R' est celui indiqué dans

le tableau 1 ci~dessous :

Isotope nature S0 x 10“‘ S1 x 10’1‘ R'{(fm)
203 P
Tl expérience ]
1,08 * 045 0,05 * 006 8,23
(2] - 0,31 - 0,01
203n calecul 0,608 o,hs1 9,78
e t—————r—
_i___“—-r___——__—_—:ﬂ—__‘-—_%==t
205'I‘l expérience + 0,4k + 0,14
P 0,38 ' 0,15 ’ 8,23
(2] - 0,18 - 0,07
291 calcul 0,567 0,432 9,82

C-I11-2-TABLEAY 1
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La valeur recommandée du rayon de diffusion R' donnée par

le BNL 325 tﬂ (pour 1'élément naturel) est la suivante : R' = 9,6 * 0,3 fm.

Les mesures [i] de section efficace totale ont été seulement
effectuées pour 1'élément naturel dont la composition est la suivante : 29,5% de
2

%1 et 70,58 de 2P

de détermination des paramétres. Un accord satisfaisant a été obtenu pour la

T1.Cepeniunt ces mesures ont été incluses dans le processus

section efficace tota’ z jusqu'd une énergie du neutron de 15 MeV, en adoptant
un simple terme d'sbsc ption de surface. A plus haute énergie (20 MeV - 30 MeV)
un accord satisfaisant n'a pu €tre obtenu qu'en adoptant un terme d'absorption
de surface et de volume., La détermination de la dépendance en isospin de ce
potentiel sera entreprise dans une &tude ultérieure,

b) 98Mb.

Cette &tude a €té entreprise pour les raisons suivantes :

a) - étant donné le mangue de mesures expérimentales trés précises en
ce qui concerne la capture radiative ou la diffusion inélastique de neutrons
pour les produits de fission, les données recommandées sont basées surtout
sur les modéles théoriques [ﬁ]. Ces données recommandées sont d'une importance

actuellement croissante (Cf, WRENDA 1976 et [5]) pour les réacteurs.

b) - dans des &tudes antérieures ['.7] pour ce noyau,des paramétres du
potentiel optique ont &té déterminés permettant de reproduire de maniére
satisfaisante les sections efficaces totale et de diffusion élastique,
Cependant les fonctions densité neutron et les sections efficaces de diffusions
in€lastiques au voisinage des seuils étaient mal reproduites par les calculs
utilisant ces potentiels. Le probléme du choix des paramétres du potentiel

restait donc posé,

Des calculs cohérents par mci€les optique et statistique de
sections efficaces des neutrons rapides (10 keV — 20 MeV) ont donc été
entreyris. Nous nous sommes basés dan: rette €tude sur les valeurs recomman-
dé s v RIBON et al, [5]. Une atten’.'c- zarticulidre a ét& portée sur les

r1lr:1s de la capture radiative et 1. :irfusions &lastique et inélastigue.

&
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Nous présentons (figure 1a), la comparaison des résultats de nos
calculs aux valeurs expérimentales de la section efficace élastique [6], et
figure 1b, la comparaison des résultats de nos calculs aux valeurs expéri-
mentales des sections efficaces de diffusion inélastique sur les deux premiers

états excités.

(Ch. LAGRANGE)
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C=-II[=3=Caleul des Spectres de particules émises dans les réactions

nucléaires d_l'atde_du modele_d'excitons.

L'analyse des spectres des particules émises par une réaction
nucléaire est souvent conduite en combinant, en une somme incohérente,une
composante statistique pour interpréter la partie "évaporation” et une composante

de prééquilibre pour rendre compte de la partie "dure"” de ces spectres.

Cette interprétation souléve néanmoins quelques difficultés

dans la définition de chacune des composantes et de leurs poids relatifs.

C'est pourquoi nous avons tenté d'analyser les spectres
des particules émises 3 1'aide d'un modéle de prééquilibre seul, sans adjoindre
de composante €vaporative. Le modéle retenu est le mode€le d'excitons de

GRIFFIN [1] qui utilise un modéle nucléaire & niveaux équidistants.

Nous avons résolu de fagon analytique le systéme complet
d'équations différentielles décrivant 1'évolution temporelle du noyau composite.
Les solutions de ce systéme fournissent, 3 chaque instani, lec populations des
états 3 "n" excitons, populations 3 partir desquelles on ebtient les spectres
des particules par intégration sur le temps et sommation sur tous les &tats

d'excitons.

Grace 3 cette solution analytique il est possible de
calculer de fagon simple les spectres de secondes particules éventuelles en
résolvant une suite de nouvelles &quations différentielles., Une premiére
application a &t& publiée dans le cas de 93Nb +n [2].

Actuellement, pour interpréter la partie 3 haute énergie
des spectres des particules complexes (o en particulier), nous avons été amenés
a introduire, pour les &tats & petit nombre d'excitons, un nouveau paramétre
qui traduit la probabilité d'extrajre du coeur du noyau un nucléon supplémen-

taire.

Les résultats d'un tel calcul, obtenus avec le code
AMALTHEE [3], sont reportés sur la figure 1 dans le cas de la réaction
ShFe + p (28,8 Mev) [4]. Dans ce calcul ont été prises en compte les onze
réactions : (p,p) 5 (p,pn) 3 (ps2p) 4 (pyn) ;3 (p,mp) 5 (pyd) 3 (pst) 5 (p,T) 3

\ (pya) 3 (pyap) 5 (p,an),
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L'accord avec 1l'expérience est satisfaisant sur 1'ensemble des spectres et,

pour chacun d'eux, sur toute la gamme 3'énergie.

Pour comparaison nous avons reproduit sur cette méme
figure les résultats des calculs de CLINE [j], obtenus par une somme incohérente
de composantes "pré€quilibre” et "équilibre”. Les différences les plus notables
entre les deux résultats concernent le spectre des protons, ol notre calcul
reproduit mieux l'expérience au voisinage du maximum (E_ "~ § MeV), et le
spectre des a, pour lequel le calcul de CLINE surestime l'expérience d'un facteur

3vers B = 8-9 Mev.
I1 est important de noter que, dans le cas du spectre

de protons, la partie basse énergie résulte dans notre calcul essentiellement des
seconds protons de la réaction (p,2p). Par contre 1'interprétation de CLINE

doit faire intervenir une contribution d'équilibre due aux premiers protons.

(L.FAUGERE, 0O,BERSILLON)
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Comparaison entre les spectres expérimentaux (higtogramme) et
ealeulés, émig par la réaction 54Fe + p (28,8 MeV). Les effets
collectifs ont été soustraits dee spectres expérimentaux (histo-=

gramme en tireté), La courbe ( -.-,) montre le epectre calculé
) repréeentent les

des premiers protong émis. Les courbeg (
spectres calculés en temant compte des rdactions ci.tées dang
————— ) montrent les spectres calculés

le texte. Les courbes (-
par CLINE [8] .
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C-III-4-Etude de moddles optiques non-locauxr traités par des méthodes

e e e s s s o

La méthode de "matrice R calculable" [1] a été utilisée
pour construire des ccdes de calculs avec modSles optiques dans lesquels le
potentiel, non local, est introduit sous la forme de ses éléments de matrices
sur des états de base d'oscillateur harmonique., Ceci a permis d'entreprendre

diverses sortes d'études :

1°) - pocentiels du type "folding".

S0 s eenecsenrrrestsesarsr s

Ces potentiels ont la forme suivante, &crite ieci pour un

noyau sphérigue

dr. (r) » » o N davs(r)
U) =~ v A% (p) + 2 X2y 1 S0 L. e i W A iy, D
R R m SO'r
dr dr
ol les différentes fonctions W¥(r) résultent de la convolution d'une "force 3
2 corps" v; avec une "fonction densité"” Py ¢
i (v) = l o, (F') . vy (P =7 ) dor (i = R, S0, V,D) (2)

Ces potentiels peuvent étre rendus non locaux suivant le
processus de PEREY et BUCK [2] . L'utilité de ces méthodes matricielles ayant
été démontrée dans des études préliminaires ( [3], [4]), des codes ont &té

construits, testés, et quelques applications effectuées, dans les cas suivants :

al - p; est une densité "carrée" et v, une gaussienne,

b) - o, est une densité diffuse et v, une interaction effective
(gaussienne plus terme dépendant de densité), Dans ce cas la
densité peut &tre donnée par points, générée par un cas a), ou
fournie par un calcul type HARTREE-FOCK.

e) = p; est une densité "carrée" mais non sphérique, et v, une gaussienne,
Dans 1e cas d'un potentiel déformé, l'expression (1) a une forme plus

générale.

(1)




- 150 -

Dans les cas a) et b), des potentiels sphériques (réels),
précédemment ajustés sur des propriétés d'états liés, ont &té testés pour le
calcul des intéractions neutron-zoan. Une étude a &té faite en leur sjoutant
une partie imaginaire phénoménologique. Par ailleurs, un calcul de la partie
imaginaire, ainsi qu'une correction & la partie réelle, est en cours dans

le cadre d'un couplage faible particule-vibration.

Dans le cas ¢), un code de diffusion inélastique en voies
couplées a &té construit pour le cas de cibles peir-pair & déformation permanente
(modéle rotationnel) et pour un schéma de couplage du type O+, 2+, h’. Pour
1'instant, des tests favorables ont &té effectués dans le cas de noyaux légers
et au moyen de poterntiels locaux qui ont pu &tre introduits simultanément
dans le code conventionnel de voies couplées du type JUPITER. Dans le
cadre de 1'utilisation de ce dernier code, Ch. LAGRANGE et M. GIROD ont
également mis au point une méthode pour générer un potentiel local du type
"folding” construit i partir de matrices densités issues de calculs HARTREE-

FOCK sur noysux déformés.

2°) - potentiels du type HARTREE-FOCK,

L'utilisation directe de ces potentiels pour des calculs
de diffusion dans le cadre de nos méthodes matricielles a &té envisagée.

Pour 1'instant, seul le cas de noyaux sphériques a &té abordé.

Les éléments de metrices de tels potentiels non locaux
sont actuellement construits sur des états de base adéquats pour la diffusion
& partir d'une expression explicite du champ en fonction de la force effe: tive
D1 et des matrices den:zité issues d'un calcul HARTREE-FOCK. Cette expression
a été mise au point dans le cas sphérique par D. GOGNY et J. DECHARGE. Une
premiére application sera faite sur le noyau test 2oePb. La partie imaginaire

du potentiel sera d'abord traitée suivant les méthodes indiquées en 1°) .

(J.M.DUFOUR, J.SALVY)
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C-III-5-Calculs_de_spectroscopie avee un modele RPA schématique.

Un formalisme de calcul des €18ments de matrices des

1
. + - ’ .
fonctions multipolaires du type Li 2(Br2). rk YA (f) sur des états d'oscil-

lateurs harmcniques déformés a &€té mis au point dans le cadre de 1l'utilisation
de coordonnfes cylindriques. Le programme de calcul correspondant a &té

adapté pour son utilisation dans les calculs de spectroscopie en modéle RPA
schématique (méthode de Soloviev). Une application a été faite & la déformation

” - - rd r4 h
d'équilibre du noyau déformé 15 Sm,

(J.M,DUFOUR, A.LE BRUN)

C-IIT-6-Etudes mathématiques.

Une contribution a ét€ apportée 3 la préparation d'une

série de documents de synthéses prévue sur les méthodes de Physique

Mathématiqu~. Ces derniféres sont bas€es essentiellement sur la théorie des .
équations différentielles linéaires, phénoménes stationnaires ou nen
stationnaires, avec conditions initiales et conditions aux limites. Un effort !
a été spécialement fait dans le choix et l'analyse d'exemples physiques
principalement extraits de la M&canique Quantique et de la Physique Nucléaire.
Plusieurs notes associfes i ce travail sont citées dans la Bibliographie de
| de Compte Rendu.
Une étude a par ailleurs été publiée sur le probléme

ad "n" fermions [ﬂ .

(M. CESSENAT)
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C~IV-ETUDES MICROSCOPIQUES DU TYPE HARTREE-FOCK -

C-IV-1-Description _des noyauz ayant la symétrie_sphérique. Propriétés

statiques_des noyaux pair-impair_ et impair-impair.

Les calculs HARTREE-FOCK-BOGOLYUBOV ont &té étendus aux
noyaux ayant un nombre impair de neutrons ou (et) de protons. Pour ce faire,
nous avons généralisé la méthode du blocking utilisée dans la théorie B.C,S.
Elle consiste & prendre une fonction d'essai dans laquelle on interdit 1'ap-
pariement dans 1'€tat occupé par le nucléon célibataire. On peut calculer
ainsi de fagon précise les différences d'énergie de liaison entre noyaux pair-
pair et pair-impair voisins, Nous avons réalisé une étude de ce genre sur les

isotopes des &tains |1 12119,121,1235

n. On a constaté que la prise en compte

des effets de blocking améliore sensiblement les "gaps”" calculés d partir du
modéle des quasi-particules indépendantes. La comparaison avec les "gaps”
calculés i partir des tables expérimentales de masse semblerait indiquer

que l'intéraction effective D1 conduit & un champ d'appariement légérement

trop fort. Il faut cependant souligner qu'un faible désaccord avec 1'expérience
peut s'expliquer en remarquant que la fonction d'essai utilisée pour décrire
les noyaux impairs en tenant compte du blocking n'a pas encore la qualité de

celle utilisée dans le cas des noyaux pair-pair.

Pour les noyaux impairs il faudrait tenir compte de
1'intéraction résiduelle entre le fondamental et les états qui en différent
de deux quasi-particules. Une fagon d'introduire ces corrélations supplémen-—
taires consisterait & calculer le couplage de la quasi-particule célibataire
avec les &tats de vibration du noyau pair-pair voisin. Nous envisageons un

tel calcul dans le cadre de la R.P.A. &tendue aux états de quasi-particules.

C-IV=-2-Traitement auto=cohérent des déformations nucléaires.

/A/’§

Nous avons complété notre étude sur les isotopes du samarium

en incluant les oscillations collectives associées aux variations de la forme
de ces noysux., Pour prendre en compte ces effets dynamiques nous avons utilisé
une approche semi-classique des mouvements collectifs. Le potentiel collectif
résulte d'un calcul H.F.B, sans contrainte et les paramétres de masse sont

2alculés & 1'approximation du cranking. Ce calcul permet de conclure de fagon

pPlus précise sur le caractire '

'mou" de ces noyaux et sur la transition de forme
entre les Sm 148 et 150, En particulier il apparait que le 1h85m est un noyau

trés mou oscillant sutour d'une forme d'équilibre faiblement allongée 'Tig, 1).
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(Le moment quadrupolaire moyen est de 1l'ordre de 40 fmz). Ajoutons que ces
aspects dynamiques sont trés importants pour un grand nombre de noyaux de
terres rares. Nous donnons comme exemple le cas du 15oNd (fig. 2) ol 1'€nergie

potentielle a &té tracée en fonction de la déformation,

En outre, les résultats préliminaires concernant les

15

. . L2 2 . P
Fremiers niveaux excités du Sm permettent d'envisager des &tudes spectros-

copiques approfondies sur ces noyaux en utilisant le Hamiltonien de Rohr

& cing dimensions. En vue de telles applications nous avons élaboré un

nouveau programme H.F.B. qui permet de traiter les noyaux & déformation

triaxiale. Ce programme, grédce & deux contraintes imposées par 1l'intermé&diaire
2,0 2)

des deux opérateurs V Y, et VQ(YS + Y;

correspondant aux deux modes de vibration dans les directions B et Yy, Les

, fournira le potentiel collectif

paramétres de masse qui entrent dans la définition de 1'énergie cinétique

collective seront calculés & l'approximation du cranking.

C-IV-3-Systémes nucléaires_trds déformés, traités sur une base_d deux

cencres.

Des calculs préliminaires ont été réalisés pour contrdler
le programme Hartree-Fock utilisant une base & deux centres, Pour cela nous
avons considéré le cas de la fusion de deux noyaux de hOCa, La déformation
du systéme & 80 nucléons est imposée par une contrainte sur le moment quadru-
polaire de masse total. Pour des bases i un centre et deux centres de
dimensions semblables nous avons comparé l'énergie d'intéraction entre ces
deux noyaux. Cette comparaison indigue que la description fournie par une base
d deux centres est déjd trés supérieure & celle fournie par une base & un
centre dés que la distance entre les fragments est de 1l'ordre de 6,5 fm.

En outre, ces calculs H,F, ont #té étendus en vue de décrire la fission de
noyaux lourds, En premier lieu nous avons amélioré la méthode numérigue de
construction du champ HARTREE-FOCK dans le but d'accroitre la précision

des calculs dans le cas de bases & deux centres de grande taille, Ensuite,
nous avons généralisé notre méthode au cas de systémes ne possédant plus la
symétrie droite-gauche, de fagon a étre capables de décrire la fission asymé-

trique.
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Bien que dans ce cas, la parité ne soit plus conservée, les performances du

programme H.F, restent trés convenables.

Nous avons entrepris le ralcul de la barriére de fission du ‘
2L‘OPu. Celui sur la barrilre symétrique est sur le point d'8tre terminé. La
barriére asymétrique sera entreprise prochainement, D'aprés les premiers
résultats, il semble que la description,au moyen de bases 4 deux centres,de
la région situfe au-deld du second minimum est plus correcte que dans le cas

de base 3 un centre.

C-IV=-4=Deseription dee excitations collectives dans le cadre de la R.P.A.

Sur la base self-consistante des &tats Hartree-Fock, nous
, avons #tudié des mouvements collectifs qui résultent des excitations du champ
nucléaire moyen, A partir de mesures récentes, ce type d'étude a permis de
dfduire la compressibilité de quelques noyaux et celle de la matiére nucléaire DJ.
En outre, elle a permis de montrer le rdle important joué par la self-consistance

pour déterminer le caractére collectif de certaines résonances géantes [é].

(D,GOGNY, J.DECHARGE, M.GIROD,

J.F,BERGER, B.GRAMMATICOS®)

®pctuellement au Service de Physique Théorique de Saclay.
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Q iim')

C=1V=2-FIGURE 1

Energie potentielle des noyaux Iéosm et 1484, en fonction du moment

quadrupolaire résultant de la déformation.
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rapides,
R. BOIS - J. FREHAUT.
Rapport CEA-R-4791.

- Description d'un spectrométre de temps de vol & quatre détecteurs utilisé
pour 1'étude de la diffusion des neutrons de 8 3 15 MeV au Centre A'Ftudes
de Bruyéres-le-Chidtel,

J. LACHKAR, G. HAOUAT, J, SIGAUD, Y. PATIN, F, COQU, C. KUMEAU,
S. SEGUIN.
Rapport CEA (4 paraftre) et diffusion INDC = NEANDC,

- Mesure absolue de l'activité neutronique d'une source de 2520f.

P. NICOLAS, J. FREHAUT,

Rapport CEA (2 paraftre) et diffusion INDC ~ NEANDC.
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Compte rendu d'activité du Service de Physique Nucléaire pour 1'année
1975.

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

Note CEA-N-1875 —= INDC (FR) & "L" - NEANDC (E) 173 "L", Avril 1976.

Opération de conversion du Van de Graaff Tandem EN 6 MV du Centre
d'Etudes de BruySres-le-Chiétel en Tandem Super EN T MV,

A, DANDINE.

Note CEA-N-1847, Janvier 1976.

Installation et essais de 1'accélérateur SAMES 150 keV du Service
Physique Nucléaire de B.III.

A. DANDINE, L. SINOPOLI.

Note CEA-N-1848, janvier 1976.

Sections efficaces des réactions (n,xn) et (n,xnf) des 231Thg 2320,
dans le domaine d'énergie 1 MeV-20 MeV,

J. JARY,

A paraftre en Note-CEA,
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IV - DIVERS ET THESES -

- Compte rendu de 1'activité Evaluation du Service Physique Rucléaire
(Février, Juin et Octobre 1976),
O. BERSILLON, J.P. DELAROCHE, B. DUCHEMIN, J.M. DUFOUR, L. FAUGERE,
J. JARY, Ch. LAGRANGE, F, BERTRAND-LEPAGE, C. PHILIS, J, SALVY,
G, SIMON, N. NAVARRE-VERGES.
"Evaluation News Letters”, édité par le Centre de Compilation des
Données Neutroniques du CEN-SACLAY,

- M.S.P.Q. : fortran code for statistical model cross sections evaluations
vith preequilibrium effects.
J. JARY,
Diffuston INDC - EARDC,

- Coherent optical and statistical model calculations of neutron cross
sections from 2380 between 1 keV and 20 MeV.
J. JARY, Ch, LAGRAKGE, P. THOMET.

Diffusion INDC - NEANDC,

- Notes sur les opérateurs en mécanique quantique,
M. CESSERAT,
Piche en date du 23 Janvier 1976,

- Canevas sur les méthodes de perturbations en physique nucléaire.
D. GOGRNY,

Note Seientifique, n° PN=119 du 10 Pévrier 1976,

- Etude mathématique de quelques exemples physiques de problémes
stationnaires linéaires déterministes,
M. CESSENAT.
Fote Scientifique, n° PN=133 du 16 Pévrier 1978,
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- Exemples de perturbations singuliéres,
M, CESSENAT.
Note Scientifique, n® PN-144 du 18 Février 1976,

- A propos de la résolution de deux équations différentielles : équation
du type chaleur et &quation de 1'oscillateur harmonique.
M. CESSERNAT.
Fote Seientifique, n® PN~200 du 8 Mars 1976.

- Opérateurs de GREEN et é&quations intégrales,
M. CESSERNAT.
Note Sctentifique, n® PN-250 du 19 Mars 1976,

- Espaces de Sololev contenant les mesures de Dirac 6.f et opérateurs
de Legendre,
M. CESSERAT.
Note Scientifique, n® PN-350 du 16 Avril 1976,

- Calcul des sections efficaces de fission et de réaction (n,xny).
Cas de 23,"U
J. JARY,

Note Scientifique, n® PN-395 du 3 Mai 1976,

- Polyndmes de Legendre - harmoniques sphériques.
M. CESSENAT.
Note Seientifique, n® PN-508 du 11 Juin 1976,

- On the measurement of neutron capture cross sections using the Gd
loaded liquid scintillator tank.
S. GUPTA,
Note Scientifique, n® PN~-518 du 14 Juin 1376.

- Détermination du potentiel optique décrivant 1'interaction neutron-
98,
Mo.
Ch. LAGRANGE.

Note Seientifique, n° PN-306 du 18 Novembre 1976,

\
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- Etude des propriétés de 1'état fondamental des noyaux sphériques par la
méthode des perturbations avec une interaction nucl&on-nucléon réaliste
et non singuliére.

M. MAIRE
Thése, Docteur—@s-Sciences Physiques, Université de Paris (1976),

- Etude de la réaction (d,n) sur certains noyaux de la zone intermédiaire
de la couche s-d. Structure des noyaux 27Al, 30?, 31P et 328.
J. UZUREAU

Thése, Docteur-és-Sciences Physiques, Université de Nantes (1975).




-
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PARTIE E : SEMINAIRES TENUS AU SERVICE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE
EN 1976

Lundi 5 Janvier 1976 =

Techniques d'identification de produits lourds.
(B. GATTI, Faculté des Sciences d'Orsay)

Lundi 12 Janvier 1976 -

Réactions (n,yf) du 2h1?u et 235

(G. SIMON, Service de Physigque Nucléaire, C.E. Bruyéres-le-Chétel)

U dans les résonances de fission.

Lundi 19 Janvier 1976 -
Compte rendu de mission & LOS ALAMOS et visite de laboratoires.

(S. PLATTARD, Service de Physique Nucléaire, C.E. Bruyéres-le-Chitel)

Lundi 26 Janvier 1976 -

Transfert reactions induced by heavy ions.

(Kum-Sang LOW, Service de Physique Théorique, CEN-SACLAY)

Lundi 2 Février 1976 -

Expériences & SACLAY pour la détermination des niveaux de grands spins dans la

couche SP.
(J. DELAUNAY, DPh-N/BE-CEN-SACLAY)

Lundi 9 Féyrier 1976 -

CHALK RIVER Le MP tandem, quelques exemples du programme de la physique
nucléaire et &étapes du futur.
(J.C.D, MILTON, Service de Physique Nucléaire, C.E. Bruy2res-le-Chitel ;

détaché des Laboratoires de l'énergie atomique du Canada, CHALK RIVER,
Ontario, Canada)

Lundi 23 Février 1976 -

Générateurs d'impulsions d'électrons : caractéristiques et applications &
des &tudes de physique,

{C. PEUGNET, Centre d'Etudes de VALDUC)




Lundi ler Mars 1976 -

Nuclear structure study of 50y populated by 50Ti(p,n Y)sov reaction.
(S.K. GUPTA, Service de Physique Nucléaire, C.E, BruySres-le-Chatel ;
détaché de Nuclear physics division, Bhabha Atomic Research BOMBAY)

Lundi 8 Mars 1976 -

Fast nucleon capture,
(D. DRAKE, Service de Physique Nucléaire, C,E. Bruyéres-le-Chitel ;
détaché du Laboratoire de LOS ALAMOS)

Lundi 15 Mars 1976 -

Variation des distributions en énergie et en masse des fragments de fission
dans la réaction 235U(n,f) pour E_ < 800 keV.
(H. ABOU-YEHIA, Service de Physique Nucléaire, C.E, Bruyéres-le~Chdtel)

Vendredi 19 Mars 1976 -

Recent work on nuclear level densities at Karlsruhe,

(S. CIERJACKS, Centre d'Etudes Rucléaire de KARLSRUHE)

Lundi 22 Mars 1976 -
Techniques de pulsation des faisceaux sur les accélérateurs €lectro-statigues
(A. DANDINE, Service de Physique Nucléaire, C.E, Bruyéres-le-Chatel)

Lundi 29 Mars 1976 -
Préparation de cibles nucléaires 3 GEEL (Belgique).
(J. VAN AUDENHOVE, Bureau Central des Mesures Nucléaires, GEEL (Belgique),

Lundi S5 Avril 13(6 -
LANCELOT : G#nérateur de neutrons de 14 MeV & fort aébit,
(M, HOURST, Centre d'Etudes de VALDUC)

Lundi 12 Avril 1976 -

Measurements of neutron emission v(A) as a function of fragment mass, for
252

Cf spontaneous fission,
(R.L. WALSH, Service de Physique Nucléaire, C,E. Bruydres-le-Chatel ;

détaché de Australian Atomic Energy Commission, Lucas Heights)
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Lundi 26 Avril 1976 -
Calcul des réactions (n,n'yY}. Applications i 89Y(n,n') et NatCr et
(B. DUCHEMIN, Service de Physique Nucléaire, C.E. Bruyéres-le-Chitel)

Nat

Lundi 3 Mai 1976 -

Systematics of isospin mixing in proton elastic scattering from light nuclei
(T. CLEGG, North Carolina State University Chappel Hill)

Lundi 10 Mai 1976 -
Mise en évidence d'un troisidme minimum dans la barriére de fission.
(J. BLONS, DPh-N/MF — CEN-SACLAY)

Lundi 17 Mai 1976 -
Anomalies dans la réacticn T(n,n)?T autour de 14 MeV.

(G. PAIC, Ruder Boskovic Institute, ZAGREB, Yougoslavie)

Lundi 24 Mai 1976 -

Lla résonance magnétique : ses applications en physique des solides,

(G. ALQUIE, Laboratoire des résonances magnétiques, Université PARIS 6°)

Lundi 31 Mai 1976 -
Spectromdtre QDDD de Saclay : Performances et premiéres expériences.
(J.P. FOUAN, DPh-N/BE - CEN-SACLAY)

Lundi 1L Juip 1976 -
Calculs self consistent des résonances géantes ; compréssibilité des noyaux,
(J.P. BLAIZOT, DPh-T/CEN-SACLAY)

Lundl 21 Juin 1976 -
Rescnance neutron capture cross sections

(J.W, BOLDEMAN, Service de Physique Nucléaire, ¢,E. Bruyéres-le-Chitel ;

détaché de Australian Atomic Energy Commission, Lucas Heights)

Lundi 20 Septembre 1976 -

The (n,p) Reaction on Deuterons aid on Medium weight nuclei at 1k MeV

(R.C. HAIGHT, Lawrence Livermcre Laboratory)

Ni(n,n'y)
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Lundi 18 Qctobre 1976 -

Systémes d'acquisition automatique d'images sur écrans oscilloscopiques.
(C. BALANGA, Centre d'Etudes de Bruyires-le-Chatel)

Lundi 15 Novembre 1976 -

Le probléme du confinement magnétique des plasmas chauds pour la fusion
contrdlée.

(A. SAMAIN, Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses).

Jeudi 18 Novembre 1976 -

Neutron physics and few-particle problems.
(I. SLAUS, Institut Ruder Boskovic, ZAGREB (Yougoslavie)

Lundi 22 Novembre 1976 -

Fibres optiques.
(B, KLING, Service DNE, Centre d'Etudes de Bruyéres-le—Chitel)

Lundi 29 Novembre 1976 -
(.1

Etude de la fission induite par neutrons.

(A. MICHAUDON, Service de Physique Nucléaire, C.E, Bruyéres-le-Chatel)

Lundi 6 Décembre 1976 -

Laser de trés courtes longueurs d'ondes (X, v)
(Mr, BABUEL-PEYRISSAC, Centre d'Etudes de LIMEIL)

Lundi 13 Décembre 1976 -

Confinement du plasma dans le Tokomac de Fontenay-aux—~Roses (TFR)

(J., TACHON, Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses)

Lundi 20 Décembre 1976 -

Etude de la décharge électrique intense focus,

(A. BER%ARD, Centre d'Etudes de LIMEIL)

Manugorit regu le 7 mars 1877,
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