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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 

So—aire.- Ce coapte rendu présente les travaux effectués au sein du 
Service de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes de Bruyères-1e-Chitel, 
pendant l'année 1976. Il comprend : une partie sur les activités tech
niques et les équipements puis une partie sur les expériences et leur 
interprétation. La troisième partie est consacrée aux travaux théori-

3ues et aux évaluations de données nucléaires. A la fin du coapte ren-u on donne la liste des documents éais par le Service au cours de 
l'année 1976 ainsi que la liste des séminaires qui ont eu lieu dans le 
laboratoire. 
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CEA-N-1969 -COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 

PROGRESS REPORT OF THE NUCLEAR PHYSICS DIVISION FOR THE YEAR 1976 

Summary.- This progress report gives a presentation of the work car
ried out in the Service de Physique Nucléaire (C.E. Bruyères-le-Chfltel) 
during the year 1976. It comprises a part about technical work and 
equipments and a second part on experiments and their interpretation. 
The third part 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 list of the talk given in the laboratory. 
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PREFACE 

Le Service de Physique Nucléaire a continué en 1976 l'évolution 

importante 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 PS reste, 

à l'heure actuelle, le seul laboratoire de physique du neutron en France. Cette 

situation nouvelle lui confère une responsabilité particulière vis à vis de 

tous les utilisateurs français de faisceaux de neutrons. La variété 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 zone ouverte, 

doivent lui permettre de donner satisfaction à la plupart de ces utilisateurs. 

Les équipements du Service PN n'ont pas connu de modifications 

importantes au cours de l'année. Signalons cependant la bonne tenue des accé

lérateurs, surtout appréciée pour le Van de Graaff Tandem de 7 MV dont la trans

formation en Super EN remonte â fin 1974, Les faisceaux de neutrons produite à 

l'aide de ces accélérateurs seront complétés en 1977 par un faisceau puisé à 

spectre large et à grande intensité, issu d'une cible épaisse de béryllium 

bombardée par le faisceau de deutons du Van de Graaff Tandem. Cette source de 

neutrons, étudiée en 1976, permettivi d'effectuer par la méthode du temps de vol, 

de nouvelles mesures qui sont très difficiles, voire impossibles, avec des 

faisceaux de neutrons monoénergétiques. Par ailleurs, un dispositif de post

pulsation du faisceau du Van de Graaff Tandem a permis d'améliorer la qualité 

du faisceau puisé : meilleure définition de l'impulsion et réduction du bruit 

de fond entre impulsions. 

Les expériences ont été poursuivies en 1976,soit en continuité avec 

les travaux des années précédentes,soit dans des domaines nouveaux pour le 

Service. Par exemple, les mesures de diffusion de neutrone ont été continuées 

dans d'excellentes conditions pour les isotopes séparés du tungstène ainsi que 
208 232 238 

pour les noyaux Pb, Th et U. En tenant compte des études antérieures, 

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

de l'isospin et de l'addition de deux protons sur les sections efficaces de 
diffusion élastique et inélastique dee neutrone rapides. De même l'étude systématique 

Voir les comptes rendus précédents pour i-es années 1974 et 1975. 
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des réactions (n,2n) a été étendue à d'autres éléments naturels et aux isotopes 

séparés de tungstène. L'étude de la fission a progressé avec la mesure des 

propriétés de la réaction """u(d,pf) et de l'énergie cinétique des fragments de 

fission dans les réactions (n,f) afin de préciser les effets de viscosité. La 

détermination de données relatives à 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 aux anciennes mesures du nombre moyen de neutrons 

prompts de fission en coopération avec une équipe australienne. Parmi les mesures 

d'un type nouveau pour le Service PN qui ont soit démarré soit progressé en 1976, 

aitons les mesures de capture radiative et l'étude des réactions induites par ions 

lourds. Des mesures de capture radiative ont démarré au Service Pif pour répondre 

à un grand nombre de demandes de données nucléaires dans ce domaine. Deux voies 

ont été explorées en parallèle : la technique du gros scintillateur liquide qui 

donne un bruit de fend prohibitif et celle du gros scintillateur Nal qui est 

nettement plus prometteuse et qui est exploitée en coopération avec le laboratoire 

de LOS ALAMOS et l'Université d'UPTSALA. Dans le domaine des ions lourds, le 

potentiel et les missions du Service PN ne permettent pas, pour le moment, aux 

physiciens de ce Service de participer aux travaux de GANIL. Cependant des 

études ponctuelles sont effectuées avec les moyens propre* du Service quand 

les circonstances le permettent. C'est ainsi que les mesures du spin des réso
lu 12 

nonces étroites observées dans le système ( C + C) auxquelles le Service PN 

a contribué,soit seul, soit en coopération avec le CEN de SACLAYta per<vis de 
24 

progresser dans la connaissance des états de rotation de Mg et de leur 
fragmentation. 

Le programme de théorie et d'évaluation a également progressé de 

façon sensible en 1976. De nombreux calculs nucléaires microscopiques ont été 

effectués an utilisant la méthode Hartree-Fock-Bogolyubov et l'interaction D 

mise au point dans le Service. Ils se rapportent d'une part à l'étude statique 

des noyaux impairs, d'autre part à l'étude de la déformation des terres rares 

dans la région de transition de forme en incluant les effets dyyiamiques et 

enf'->: les sytèmes nucléaires très déformés en utilisant une base à deux centres, 

avec applications ultérieures à la fission et aux réactions induites par ions 

lourds. 
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Les méthodes macroscopiques fondamentales donnent les outils qui en complément 

des modèles phénoménologiques convenablement parametrises et ajustés sur des 

résultats expérimentaux, permettent de calculer des données nucléaires pour 

lesquelles il n'existe pas de résultats de mesures ; de nombreuses applications 

sont données dans ce Compte Rendu. Dans le domaine de l'évaluation proprement 

dite,le fait le plus marquant a é~é la coopération avec ARGONNE NATIONAL LABORATORY 

pour l'évaluation complète des sections efficaces du titane, destinée à devenir 

la version V du nouveau jeu de données évaluées américaines ENDF/B dont les 

différentes versions sont largement utilisées dans les laboratoires du CEA, 

Je ne voudrais pas terminer sans remercier tous ceux qui ont contribué 

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

l'édition. 

A. MICHAUDON 

Chef du Service de Physique Nucléaire 
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: PARTIE A : SUPPORT TECHNIQUE - EQUIPEMENTS '. 

A-I-ACCELERATEURS -

A-1-2-Vgn de Graaff Tandem. 

L'accélérateur Van de Graaff Tandem a été u t i l i s é durant l a majeure 

par t i e du premier semestre pour produire des neutrons. Pendant l e deuxième semestre, 

l ' a c t i v i t é a été à peu près également r é p a r t i e entre l a production des neutrons e t 

l ' a ccé l é r a t i on d ' ions lourds. 

L'accélérateur a fonctionné dans d 'exce l len tes conditions durant 

toute l 'année avec un mélange de gaz isolant contenant 30% de SF6 et 70% de CO + N . 

Le tank a é té ouvert quatre fois pour permettre des interventions sur l ' é l ec t rode 

haute tension de l ' a ccé l é ra t eu r , procéder au remplacement des passages haute-tension 

des déviateurs de faisceau, changer l e s feu i l l e s de carbone du " s t r i p p e r " , et pour 

remplacer le voltmètre générateur. 

La pulsation du faisceau a été améliorée grâce à l ' u t i l i s a t i o n 

d'un post-pulsateur mis au point dans l e labora to i re . I l s ' ag i t d'un déflecteur é l ec 

t ros ta t ique placé dans la par t i e haute énergie et auquel on applique une tension 

sinusoïdale synchronisée avec le passage de l a bouffée primaire, Ce d i s p o s i t i f permet 

de réduire l a durée de ce t te bouffée par élimination des ions qui se trouvent en 

avance ou en retard par rapport au centre du paquet d ' ions . On a obtenu a ins i des 

bouffées de protons de 0,7 ns de durée et d ' i n t ens i t é moyenne égale à 1,5 yA en 

partant d'une bouffée primaire de 1 ns et d ' i n t ens i t é moyenne voisine de 3 uA. 

Un nouveau système de s t a b i l i s a t i o n de l a haute tens ion de 

l ' accé lé ra teu r a été i n s t a l l é . Ce système comprend deux boucles de cont re - ré ic t ion ; 

la première u t i l i s e un signal produit par un d i spos i t i f de détection capaci t i f ; 

la deuxième u t i l i s e un signal en provenance du voltmètre générateur ou du système 

d'analyse du faisceau. La s t ab i l i s a t i on en tension qui est de l ' o rd r e de ± 1,5 kV 

sur toute l a plage du fonctionnement de l ' accé lé ra teur ne dépend plus de l ' i n t e n s i t é 

du faisceau. 
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Une étude pour l a modification d'une p a r t i e de l 'op t ique haute 

énergie a été effectuée. L'un des aimants à h^° de la déviation quasi-isochrone à 

90°, sera remplacé par un aimant à t r o i s s o r t i e s , dont une à 22° 1*5', pour l ' u t i 

l i s a t i o n de la nouvelle "base de vol de 1*0 mètres, destinée aux mesures avec des 

neutrons ayant un spectre large e n énergie. La c ible de béryllium qui sera 

u t i l i s é e pour l a production des neutrons sera placée dans l a s a l l e de l ' a c c é l é 

rateur ; les neutrons pénétreront dans l e Hall Neutrons à t r ave r s un coll imateur, 

parcourant '- -ie base de vol sous vide, et seront finalement a r rê tés par un piège 

placé à l ' i n t é r i e u r du Hall. 

Cette i n s t a l l a t i on es t prévue pour fonctionner en Avril 1977. 

A -:-2-Van de Graaff 4 MeV, 

L'accélérateur Van de Graaff h MeV a é lé u t i l i s é principalement 

pour produire des neutrons d 'énergie voisine du MeV. 

Une étude en vue de l ' implantat ion d'une nouvelle l igne de f a i s 

ceau dans le Hall d'expériences a été lancée ; l a r éa l i sa t ion avant l ieu à la fin de 

l 'année 19 7 6. Cette extension permettra d ' u t i l i s e r , so i t un faisceau continu de 

quelques dizaines de microampères, so i t un faisceau puisé à 1 MHz, de h yA 

d ' i n t ens i t é moyenne, la largeur des bouffées étant de 10 ns . On évi tera a ins i les 

pertes de temps entre deux expériences dues au f a i t q u ' i l n ' ex i s t e actuellement 

qu'une posi t ion de c ibles pour l e s faisceaux continus, ou puisés à 1 ns , 

^-I-S-Van_de_Gvq^^_SS0jieV_et_S^8_U0jieV. 

Ces deux appareils ont été utilisés pour la production de 

de neutrons de 1U MeV. 

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

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

(A.DANDINE, A.COVRTAIN et l'ensemble du groupe Accélérateurs) 
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A-I-4-Seurae d'ions 16Ô. 12Ç. 

Les faisceaux d* 0 et de C ont été obtenus à partir d'une 

source duoplasmatron à échange de charge (voir f igure) . Le plasma est généré dans 

un mélange gazeux composé de E et de 0,5 à 5 % de C0»> environ. Les ions 

de charge posit ive 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 
12 ~ pression de H est maintenue. Pour l e s ions C par la su i t e , l e gaz dans l e canal 

d'échange est remplacé par de l a vapeur de lithium. Le courant non analysé obtenu 
l6 — 12 — 

à la sortie de la source est de environ 5 VA pour 0 et de 1 uA pour C . Le 

courant u t i l e pour les expériences, analysé et mesuré sur une cage de Faraday est 

de 0,? uA-particule pour r et de 0,25 pA-particule pour C . 

L'identification des faisceaux de l 6 0 et 1 2 C * a été fa i te 

l e deux façons différentes : 

- par comparaison avec un faisceau de protons, 

La fréquence de l a résonance magnétique nucléaire de l'aimant 

d'analyse est donnée pour un faisceau de protons de 12 MeV par : ^ » 500,59/kR, 

où k est la constante relative à l'aimant et R son rayon de courbure, 

La fréquence correspondante pour un faisceau tfe 0 de 36 MeV 

est donnée par comparaison par : 

Cette correspondance permet donc de retrouver l e s ions 0 de 36 MeV à partir 

d'un faisceau de protons de 12 MeV. 

- V<^}aâiffueionnaeti^e^ 19

f

?Au(]6J)^t "of t ' f t ' /* ' !* '"!**• 

Le faisceau de 0 redistribue ses états de charge eu 
197 2 

traversant une cible de Au de 100 yg/cm . Les différents ions diffusés 

à 20° sont focal isés par le spectrographe magnétique SPLIT-POLE de rayon maximum 

60 cm, sur son plan focal, et détectés à l 'a ide d'un détecteur semi-conducteur 

à localisation "0RTEC". La position du point de focalisation de ces différents 

ions est déterminée à l 'a ide d'un code de calcul de trajectoires et mesurée 

expérimentalement par rapport à un point f ixe sur l e plan focal (Voir Réf. 1) . 
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Ces différentes positions sont rapportées sur le tableau 

suivant où les résultats calculés sont comparés aux résultats mesurés. 

Etats de charges position calculée du position mesurée du 

des ions diffusés 
point de focalisation 

(en cm) 

point de focalisation 

(en cm) 

5+ 71»,5 7» ,8 

6* 50,25 50,05 

7 + 32 32,5 

8* 19 19,07 

•• (R.BODIN, F.COÇU, S.CimSO* , J.M.PIBU**, Y.PATIN, A.DANDINE) 

* Collaborateur Temporaire Etranger : "Institut Rudjer Boskovio" 

ZAGREB, Yougoslavie, 

**Stagiaire 

REFERENCE 

[l] - P. Le FLOCH, Rapport de stage universitaire Mars-Juin 1971* (non publ 
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A-I-4-FIGURE 1 

12, Source utilisée pour obtenir des faisceaux de C (échange par lithium) 
16 et 0 (échange par hydrogène) 

L2 J 
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A-I-5-Répartition du temps des accélérateurs en 1976. 

(temps en heures) 

Van de Graaff 

Tandem 7 MV 

Van de Graaff 

U MeV 

Entretien - Réparation 9U3 
510 

Arrêts dus à des causes 

extérieures 69 60 

Etudes et Améliorations 162 125 

Réglages 325 71 

Temps morts 390 U68 

Temps total d'utilisation 

- en protons 

- en deuterons 

- en Ions lourds 

2931* 3317 Temps total d'utilisation 

- en protons 

- en deuterons 

- en Ions lourds 

1618 

932 

381» 

3261» 

53 

0 

Utilisation du Van de Graaff 550 keV : 

temps total : 953 heures dont ; 
- 2U5 heures protons 

- 708 heures deuterons 
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A-H-EtEClFONIQUE NUCLEAIRE -

A-Il-1-Automatisation des accélérateurs. 

La première phase de c e t t e é^,ude consis te à afficher en décimal 

l e s valeurs des d i f fé rents paramètres de réglage des faisceaux. 

Un système simple de d i g i t a l i s â t i o n et d 'acquis i t ion de signaux 

à fort niveau a é té é tud ié . I l se compose de deux pa r t i e s d i s t i n c t e s : d'une part 

l e s c i r c u i t s de d i g i t a l i s a t i o n à plusieurs voies d ' en t r ée , d ' au t re part l e s c i r c u i t s 

de comptage et d 'affichage décimaux. Ces deux par t i es sont r e l i é e s par une pai re 

téléphonique. 

Pour l a l e c t u r e des paramètres de l a source d ' ions CSF, portée 

à un potent ie l t r è s élevé par rapport à l a t e r r e , on u t i l i s e un couplage op to-é lec t ro -

nique (2 mètres dans l ' a i r ) . Les grandeurs d i g i t a l i s é e s seront affichées dans l a 

s a l l e de commande de l ' a c c é l é r a t e u r . Un c i r cu i t à six voies de mesure est en cours de 

r é a l i s a t i o n . Une v i sua l i s a t ion Tektronix type !+0lU dest inée à l ' a f f ichage des données 

a été couplée à l ' o rd ina teur ATR2 qui p i lo te l 'ensemble des moyens de contrôle auto

matique développé autour de l ' a ccé l é r a t eu r Van de Graaff Tandem. Le log ic ie l cor res 

pondant est en cours d ' é c r i t u r e ; cet appareil sera i n s t a l l é auprès du pupitre de 

commande de la machine. 

Les histogrammes de mesure seront renseignés grâce à une horloge 

d i g i t a l e , en cours de r é a l i s a t i o n , par affichage de l a date e t l 'heure au centième 

de seconde. 

L 'acquis i t ion d'un synthétiseur de fréquence doi t permettre de 

poursuivre l ' é tude du pi lotage automatique de l ' o s c i l l a t e u r du gaussmêtre de l 'aimant 

d 'analyse. 

A-n-2-Améliqrqtiqn des.Jt&yenejd^acquisitionjierdonnée8f 

Un coupleur a été étudié e t r é a l i s é pour coupler une imprimante 

Logabax LX 180 sur l ' o rd ina t eu r ATR1, Une console de commande de v i sua l i sa t ion et 

d 'appel de programmes a également été r éa l i sée pour ATR1, 

Ordinateur C . I . I . 10 020 â configuration r édu i t e , 



A-II-ï-Çircuits électroniques divers. 

Différents tiroirs ont été réalisés >i la demande des expérimenta

teurs : ils remplissent des fonctions spécifiques a*expériences réalisées auprès 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 techniciens du Groupe) 
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A-III-INFORMATIQUE -

A-III-l-Systèmes d'acquisition et de traitements des données. 

L'acquisition des données est réalisée à 1'aid's de deux ordina

teurs C.I.I. type 10 020 - ATR situés auprès du Van de Graaff Tandem et d'un ordi

nateur MITRA 15 placé auprès du Van de Graaff 1» MeV. 

Les 10 020 - ATR sont reliés à un troisième ordinateur 10 020 

ETD pour l'exploitation en temps différé. 

- 10 020 ATR 1 . 

La mise au point du nouveau système d'acquisition a été menée à 

bien, compte tenu ^es travaux commencés précédemment et de l'augmentation de la 

mémoire à 32 tanots. Le logiciel nécessaire à l'utilisation de la nouvelle configu

ration l 2 disques DISPACK de 6.10° octets chaque, imprimante LOGABAX) a été mis au 

point. Il en résulte une souplesse accrue du système. On peut maintenant faire, sur ce 

poste de l'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 pi lote l e contrôle automatique de l'accélérateur 

Tandem. On lu i a couplé une visualisation TEKTRONIX type 6oil*. 

- MITRA 15 . 

Le traitement en ligne des expériences réal isées auprès du Van de 

Graaff U MeV a été développé l e plus possible de manière à simplifier l 'exploitat ion 

des données. 

A-III-2-Teminal IRIS_45. 

Le log ic i e l du terminal IRIS 1*5 qui r e l i e l e Service PR 

aux ordinateurs de l a CISI à Saclay, a été transformé par l a CISI afin de permettre 

l e passage de l'ordinateur IBM 370-168 en VS2. Le changement s 'est effectué 

sans gros problème, cependant l'amélioration qui en résulte n'est pas très 

sensible. 

L'ensemble du matériel constituant l e terminal et qui donne 

entière satisfaction n'a pas évolué au cours de l'année 1976. 
(Y. DE PENQUER, M. GUILLOUD). 
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A~III~3~Progjvame8 de calcul. 

A-III-3-l-Préparation et exploitation d'expériences. 

Les nouveaux programmes qui ont été écr i t s se rapportent : 

- au calcul du parcours des fragments de f i ss ion dans différents milieux, 

- au calcul de la résolution en énergie d'un spectromètre â neutrons, tenant 

compte de la dispersion en énergie de la source dans l e cas d 'ut i l i sat ion 
3 3 

de c ibles gazeuses avec les réactions T(d,n) He et D(d,n) He. Un programme 

conversationnel permet de choisir l e s meilleures conditions expérimentales 

avec l 'a ide de la visual isat ion, 

- au décodage- et au t r i des informations enregistrées lors de l'étude des 

réact ions (d ,pf ) , 

- à l 'exploi tat ion dts données obtenues sur la diffusion des neutrons par 
232 235 238 

l e s isotopes pairs du tungstène, Th, U et U, 

De nombreux programmes existants et en particulier l es 

programmes Monte-Carlo ont été u t i l i s é s ou adaptés aux conditions particulières 

rencontrées. 

A-III-3-2-Evaluation de données. 

Le Bureau de Calcul a également participé à l'amélioration 

des mojens nécessaires à l'évaluation des données : 

•Les résultats des calculs de sections efficaces sont désormais mis en format 

ENDF/B, ce qui f a c i l i t e l a comparaison et leur prise en compte dans les 

bandes de données ut i l i sables pour des applications pratiques. 

•Les programmes de constitution d'un fichier ENDF contenant l es données u t i l e s 

sur uande ont été adaptés et chacun des f ichiers créés possède un programme 

de relecture spécifique. On peut également effectuer l ' éd i t ion de résultats 

partiels ainsi que le tr i ou la mise en forme des données. 
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Le code MULTI, provenant du laboratoire National de 
LOS ALAMOS a été modifié afin de permettre son utilisation sur l'ordinateur 
CDC 7600 de la CISI â SACLAY. Ce code ajuste une matrice R multiniveaux 
sur des données expérimentales (Sections efficaces totale, de diffusion, 
de capture, de fission) par une méthode de moindres carrés. Il peut traiter 
simultanément quatre sections efficaces comportant au maximum l600 points 
et 100 résonances et faire une recherche sur 150 paramétres. 

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



- 15 -

A-IV-TECHNOLOGIE -

A-IV-1-Le laboratoire des cibles. 

Le laboratoire des cibles a fourni l a plupart des c ibles u t i l i s ée s 

par l e s physiciens du Service à l 'exception des cibles en matériaux très act i f s qui 

ne peuvent pas être préparées dans nos locaux. On peut c i ter en particulier l a 

réal isat ion de cibles autoportées de Bore et de Lithium non oxydé ainsi que des 

c i b l e s , sur support mince de Carbone, en 2 3 3 U . 2 3 2 T h et en 2 3 5 U . 

La mise au point l'un banc de pulvérisation cathodique pour l a 

fabrication de cibles actives s 'est poursuivie en l ia i son avec l e Service de 

Chimie Analytique. 

De nouvelles c ib les autoportées en Ti-T et Ti-D ont été l ivrées 

au LCA-ARCUEIL. 

A-IV-2-le Bureau de Dessin et l'Atelier ont étudié et réa l i sé en particulier : 

- des pièces pour l e banc d'evaporation cathodique, 

- une nouvelle extension pour l e Van de Graaff 1* MeV, 

- une nouvelle base de vol auprès du Tandem, 

- des pièces diverses pour l e s expériences en cours. 

(J.JOUAMGOT et l'ensemble du Groupe de Technologie) 
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: PARTIE B : EXPERIENCES ET INTERPRETATION '. 

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

B-I-l -Techniques _ expérimenta les. 

B-I-l-l-Cible gazeuse de deuterium. 

Dans le cadre du programme de mesures de diffusion de 

neutrons rapides développé dans le Service, nous avons étudié et réalisé une 

nouvelle cible gazeuse d» deuterium pour la production de neutrons â partir de 
2 3 

la réaction H(d,n) He. 

Nous nous sommes efforcés de réduire la masse des constituants 

de la cible afin de diminuer l e s neutrons diffusés par les parois, et d'améliorer 

a ins i , l e rapport signal sur bruit au niveau du diffuseur placé devant la 

c i b l e . 

Le corps de c ible représenté sur l a f i g . 1 est en acier 

inoxydable. La chambre qui contient l e deuterium est fermée par la plaque 

d'arrêt du faisceau et la fenêtre d'entrée. Un système de circulation du gaz 

[ i j crée, dans la chambre, des turbulences qui assurent l e refroidissement 

dé la fenêtre. La longueur de l a chambre peut varier entre 1 et 3 cm selon 

l e s conditions expérimentales, notamment la résolution en énergie du flux 

de neutrons exigée. Deux fenêtres latérales permettent, par l e comptage des 
2 3 

protons de l a réaction h(d,p) H, la mesure relative du flux de neutrons. 

Pour réduire l e bruit de fond des neutrons dûs aux réactions ( d t n ) , l a plaque 

d'arrêt du faisceau, l e diaphragme d'entrée et l e chemisage de l a cible sont 

réal i sés en tantale, 

Cette c ib le a été expérimentée lors de l 'étude des 

systèmes de protection pour l e s expériences sur la diffusion des neutrons [2} . 

(S,SEGUIN, G.HAOVAT, J.SIGAUD) 
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B-I-l-l-FIGVRE 1 

Cible gazeuse de deuterium 
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B-I-l-2-Calcul de la résolution en énergie d'un speetromètre à neutrons. 

La résolution en énergie que l'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 totale en énergie et en 

temjs de l'ensemble de spectrométrie des neutrons par temps de vol du Service 

PN [lj. 

Les diverses contributions à la résolution totale sont : 

la dispersion en énergie du flux des neutrons produits par la cible gazeuse 

de deuterium ou de tritium, la résolution en temps du faisceau puisé des parti

cules chargées incidentes (protons ou deutérons), la résolution électronique 

du détecteur, les dimensions de l'échantillon diffuseur et du détecteur à scintil

lation ainsi que la longueur de la base de vol. 

Le code DISPE calcule, pour des valeurs données de 

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

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

la dispersion de l'énergie des neutrons. La dispersion en énergie de la cible 

dépend de la dispersion en énergie des particules chargées qui ont traversé 

la fenêtre de la cible, de la longueur de cette cible et de l'ouverture angu

laire du faisceau de neutrons au niveau de l'échantillon. La figure 1 montre 

la variation du flux de neutrons, délivré par les cibles gazeuses de deuterium 

[2] 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 

speetromètre. La figure 2 donne la dépendance en énergie de la résolution 

totale (T) du speetromètre ainsi que les contributions partielles de la 

cible (c), de l'échantillon et du scintillator (Ec + S) et de la pulsation 

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

(G.HAObAT, Y.PATIN, J.CHARDINE, M.GAUTIER) 
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B-I-l'2'FIGURE 1 

Variation, avec l'énergie des neutrons du flux délivré par les cibles 

gazeuses de deuterium et de tritium, pour plusieurs valeurs de la disper

sion en énergie des neutrons. Lee courbes en tracé épais discontinu, 

correspondent à la cible de tritium (T) ; celles en tracé fin discontinu 

aorrespondent à la cible de deuterium (D). Pour chaque aourbe la disper

sion en énergie set constante et repérée par sa valeur en keV. Deux 

courbes en trait continu marquées 0.D et 0JT correspondent au flux 

maximum limité par la pression maximum admissible dans les cibles de 

deuterium et de tritium respectivement (3 atmosphères). 
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B-I-1-2-FIGUREJ2 

Variation de la résolution a (écart type) en fonction de l'énergie des 

neutrons, La résolution totale en énergie (T) du spectromêtre a été calculée, 

pour les cibles gazeuses de deuterium (aourbe du bas) et de tritium (courbe 

du haut). Le calcul a été effectué avec une longueur de base de vol de 10 m, 

une épaisseur de scintillator (S) de 2,1 cm, un diamètre d'échantillon 

(Ea) de 2 cm et une résolution en temps du détecteur (E) de 0,8 ne. Pour la 

cible de deuterium la pression du gaz est 1 atm., la fenêtre a 2 \L d'épais

seur, l'ouverture angulaire du faisceau de neutrone est ? deg. et la résolution 

en temps de la pulsation (P) est 1,0 as.Pour la cible de tritium la pression est 1 atm,, 

les deux fenêtres ont 2 v d'épaisseur chacune, l'ouverture angulaire du faisceau est 

? deg. et la résolution en tempe de la pulsation (P) est 0,8 ne, Lee contri

butions â la résolution totale de la cible (C), de la dispersion en temps 

de la pulsation et de l'électronique (P * E) et de l'épaisseur du scintil-

lateur et de l'échantillon (Ea * S) sont aussi représentées. 
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B-I-l-2-Etude expérimentale des systèmes de protection dans les 

expériences de diffusion de neutrons. 

Un programme de mesures de diffusion élastique et inélastique 

de neutrons rapides est développé dans le laboratoire depuis plusieurs années. 

A cet e f f e t , un ensemble de spectrométrie des neutrons par temps de vo l , 

constitué de quatre chaînes de détection, a été conçu, réal i sé et expérimenté 

[ i j . Les travaux sur les modes de production de neutrons [2,33» ^ a résolution 

en énergie du spectromètre [V] et les techniques de détection Q,5] ont déjà 

été rapportés. 

Le travai l , présenté i c i , a porté sur l'étude expérimentale 

des systèmes de protection associés au spectromètre, Dans l e s mesures de 

diffusion de neutrons, l 'échantil lon est placé au centre d'un ensemble de 

collimation et de protection de quatre détecteurs composé de trois parties 

[6]: 

- un ensemble de quatre barres d'ombre,destiné à collimater l e faisceau des 

neutrons diffusés et à protéger l es détecteurs des neutrons directement 

issus de la c ib le . 

- des collimateurs intermédiaires qui atténuent l e flux des neutrons diffusés 

par l ' a i r et l e sol en direction des détecteurs. 

- des protections massives,» l 'arr ière desquelles sont placés l e s détecteurs 

proprement d i t s . 

Nous avons effectué plusieurs mesures afin de connaître 

et chiffrer l ' influence, sur l a forme et l ' in t ens i t é du bruit de fond dans 

l e s spectres de temps de vol , de divers paramètres t e l s que : la nature des 

fonds des c ibles productrices de neutrons, la distance cible-échantil lon, la 

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

Les mesures ont été fa i t e s aux énergies de neutrons de 8 

et 13 MeV. Les flux de neutrons étaient produits à l ' a i d e , soit de l a réaction 

H(d,n) He avec une cible gazeuse de deuterium [2 ] , so i t de la réaction 

H(p,n) He avec une cible gazeuse de tritium ^3\, Nous avons pu, a ins i , 

comparer l e s flux de neutrons de bruit de fond engendrés avec ces deux modes 

de production de neutrons ; à t i t r e d'exemple, la figure 1 montre la diffusion 

des neutrons de 8 MeV par un échantillon de C. 
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L'étude des conditions expérimentales avec ou sans 

collimateurs intermédiaires a permis de conclure que l ' u t i l i s a t i o n de longs 

collimateurs (1,5 m) contribue à améliorer notablement l e rapport signal 

sur bruit dans l e s spectres de temps de vol ( f ig . 2 ) . 

Pour démontrer l ' in térê t d'un spectromètre composé de 

quatre chaines de détection, nous avons comparé l e s spectres des neutrons 

diffusés par un échantillon de carbone et enregistrés dans un cas par 

l'ensemble à quatre détecteurs et quatre barres d'ombre, dans l 'autre cas 

par un seul détecteur et une seule barre d'ombre. Comme on peut l e voir sur 

la f i g . 3 l e rapport signal sur bruit e s t , au cours de ces deux expériences, 

identique. 

(J.SIGAUD, J.LACHKAR, C.UUMEAU, J.CHARDME, Y.PATIN, 

J.P.LOCHARD, S.SEGUIN, G.HAOUAT) 
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B-I-1-3-FIGURE 1 

Comparaison dee epeatree de tempe de vol dee neutrona diffueée 
par un échantillon de 12C, le flux dee neutrona étant done un 
cas produit par la réaction ZB(d,n)3He (courbe du haut), done 
l'autre par la réactif 3H(p,n)3He (courbe du bae). L'énergie 
dee neutrone monoainétiquea eat de 8,0 MeV. La détection eet 
effectuée par l 'ensemble à quatre déteateure ; l'angle de 
détection eet ici de 30°, la baee de vol de 8 m. 
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Comparaison de quatre spectres de 

temps de vol de neutrons diffusés 
12 par un échantillon de C, lorsque 

différents paramètres sont modifiés. 

L'énergie des neutrons monocinêtiquea 

incidenta, produite par la réaction 
2 3 
H(d,n) He est de 8,0 MeV. L'angle 

de diffusion est de 90°, la base 

de vol de 8 m. Le système de détec

tion est constitué par l'ensemble 

de quatre détecteurs avec le système 

â quatre barres d'ombre, les colli

mateurs intermédiaires et lea protec-

tione des détecteurs. 

Les spectres numérotés de a â d ont 

été enregistrés dans les conditions 

suivantes : 

a. : pas de collimateur, un parallé

lépipède de plomb protège le 

bout des barres d'ombre du flux 

direct de la cible. 

b_ : un collimateur intermédiaire 

long (1,5 m) en paraffine situé 

â 4 m de l'échantillon. Le plomb 

demeure. 

£ : un collimateur court (0,5 m) 

remplace le long collimateur. 

Le plomb demeure, 

d ; même collimateur court, le plomb 

eet enlevé. 

100 200 

Numéro du canal 

B-I-1-3-PIGURE 2 
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B-I-1-3-FIGURE 3 

12 
Diffusion de neutrons de 8,0 MeV par un échantillon de C. Le flux 

2 3 
des neutrons est produit par la réaction H(d,n) He. 
La figure du haut représente le spectre obtenu à 30° par l'ensemble 
à quatre détecteurs et quatre barres d'ombre, celle du bas par un seul 
détecteur, toujours à 30°, avec une seule barre d'ombre. Dans les 
deux cas la base de vol est de 8,0 m. 
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B-I-2-Diffusion élastique etminêlq8tique de neutrons de 4t08 MeV par les 

isotopes pairs de Nd et Sm. 

Les mesures de diffusion élastique et inélastique de neutrons 

de l»,08 MeV par les isotopes pairs de Nd et Sm ont été décrites précédeament 

[ i j . Ces mesures complètent des études antérieures de diffusion de neutrons 

par ces isotopes à l 'énergie de 7.0 MeV [ 2 , 3 ] . Le présent travail a pour but 

d'analyser l e s ef fets de déformation et d'isospin dans la diffusion des neutrons 
A i „a « „ -, • * lU2-ll»U-lU6-lU8-150.tJ «. 1 W - l 5 0 - 1 5 2 - 1 5 ^ T 

de U,08 MeV par les isotopes Nd et Sm. Les 

calculs ut i l i sant un modèle optique en voies couplées \}i\ pour décrire les 

mesures de section efficace totale [jfj, entreprises parallèlement à cette 

étude, montrent en e f f e t , qu'au voisinage de U,08 MeV, la section efficace 

totale calculée est très sensible au terme d'isospin dans l a partie rée l le 

du potentiel optique. L'étude des isotopes de Nd (Z * 6(3) et de Sm (Z * 62) 

peut, de plus, fournir des indications sur l ' e f f e t d'un excès de deux protons, 

pour des noyaux isotones, sur certains termes du potentiel optique. 

T ., ' » -a**. • --, *• — 1l*6-lU8-150„. Les données de diffusion élastique pour Nd 

et Sm sont présentées dans l a figure 1, à t i t r e d ' i l lus trat ion . 

Sur cette figure, l e s tracés continus ou po int i l l é s sont l e résultat d'un 

calcul théorique qui s'appuie sur l e formalisme du modèle optique déformé 

et qui tient compte de la contribution du mécanisme d'interaction directe 

et de ce l l e relevant de l a formation du noyau composé. Le potentiel optique 

-omprend un terme dépendant de l ' i sosp in . La partie rée l l e et l e terme de 

spin-orbite du potentiel sont l e s mêmes pour Nd et Sm, alors que l e s termes 

imaginaires sont légèrement différents. Une géométrie unique est u t i l i s é e 

pour tous l e s isotopes. Les paramètres du potentiel optique ainsi que l e s 

paramètres de déformation dynamique ou permanente ont é té déterminés en 

tenant compte des distributions angulaires de diffusion inélastique par le 

premier niveau excité 2 de chaque isotope (voir figure 2 pour l e s isotopes 

de Nd), de nos mesures effectuées avec des neutrons de 7,0 MeV \2,f\ et des 

données de section efficace totale [5J. L'accord entre l e s mesures et l e s 

calculs est satisfaisant et montre que les paramètres obtenus peuvent décrire 

la diffusion des neutrons par ces noyaux dans une grande gamme d'énergie. 
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Ce travail a fait l'objet d'une communication a la 

Conférence de LOWELL [6] . 

(J.LACHKAR, G.HAOUAT, Ï.PATIN, J.SIGAUD, R.SHAMU*, F.COÇU, 

Ch.LAGRANGE, M.T. Me ELLISTREM09, J.P.DELAROCHE) 
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B-I-2-FIGVRE 1 

Sections efficaces différentielles de diffusion élastique pour 
146-148-150M e t 148-160-162Sm à t , é n e r g i e d e g neutrons incidents 

de 4,08 MeV. Les tracés sont le résultat d'un calcul décrit dans 
le texte pour des noyaux considérés corme rotationnels (continu) 
ou vibrationnels (pointillé). 
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B-I-3-Diffusion das neutrons de 2,5 tUVj^ar 208Pb* 232Th_*t_238V. 

Les données sur la diffusion des neutrons par l e s noyaux de 
pop PTA 

Th et U sont, au-delà de 1,8 MeV, peu nombreuses et incomplètes. Les valeurs 

proposées dans toutes les évaluations fa i tes à ce jour sont peu précises ; par-

exemple la diffusion inélastique par l e premier état excité est supposée isotrope. 

L'importance de ces données dans les calculs de neutronique nous a conduit à 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 étendent 

à la région des actinides ce l l e entreprise précédemment sur l e s noyaux de l a région 

des terres rares. 

Nous avons mesuré les distributions angulaires des neutrons 

'usés par l'étal 
238, 

232 diffusés par l ' é ta t fondamental, l e premier et le second état excité de Th et 

U à l'énergie incidente de 2,5 MeV. Nous avons en complément mesuré la d i s t r i -

bution angulaire des neutrons diffusés élastiquement par Pb, 

Les conditions expérimentales ont été choisies pour permettre 

une bonne résolution des groupes de neutrons de diffusion élastique et de diffusion 
pop O^A 

inélastique pour Th et U, la différence d'énergie entre l e fondamental et l e 
238 232 

premier état excite étant de 1*5 keV pour U et de 50 keV pour Th. Les neutrons 
incidents, de 2,5 MeV d'énergie, étaient produits, à partir de l a réaction 
7 7 
Li(p,n ) Be, avec un faisceau puisé de protons de 0,8 ns de largeur à mi-hauteur 

et une cible de 'Li de 10 keV d'épaisseur. Les échantillons étaient placés à 

10 cm de la c ib le . Les neutrons diffusés étaient détectés par ut. ensemble de 

quatre détecteurs composés d'un scintilla^eur NE 213 de 10 cm de diamètre et 

2,5 cm d'épaisseur et d'un photomultiplicateur 58 DVP de 0,9 ns de résolution 

électronique. La longueur de l a base de vol é ta i t de 8 m. La résolution 

globale en énergie dans ces conditions expérimentales é ta i t de l 'erdre de 

30 keV. 
232 Un spectre de temps de vol pour Th ( f ig . 1) montre la 

séparation des groupes de neutrons correspondant à l ' é t a t fondamental, au 

premier état excité (50 keV) et au deuxième état excité (163 keV). 

Les distributions angulaires ont été é tab l i e s , pour les 

trois noyaux étudiés, sur 19 points entre 20° et 160 0 , A t i t r e d'exemple, sur 

la figure 2 sont présentées l es données pour U avec l e s résultats prélimi

naires de GUENTHER et a l , à onze degrés [1] et de MARCELLA et a l , [2] â cinq 

angles. 
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Ces données, a ins i que ce l l e s présentées plus lo in pour 

ces mêmes noyaux (Cf B-I -7 ) , sont u t i l i s é e s pour décrire l a diffusion neutron-

noyau dans la région des act inides . Les ca lculs , actuellement en cours, sont 

basés sur le formalisme des équations couplées avec l e s mêmes paramètres du 
208 potentiel optique pour l e noyau sphérique Pb et pour l e s noyaux déformés 

Th et U ; l e s paramètres de déformation de Th et U sont alors 

des paramètres que l 'on ajuste sur l e s données [ 3 ] . Le résultat d'un calcul 

prélisiinaire est présenté sur l a figure 2 . 

Ce travail a fa i t l 'objet d'une communication a la Confé

rence de LOWELL [V]. 

(G.HAOUAT, J.SIGAUD, Y. PATIN, J.LACHKAR, 

Ch.LAGRANGE, B.DUCHEMIN) 
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B-I-3-FIGURE 2 

Distributions angulaires de diffusion élastique (0 ) et inélaetique 

(2 , 45 keV) et (4 , 148 keV) par U. Les mesures de GUENTHER et 

al. [ljj sont repérées par une croix et celle de MARCELLA et al, [2] 

par un cercle. Les tracés continus sont le résultat d'un calcul en 

équations couplées décrit dans le texte. Les valeurs dee paramètres 

de déformation 3, et g sont indiquées sur la figure, 
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B-I-4~Etude des déformations nucléaires des isotopes séparés du tungstène 

par diffusion de neutrons. 

L'étude de la diffusion des neutrons par les noyaux 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 travaux précédents \j ,2,3], les sections efficaces différentielles de 

diffusion élastique et inélastique de neutrons par les isotopes pairs de Nd et 

an, 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 tungstène. 

Nous avons effectué la mesure des sections efficaces de 
1 A 9—1 A ^ — 1 Ali—»1 fK& 

diffusion élastique et inélastique de neutrons par les isotopes W. 

Ces isotopes ont des déformations nucléaires permanentes prononcées et, de plus, 

ils sont caractérisés par des valeurs négatives du paramètre de déformation 

hexadécapolaire 3. \h}, Le but de cette étude est de mettre en évidence la 

sensibilité des données de diffusion aux paramètres {$ et S. et de vérifier 

la validité du formalisme des calculs en voies couplées dans le cas du noyau 

impair W pour lequel nous ne disposons pas d'indications précises sur ses 

déformations. 

L'énergie des neutrons incidents était de 3,1* MeV. Le choix 
l82 

de cette énergie s'appuie sur des calculs récents de W, qui montrent que, 

autour de 3,1* MeV, l'effet d'une variation du paramètre g sur la section 

efficace totale est très important $] . La résolution globale en énergie de 

1*0 keV dans le cas des isotopes pairs et de 25 keV dans celui de 3w, permettait 

une bonne séparation des groupes de neutrons de diffusion élastique et de dif

fusion inélastique. Les distributions angulaires ont été établies sur 19 points 

entre 20 degrés et 160 degrés. 

L'analyse de ces résultats a été 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 paramètres de déformation sont déterminée en se basant 

sur les présentes données de sections efficaces différentielles sur la variation 

avec l'énergie de la section efficace totale, sur les fonctions de force S. et 

S. et sur la section efficace de diffusion potentielle â basse énergie (méthode 

SPRT). La figure 1 montre, au stade actuel de l'étude, une comparaison, pour 
186 

W à l'énergie de neutrons de 3,U MeV, entre les distributions angulaires de 

diffusion élastique et inélastique mesurées et les sections efficaces issues 

des calculs. 
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Les valeurs des paramètres 6 p et 81 adoptées sont plus 

faibles que celles données par MOLLER [U] ; une telle différence a déjà été 

observée pour les isotopes de la région des actinides [6J, 

(J.LACHKAR, G.HAOUAT, Y.PATIN, J.SIGAUD, 

J.CHARDINE, J.P.DELAROCHE, R.SHAMU*) 

Collaborateur Temporaire Etranger, Université de Western Michigan, 

Kalamazoo, Michigan, USA. 
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B-I-4-PIGURE 1 

Sections efficaces différentielles de diffusion élastique et inélastique 
+ + 186 

(2 , 122 keV et 4 , 396 keV) pour W à l'énergie des neutrons de 
3,4 MeV. Les tracés sont le résultat du aalaul décrit ci-dessus. 
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B-I-5-Etude_de la diffusion des neutrons de St4 MeV par les noyaux de la 

région des aotinides. 

L'analyse des distributions angulaires des neutrons diffusés 

par l e s isotopes pairs de Hd et Sm £}-3] a montré que l 'on pouvait décrire, 

à l 'aide d'un potentiel unique, la diffusion des neutrons par l e s noyaux vibra

t i o n a l s ou rotationnels de ce t te région de masses. Une étude analogue, 

également entreprise dans ce laboratoire, a montré que cet te méthode pouvait 

être étendue aux noyaux pair-pair plus lourds Pb, Th et U |V). 

Nous avons entrepris l'étude de la diffusion des neutrons 
o o n î>^** P*^R 9"^Q 

par les isotopes de la région des actinides Th, U, U e t Pu à 
l 'énergie des neutrons incidents de 3,U MeV ; nous y avons inclus l e noyau 

onft oftA 

sphérique Pb. Cette étude prolonge et complète c e l l e entreprise sur Pb, 

Th et U à l 'énergie des neutrons de 2,5 MeV (V]. On se propose de tenter 

de décrire la diffusion des neutrons pour les noyaux déformés de masse impaire 
235 239 

U et Pu et de déterminer l e s paramètres de déformation de ces noyaux, 

qui n'ont jamais été mesurés ni calculés ; ces différents paramètres pourront 

être comparés à ceux des noyaux pair-pair vois ins . 

Les sections efficaces di f férent ie l les de diffusion élastique 

et inélastique ont été mesurées en ut i l i sant l'ensemble de spectrométrie des 

neutrons par temps de vol du Service PN [5] , Les conditions expérimentales ont 

été soigneusement choisies pour atteindre la résolution totale en énergie de 

25 KeV ; une t e l l e résolution semble ne jamais avoir été obtenue dans d'autres 

laboratoires à l 'énergie des neutrons incidents de 3,1» MeV. La figure 1 

représente l e spectre de temps de vol des neutrons diffusés par U à l 'angle 

de 105° ; l e s groupes de neutrons correspondants à l ' é t a t fondamental et au 

premier état excité 2 (1*5 keV) sont nettement résolus : ceci permet une 

exploitation aisée des mesures. 

Les sections efficaces di f férent ie l les ont été mesurées à 

19 angles répartis entre 20° et 160 0 . Les distributions angulaires de diffusion 

élastique et de diffusion inélaatique correspondant aux deux premiers niveaux 

d'excitation 2 et h de U sont représentées sur la figure 2 , 
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L'analyse des données expérimentales à l'aide d'un 

calcul s'appuyant sur le formalisme du modèle optique déformé est actuellement 

en cours. 

(G.HAOUAT, J.LACHKAR, Ch.LAQPANGE, R.SHAMU*, 

Y.PATM, J.SIGAUD, J.CHARDINE) 
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238 Spectre de temps de vol des neutrons diffusés par U à l'angle de 
106°. 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 isotopes pairs de sêlênivm par les_rêaçtions (n^n'y)• 

Les niveaux d'énergie et l e s schémas de désexcitation 
"TC "7Q Qrt û o 

des isotopes pairs Se, Se, Se et Se ont été étudiés en mesurant 

les sections efficaces différentielles de production de rayonnements Y émis 

après diffusion inélastique de neutrons. 

Les neutrons incidents étaient produits à l'aide de la 

reaction T(p,n) He en bombardant une cible gazeuse de tritium avec un 

faisceau de protons. Les neutrons étaient diffusés par un échantillon de 

sélénium placé à 0 degré du faisceau incident et à 6,65 cm du centre de la 

cible. Les photons émis après diffusion inélastique étaient détectés par un 

spectromètre Y anti-compton composé d'une diode Ge(Li) coaxiale cylindrique 

de 100 cm , entourée d'un scintillateur Nal (Tl) Q ] , Pour réduire le bruit 

de fond dû aux neutrons diffusés et aux rayonnements Y parasites une méthode 

de chronomêtrie était utilisée. 

Nous avons mesuré la fonction d'excitation à 55 degrés 

des rayonnements Y émis après diffusion inélastique des neutrons d'énergie 

comprise entre 2,0 et U,1 MeV ; des schémas de niveaux ont été établis pour 

les quatre isotopes. Ces travaux ont déjà fait l'objet de communications Q?]. 

Bous avons complété cette étude en mesurant la distribution angulaire des 

transitions Y les plus alimentées à l'énergie des neutrons incidents de 

3,0 MeV. Les sections efficaces différentielles ont été mesurées à 7 angles 

compris entre 20 et 130 degrés. 

Les distributions angulaires et les fonctions d'excitation 
7^s Tft ÎK(\ fto 

des principales transitions Y» pour Se, Se, Se et Se, ont été comparées 

à des calculs théoriques basés sur l e formalisme du noyau composé de HAUSER-

FESHBACH et incluant les corrections de fluctuation des largeurs de niveaux 

[3 ] , Les paramètres du potentiel optique u t i l i s é s dans ces calculs sont ceux 

déduits de notre analyse de la diffusion des neutrons par ces mêfoss isotopes, 

à plus haute énergie [U]. La comparaison des données expérimentales et des 

calculs a permis d'attribuer des valeurs de spin, parité et rapport de 

multipolarité à des niveaux d'excitation peu connus et à des nouveaux niveaux 

identif iés dans cette étude. 
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B-II-MESURES DE SECTIONS EFFICACES DE REACTIONS -

La méthode de la p a r t i c u l e associée développée avec l a 

réac t ion D(d,n] He a été présentée dans le précédent compte rendu annuel [ i j . 

Rappelons que ce t te méthode repose sur l ' u t i l i s a t i o n d'une c ib le de polyethylene 

deutéré sur support mince de carbone e t d'un détecteur semi-conducteur AE 

pour l 'observat ion des "He émis. 

Plusieurs améliorations ont é t é apportées au d i s p o s i t i f 

expérimental i n s t a l l é dans une s a l l e d 'expérience de l ' accé lé ra teur Tandem. 

La précision du système de télécommande de la diode a ins i que l a déf ini t ion 

du faisceau de deutons sur l a c ib le ont été améliorées, de façon à obtenir 

une meilleure détermination du cône des neutrons associés . 

Un goniomètre associé à l a chambre i. réact ions permet un 

positionnement précis du détecteur de neutrons. 

Des mesures prél iminaires ont été r éa l i s ées avec un 

détecteur de neutrons à absorption t o t a l e . Ces mesures ont montré que l ' e f 

f i c ac i t é de ce détecteur calculée par une méthode de Monte Carlo é t a i t 

confirmée expérimentalement dans la gamme des énergies a l l a n t de 3 à 6 MeV. 

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

REFERENCE 

[ l ] - Note CEA-N-1875 (1975) p . »»7. 
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B-II"2-Mesure_des sections 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 à partir de 

la mesure du spectre d'énergie des rayonnements y émis par la capture des neutrons 

et qu'il est également possible de déterminer, à 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,^ x 30,5 cm 1 utilisés simultanément 

en spectromètre anti-Compton et en spectromètre de paires. 

Nous avons mesuré les spectres de capture des éléments Au, Tta, 

Rh et Ir pour des neutrons d'énergie E » 0,5 - 0,7 - 1 - 2 et 3 MeV. 

1Ao 1A^ 
Les spectres de capture des isotopes du tungstène : W, W, 

W et W ont également été obtenus aux énergies de neutron E • 0,5 - 1 et 

2,5 MeV. 

Les spectres bruts sont corrigés du bruit de fond (événements 

corrélés et non corrélés à la pulsation du faisceau), En raison de la multiplicité 

des raies Y d'énergies voisines, les spectres observés sont complexes. De plus, le 

spectre d'impulsion produit dans le détecteur par un rayonnement y mono-énergétique 

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

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

,E 
F(I) = [ m œ c f(E) V(I,E) dE (1) 

où W(I,E) est la fonction de réponse du spectromètre 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 : 

n 
Fi=}=1

fk"ik (2) 
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Connaissant F. (nombre d'impulsions comptées dans l ' in terva l l e 

d'amplitude AI.) i l faut construire l a matrice W pour pouvoir en déduire f 

(nombre de rayonnements y émis dans l ' in terval le d'énergie AE. ) . 

Pour chacun des deux modes d'acquisition, l a matrice de réponse 

V. (de dimensions U8 x 1*5 ) a été construite à partir des raies monoénergétiques 

suivantes : 

22 
Na E « 1,27 MeV 

88 
Y B^ • 1,83 MeV 

228,,̂  
Th E. • 2,6l MeV 

Pu(Be) E » U,UU MeV 

'F(p.a) 0 E. » 6,13 MeV 

2 TAl(p,Y) 2 8Si E » 10,76 MeV 

nB(p,Y) 1 2C E » 12,15 MeV 

Nous avons choisi AI. • A£,_ » 2Ç0 keV ( = 10 canaux). Les fonc-
1 k 

tions de réponse correspondant aux énergies E autres que c e l l e s données ci-dessus 

ont été obtenues par interpolation (par pas de 250 keV). 

Plusieurs méthodes ont été u t i l i s é e s pour résoudre l'équation 

(2) : 

- la méthode d i te de soustractions successives des fonctions de réponse normalisées 

(méthode du "stripping"), 

- la méthode itérative de Scofield, 

- la méthode des moindres carrés avec contraintes. 

Les spectres déconvolués ont ensuite été corrigés de l ' e f f i cac i t é 

du détecteur Nal, A chaque énergie E correspond une e f f icac i té € t e l l e que : 
K K 
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Nous avons mesuré e à partir de sources calibrées ( Na, Y, 

Pu, C) et à partir des rapports d'intensité de transitions Y connues ( Na, 
11^, ,12„ 27.,/ %28„. 
B(p,Y) C, 'Al(p,Y) SI. 

La forme des spectres de capture dépend de l a densi té des niveaux 

et de l a dépendance en énergie des largeurs rad iâ t ives moyennes T des niveaux 

du noyuu f ina l . Nous envisageons d ' u t i l i s e r l e modèle s t a t i s t i q u e pour calculer 

l a forme des spectres de ' apture jusqu 'à E * 3 MeV. Cennaissant l e s densi tés de 

niver.ux i l sera possible de déduire l e s fonctions d ' i n t e n s i t é Y * n comparant l es 

spectres théoriques et expérimentaux. 

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

Collaborateur Temporaire Etranger, LOB Alamos National Laboratory 

New Mexiao, U.S.A. 

Collaborateur Temporaire Etranger, Uppftala, Suède. 

REFERENCE 

[l j - Note CEA-K-1875 (1975) p . 55-59. 
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B-II-3-Etude de la capture résonnante de Si entre 500 keV et 1 _MeV. 

Le modèle de valence proposé par LANE et LYNN [lj a souvent 

é té u t i l i s é avec succès pour expliquer l e s lacunes du modèle s t a t i s t i q u e 

notamment lorsque l e s niveaux de résonance de l a caoture r ad i a t ive sont bien 

espacés. 

Cependant d i f fé rents r é s u l t a t s expérimentaux ont mis en 

évidence l ' insuf f i sance de ce modèle ; par exemple, l e s résonances p 3/2 de 

Si : l e modèle de valence sous-estime l ' i n t e n s i t é de l a t r ans i t i on Y vers 

l e niveau fondamental d'un facteur 2 tandis que l a largeur r ad ia t ive t o t a l e 

calculée es t t r o i s fois t rop fa ib le [2J. Pour essayer d 'expliquer ces divergences, 

une extension du modèle en couches a é té proposée \$\ dans laque l le i l es t tenu 

compte de l a s t ruc ture des niveaux du noyau composé. 

Afin de v é r i f i e r ce modèle, nous avons observé l e s 
29 , , 

t r an s i t i ons Y vers l es premiers niveaux de Si pour 2 resonances, la resonance 
E • 562 keV et l a résonance E • 812 keV, Les spectres de rayonnements y 

n n -3 
ont é té mesurés à l ' a i d e d'une diode Ge(Li) de 100 cm , Un c r i s t a l Nal annulaire 

u t i l i s é en anti-Compton a ins i que l a mesure du temps de vol ont permis de 

r e j e t e r l a plus grande p a r t i e du bru i t de fond. 

Les premiers r é s u l t a t s obtenus avec l a résonance de 

812 keV,bien qu'en désaccord avec l e s deux modèles, sembleraient cependant 

plus proches des prévisions du modèle en couches. 

(J.BOLDEMAN*, G,GRENIER, S.JOLï, J.J.VOIGNIER) 

Collaborateur Temporaire Etranger, A,A,E,C, Research Establishment 

SUTHERLAND, Australie, 
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B-II-4-Dêterminatiqn_de sections< efficaces de_capture radiative â l'aide d'un 

gros scintillateur liquide_sphêrique. 

Nous avons étudié l a pos s ib i l i t é d ' u t i l i s e r un gros s c i n t i l 

la teur l iquide chargé au gadolinium pour effectuer des mesures de sections efficaces 

de capture r ad i a t i ve , notamment sur l es matériaux f i s s i l e s . 

Un échanti l lon massif de U.placé au centre du s c i n t i l l a t e u r 

l i qu ide , a été bombardé par un faisceau de neutrons monoénergétiques produits par l a 
^ 3 réact ion T(p,n) He en u t i l i s a n t l e faisceau de protons de l ' accé lé ra teur Van de 

Graaff de h MeV puisé à 1 MHz. En mesurant le temps qui sépare l 'émission d'un 

neutron par la c ib le et l a production d'une impulsion dans le s c i n t i l l a t e u r l i q u i d e , 

nous observons un pic sur l e spectre de temps de vo l . Ce pic correspond à l a 

détection du rayonnement gamma prompt résul tant des captures r a d i a t i v e s , des dif

fusions inélast iques et des f i s s ions induites par l e s neutrons incidents . La sépa

ra t ion des événements du pic de temps de vol en ses t r o i s composantes est basée 

sur la détect ion des neutrons de diffusion inélast ique et de f i ss ion par l e s c i n t i l 

la teur l iquide dans les 30 ps qui suivent la réact ion ( c ' e s t - à - d i r e dans l e s 30 ps 

après l a détection d'un s ignal prompt correspondant à un temps de vol dans la 

zone du p i c ) . Cette méthode es t s imi la i re à ce l l e u t i l i s é e pour l e s mesures ùe 

v [1 ] . Après diverses cor rec t ions , nous obtenons la d i s t r ibu t ion du nombre d 'évé

nements du pic de temps de vol en fonction du nombre de neutrons qui l e s «compa-

gnent. Cette d i s t r ibu t ion permet de déterminer l e nombre des captures , des diffu

sions inélas t iques et des f iss ions par une méthode semblable à ce l l e développée 

pour l e s mesures de sections efficaces (n,2n) Q?J. Nous obtenons de ce t t e façon 

le rapport de l a section efficace de capture r ad ia t ive à l a section efficace de 

f i s s ion . 

Les premiers r é s u l t a t s obtenus entre 1,5 MeV et 2,5 MeV pour 

U sont en accord avec les r é s u l t a t s expérimentaux ex i s t an t s , mais i l s aont peu 

précis (30 à 50^). Ceci e s t dû au f a i t 3 le b ru i t de fond propre du s c i n t i l l a t e u r 

l iquide é t a i t t r è s élevé. Le pic de temps de vol est superposé à un fond continu 

t r è s important e t devient même difficilement observable en-dessous du seu i l de 

f i ss ion . 
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Des mesures plus précises nécessiteraient une amélioration 
sensible de la protection du scintillateur liquide 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 Atonie Research 
Centre, BOMBAY, Inde. 
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B-II-s-Mesure de sections effioaees (n.2n) et (nt3n) du seuil à 15 MeV. 

Les sections efficaces (n,2n) e t (n,3n) sont mesurées par l a 

méthode du gros s c i n t i l l a t e u r l i qu ide , basée sur l a détect ion d i r ec t e des neutrons 

de la réac t ion . Le principe de l a méthode a é t é présenté de façon d é t a i l l é e dans 

une publication récente [l] . Cette méthode permet d 'obteni r l e rapport des sections 

efficaces (n,2n) et (n,3n) à une section efficace de référence qui , dans notre c a s , 

es t la section efficace de f i ss ion de U [2] . 

Cette normalisation conduit à une détermination des sections 

efficaces (n,2n) avec une précision r e l a t i ve meilleure que 10^. 

En 1976, nous avons complété nos mesures de section efficace 

(n,2n) des éléments naturels Ti , V, Cr, Vf, Zr, Mo, Pb par des mesures au voisinage 

du seuil de l a r ' -action. 

Nous avons d'autre part mesuré la section efficace (n,2n) des 

isotopes 182, 183, 181*, 186 du tungstène, à partir d'isotopes séparés provenant 

d'URSS. Cette mesure fait suite à nos précédentes mesures de sections efficaces des 

isotopes séparés du sélénium (76, 78, 80, S o^, du néodyme (lU2, 1UU, 1U6, 1U8, 150) 

et du samarium (1U8, 150, 152, 151*). 

Les sections efficaces obtenues pour les isotopes du tungstène sont 

portées sur la figure 1 en fonction du nombre de masse A pour différentes valeurs de 

l'énergie d'excès U définie par la relation : 
R 

UB = E -S (n,2n) 
R n 

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

Pour les isotopes pairs, la section efficace augmente avec le 

nombre de masse, pour une valeur de U donnée. Cet effet, mentionné pour la première 
.. ». R 

fois par CSIKAI et PETO [3] a été discuté dans deux publications Qf,53-

1 fK'X 
Pour W, la section efficace est nettement inférieure à celle 

des isotopes pairs voisins pour une valeur donnée de U (fig,l). Cependant, la 
R 

différence s'estompe lorsque U augmente. Cela pourrai t donc correspondre à un effet 

de moment angulaire qui favor isera i t dans ce cas l a population d ' é t a t s l i é s de W 

lors de l 'émission du premier neutron par l e noyau composé W : l 'émission d'un 
second neutron n ' e s t a lors plus poss ible . 
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A plus haute énergie, 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 tungstène est 

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

(J.FREHAUT, G.MOSINSKI, R.BOIS) 
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B-II-^-Mesures de sections efficaces de fission. 

B-II-S-1-Mesure absolue des sections efficaces de fission de U et U 

avec des neutrons de 14, 6 MeV. 

La méthode u t i l i s é e pour ce t t e mesure es t basée sur une bonne 

détermination du nombre d'atomes d'uranium par cm . Le flux des neutrons est l u i -

même mesuré par la technique de la par t i cu le associée. Sui te à l a première mesure 

déjà présentée [l j une deuxième mesure a donc été effectuée avec de nouveaux dépôts 

de 'J et U sur lesquels des contrôles d'homogénéité ont pu ê t r e f a i t s . Les 

valeurs de a J U), a J. U) et O J 2 3 U) / a ,( U) sont données respectivement 
ni nf ni ni 

avec une incer t i tude de 2—2,5 e t 3%. 

Nos r é s u l t a t s sont comparés à d ' au t res r é s u l t a t s expérimentaux 

a ins i qu'aux valeurs données par ENDF/BIV dans l e tableau I . 

235 
Notre première valeur de c ( U) bien qu'obtenue avec une plus 

grande i nce r t i t ude , e s t en t r è s bon accord avec notre seconde valeur . 

Ces r é s u l t a t s , présentés au "NEANDC/NEACRP Specia l i s t s Meeting 

on Fast Neutron Fission Cross Section, ARGONNE (USA) Juin 1976" [2 ] , s 'accordent 

bien avec l e s r é s u l t a t s de CZIRR et SIDHU [ 3 ] , BEHRENS et a l . [h] et ALKAZOV [5] 
2^5 et confirment des valeurs plus basses que ce l l e s de ENDF/B IV pour a .( U) et 

v < 2 3 8 » > -
B-II-S-2-Mesures du rapport des sections efficaces de fission de U et 

235 
U pour des neutrons d'énergie comprise entre 2 et 7 MeV, 

Ces mesures effectuées avec l ' a i d e de l ' a ccé lé ra t eu r Van de Graaff 
3 3 

1» MeV, en u t i l i s a n t l es réact ions T(p,n) He et D(d,n) He, ont été présentées égale

ment au cours de la réunion de spéc ia l i s tes qui a eu l i eu au mois de Juin 1976 à 

ARGONNE [6] . 

Les valeurs de 0 _( U) / 0 A U) sont données avec une incer-nf ni 
t i t ude de 3% pour la gamme 2 - 7 MeV dans l e tableau I I , 
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Nos résultats sont comparés aux autres expériences récentes 

£»»T-9] ainsi qu'aux données ENDF/B IV sur les figures 1a et 1b. 

Nos valeurs sont environ U,5jC plus fa ib les que c e l l e s de 

BEHRENS et a l . , DIFILIPPO et a l . et EHDF/B IV. Elles sont en bon accord avec l e s 

mesures de COATES et a l . [o] et CIERJACKS et a l . [ 9 ] . 

241 
B-II-6~3-Mesures absolues de a J Am) avec des neutrons d'énergie com-

«/ 
prise entre 0,5 et 3 MeV. 

Ces mesures ont été fa i tes {TÎ\ avec des neutrons de 0,93 ± 0,07 ; 

1,66 ± 0,06 et 2,66 ± 0,06 MeV. Les valeurs de a A Am) obtenues sont respecting 
vement de O,7U-1,80 et *,77 barns. L'incertitude sur ces valeurs, de l'ordre de 

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

comptage alpha en géométrie définie après dissolution du dépôt. 

Une comparaison est fa i t e avec l e s résultats antérieurs 

[jO-13] sur la figure 2 . 

(M.CANCE, D.GIMAï, G.GRENIER, D.PARISOT) 
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Comparaison de nos valeurs avec les résultats récents ainsi qu'avec 
les données ENDF/B IV entre 2 et 4 MeV (trait continu). 
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Comparaison de nos valeurs avea les résultats récents ainsi qu'avec 

les données ENDF/B IV entre 3 et 7 MeV (trait continu). 



r n 
- 63 -

««.«"'Am 

o.lO 
• -1I 
• -12 
•-t3 

• . • • 
• • » 

• • • • 

/• 
" » En|MtV> 

\ 

B-II-6-FIGUBE 2 

Comparaison de nos valeurs avea les résultats antérieurs. 
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B-III-ETUDE DE LA FISSION -
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inférieure .à 2 MeV. 

De nombreux résultats expérimentaux [l] semblent montrer 

que v , le nombre moyen de neutrons prompts émis par fission, n'est pas une 
p 235 

fonction linéaire de l'énergie des neutrons qui induisent la fission dans U. 

En particulier, une structure, d'amplitude pouvant atteindre 3%, pourrait se 

superposer à la variation linéaire aux environs de hOO keV. Cependant les 
mesures de E , l'énergie cinétique moyenne des fragments de fission, ne sont 

K _ 
pas compatibles avec l'existence d'une telle structure dans la loi v = f(E ). 

P n 
235 ~ 

Pour U, les mesures de v les plus précises ont été 

réalisées d'une part, par une équipe australienne [2,3] et d'autre part, dans 

notre laboratoire Q*,5j. ^es techniques expérimentales employées dans les 

deux cas sont très voisines et font appel à un gros scintillateur liquide 

chargé au gadolinium. Les neutrons de fission sent 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 façon, les neutrons de fission sont détectés dans les 

50 us qui suivent la fission (temps de vie maximal des neutrons dans le milieu). 

Les différentes corrections à apporter aux résultats expérimentaux ont été 

examinées récemment en commun par les auteurs des deux mesures \2 à 5J. Une 

correction pour la contribution des rayons y retardés a été appliquée aux 

deux séries de résultats. Cette contribution varie beaucoup au cours du temps, 

elle est surtout importante dans les 600 premières nanosecondes suivant la 

fission. De ce fait, la correction s'est révélée beaucoup plus importants pour 

la mesure de Bruyères-le-Châtel (0,67?) que pour la mesure australienne (0,16%), 

Dans le premier cas, en effet, le comptage commençait à l'instant même où 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 
— 252 

et renormalisés â v • 1,1^5 pour la fission Bpontanée du Cf. Les points de 
P 

la référence |}»j ont été regroupés deux par deux pour améliorer la précision 
statistique. On constate que dans ces conditions l'accord est excellent. 
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L'ensemble de ces résultats est bien représenté par une droite de pente 

0,1ll* MeV passant par l a valeur de v pour la f i ss ion thermique. On 
P 

observe cependant un plateau qui 3emble s igni f icat i f entre 200 et 600 keV. 

Dans cette région, la l o i v » f(E ) pourrait être très voisine de ce l l e 
P n 

calculée par BOLDEMAN et Coll. \€\ (courbe en t i r e t s sur l a figure 1) . 

Ce calcul est basé sur l'hypothèse d'un couplage faible de l'énergie co l lec t ive 

au point s e l l e avec l e s degrés de l iberté intrinsèques. Cette énergie se 

retrouve donc sous forme d'énergie cinétique des fragments après la sc iss ion. 

Les variations, en fonction de l 'énergie des neutrons incidents, de l 'énergie 

co l lect ive moyenne au point s e l l e , calculée à partir de l a contribution 

relat ive des différentes voies de f iss ion possibles , entraînent des variations 

de l 'énergie cinétique moyenne des fragments. La l o i v • f(E ) est alors 

obtenue en écrivant l e s l o i s de l a conservation de l 'énergie et en admettant 

que : 

<£> . 
- 2 — =0,114 MeV . 

dE 

Cette loi est en accord avec les mesures de E [6J, 

Nous avons également porté sur la fig. 1 la loi v * f(E ) 
_ p n 

évaluée par MANERO et KONSHIN [l] , normalisée à v « 3JU5 pour le 
252 ,> ' 

Cf. Cette l o i présente une large structure en-dessous 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 l a référence [h] et i l lus tre 

la di f f icul té de comparer des résultats qui n'ont pas subi toutes les cor

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

Les données que nous présentons au-dessus de 800 keV ne 

sont pas suffisamment précises pour confirmer l a présence de la structure 

centrée à environ 1,1 MeV qui apparaît dans l'évaluation de MANERO et 

KONSHIN [ l ] . 

(J.BOLDEMAN*, J.FREHAUT, R.L.WALSH**) 

*Collaborateur Temporaire Etranger, A.A.E.C, Research Establishment 

SUTHERLAND, Australie. 

Stagiaire étrartger. 
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B-IIZ-2-Détermination des masses des fragments de fission induite par la 

233 réaction U(d,pf), par la méthode du ternes de vql^. 

L'étude du comportement dynamique des noyaux au z^^ts de 

processus faisant intervenir une énergie élevée, apparaît être, depur.s quelques 

années, l'un des problèmes les plus importants en physique nucléaire. En 

particulier, l'étude du processus de la fission qui met en jeu des énergies de 

l'ordre de 200 MeV, permet une approche du comportement dynamique des noyaux 

au cours de la fragmentation. Les distributions 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 v) sont le plus souvent interprétées par l'évolution du système entre 

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

Depuis quelques années, nous avons entrepris au Service PN 

des études de fissions induites par particules chargées «*t en particulier des 

réactions (d,pf). Dans ces études, nous avons montré que dis informations 

relatives à la nature et à l'importance des effets dynamiques, peuvent être 

déduites des variations observées dans les distribution.! des masses et des 

énergies cinétiques des fragments, avec l'énergie d'excitation du système 

fissionnant Q?,3j . Ces diverses distributions étaient obtenues en mesurant, 

pour chaque événement, l'énergie cinétique des deux fragments à l'aide de diodes 

â barrière de surface étalonnées suivant la méthode proposée par SCHMITT et 

al. H. 

Les variations observées sort très faibles (1 à L MeV) 

en regard des énergies mesurées ( "v» 180 MeV), et l'emploi de cette méthode 

conduit, du fait des approximations, à des limitations dans la détermination 

des masses et des énergies cinétiques. Ainsi la mesure de l'énergie cinétique 

E*, des fragments avant l'émission de neutron, suppose connu le nombre de 

neutrons évaporés v(n) par chacun des fragments détectés de masse m. Si l'on 

admet l'isotropîe de l'émission des neutrons dans le système du centre de masse 

du fragment, on a, en valeur moyenne : 

m 

ou E est l ' éne rg i e cinétique du fragment,mesurée après émission de neutrons. 

On es t donc conduit à introduire dans les ca lcu ls 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 été étudiée à d'autres énergies d'excitation 

du noyau fissionnant. 

Pour s'affranchir de ces incertitudes, une autre méthode 

consiste à mesurer la vitesse des fragments de fission par temps de vol. 

Contrairement à l'énergie cinétique, la vitesse d'un fragment est peu perturbée 

par l'émission de neutrons. Ainsi,si l'on reprend l'hypothèse de l'isotropie 

d'émission de neutrons, la vitesse du fragment est, en valeur moyenne, conservée 

v * = v. La validité de cette hypothèse est vérifiée par les mesures de 

BOWMAN et al. [5] . 

Nous avons entrepris, en utilisant cette seconde méthode, 
23I4 233 

l'étude de la fission de U induite par la réaction U(d,pf), Nous ne 

rappellerons que très brièvement 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 mesura sur une distance de 15,5 cm, l'instant 

d'émission de ces fragments étant relié au signal de détection du proton de 

la réaction (d,pf). Après diverses corrections dues au temps de montée des 

impulsions électroniques, au temps de vol du proton, au recul du noyau 

fissionnant et à l'épaisseur de la cible, nous avons pu obtenir les distri

butions en vitesse des fragments de fission, pour une énergie d'excitation de 
23!* 

U comprise entre 5 et 10 MeV, En utilisant la conservation de l'impulsion 

dans la fission m ? v* = m * v* , nous avons déduit la distribution des masses 

pré-émission de neutrons (figure 1) • 

mi 
• - ^ 1 . 

V l + V 2 

Le rapport pic à creux est dans ce cas de 200, il est à comparer avec celui 

obtenu par UNICK et al. [7] en utilisant une méthode radiochimique, qui 

est de UUO. Sur la figure 2 on a porté la distribution en masses calculées 

par la méthode de SCHMITT à l'aide des énergies cinétiques mesurées simul

tanément avec le temps de vol. Le rapport pic à creux est dans ce cas de 50. 

Ces deux résultats ne font intervenir aucune correction de résolution expéri

mentale, en particulier les pertes de resolution dues à l'épaisseur de la 

cible (300 ug/cm ). 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. 
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Les calculs se poursuivent actuellement et devraient 
permettre l'analyse des variations des distributions des masses et des 
énergies cinétiques en fonction de 1' 
gamme comprise entre 5 MeV et 10 MeV, 
énergies cinétiques en fonction de l'énergie d'excitation de u dans une 

(Y.PATIN, S.CIERJACKS*, J.LACHKAR, J.SIGAUD, 

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

Collaborateur Temporaire Etranger, K.F,K,, KARLSRUHE (Allemagne 

Fédérale) 
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Distribution des masses pré-émission de neutrons obtenue â partir 

de la méthode de temps de vol. Les masses sont aalaulées â partir 

de la relation : 

Vl+V2 

234 où A est la masse de U, et v. et v les vitesses respectives 

des deux fragmenta. 

i 

; j 
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Distribution des masses préléminaires obtenue par la méthode de 

SCHMITT. Les masses sont calculées à partir de la relation : 

A E, 
V = 

El + E2 

où E et E. sont les énergies cinétiques des deux fragmente 

détectée. 
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B-III-3-Mesure de l'énergie cinétique ï des fragmenta de fission de la 

réaction 232Th(n,f). 

Une bonne description de l a f i s s ion nécessite des 

connaissances précises sur les effets d'amortissement et d'inertie au cours 

du passage du point s e l l e à la sciss ion. De t e l l e s informations peuvent être 

obtenues à partir de mesures de l'énergie cinétique et de l'énergie d'exci

tation des fragments en fonction de l 'énergie d'excitation du noyau fissionant. 
232 L'étude de la f iss ion du Th. induite par des neutrons au voisinage du seuil 

de f iss ion présente beaucoup d'intérêt . Les mesures de v (nombre moyen de 
P 

neutrons prompts émis par f iss ion) réalisées dans ce t te région montrent 

l 'existence d'un excès de neutrons par rapport à l a variation l inéaire en 

fonction de l 'énergie des neutrons incidents, observée à plus haute énergie 

[ l3 . D'autre part, des mesures à haute résolution de l a section efficace 

de f iss ion au voisinage du seuil font apparaître des pics très fins qui se 

superposent à une structure plus large [ 2 ] . Ces résultats ont été interprétés 

par la présence de bandes rotationnelles , construites sur des états vibra-

tionnels très peu amortis [2[. I l semble donc intéressant d'étudier les 

variations de E dans ces structures. Le détecteur u t i l i s é pour cette mesure 

[3] comprend k dépôts minces de matière f i s s i l e ,d i sposés entre 5 détecteurs 

de fragments de f i s s ion (diodes à barrière de surface). La matière f i s s i l e 
o 

a été déposée sur un diamètre de 13 mm et 80 yg/cm d'épaisseur sur des 
2 

supports de carbone de 30 yg/cm . L'ensemble est directement placé dans 

l e faisceau de neutrons. Un disposi t i f cryogénique permet de refroidir l e s 

diodes à - 100°C de façon à limiter la diffusion des défauts créés,dans l e 

réseau cristal l in ,par les neutrons. Les neutrons incidents sont produits 

par l a réaction T(p,n) He en bombardant une c ible gazeuse contenant du 

tritium à la pression de 0,6 kg/cm par l e faisceau de protons de l 'accé lé 

rateur Van de Graaff h MeV. La c ible comporte deux fenêtres d'entrée entre 

lesquelles circule de l'hélium pour assurer l e refroidissement, ce qui permet 

d'ut i l i ser des courants de protons de U pA, La résolution en énergie de 

neutrons de ± 25 keV ne permet pas de séparer l e s résonances des bandes de 

rotation, mais permet par contre une bonne analyse des résonances de vibration. 

Les premières 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 à 

1,6 MeV, ainsi qu'à 2,1 MeV, afin d'avoir une référence dans une zone où 

l e s résonances sont complètement amortiec.. 
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Afin d 'é l iminer l e s effets dûs à l a dérive de leurs ca r ac t é r i s t i ques , l e s 
« 235 

diodes ont é té cal ibrées toutes l es 2*t heures à l ' a i d e de dépôts de U 

i r r ad iés par des neutrons thermiques, obtenus en interposant un écran de 

10 cm de paraffine entre la source de neutrons rapides e t l 'ensemble de 

dé tec t ion . Les valeurs de E mesurées pour l e Th pourront de ce t t e façon 
.» 235 ê t r e normalisées sur l a valeur de E pour l a f iss ion de U induite par K 

neutrons thermiques. 

(J.TROCHON, ILABOU YEHIA*, R. WALSH**, 

Ï.PRANAL, J.FREHAUT) 

Collaborateur extérieur 

Stagiaire étranger. 
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B-IV-ETUDE DE REACTIONS INDUITES PAR IONS LOURDS -

B-IV-1-Amélîorqtion de la détection associée au speetniqrqghe magnétique 

SPLIT-POLE. 

Dans l e but d 'obtenir un supplément d'informations sur l e s 

s t ructures observées dans l es fonctions d ' exc i t a t ions de l a diffusion élas t ique 

du système 0 + C (16 £ E ( 25 MeV) nous avons entrepr is l ' é tude de la 
' *• 1 2„ / l6„ 12„,16» T

 m , v 28„. . . , 

react ion C( 0, C; 0 . Les resonances observées dans l e Si a i n s i forme 

sont t r è s é t ro i t e s et i l est apparu que l a séparation en énergie des deux niveaux 

3~ (6,131 MeV) et 0 + (6,052 MeV) présenta i t un i n t é r ê t [réf. f ] . La f a ib l e 

différence en énergie de ces deux niveaux rend t r i s d i f f i c i l e la séparation par 

un montage de détect ion classique et nous avons é té amenés à améliorer l e s 

conditions de fonctionnement de l'ensemble Spl i t Pole E.P.R. 60 e t détecteur 

à localisation. 

A l a s o r t i e de l a chambre à réac t ion , l e champ magnétique 

B est applique perpendiculairement a l a v i t e s s e de l a pa r t i cu le . La t r a j e c t o i r e 

de l a pa r t i cu le de masse M de charge Z e t d 'énergie E a a lors un rayon de 

courbure donné par : 

R = 144i51 ^ X I . 
B Z 

A l ' a i d e d'un détecteur semi-conducteur à l oca l i s a t ion ORTEC de 

longueur u t i l e h cm on détermine l e point d ' a r r ivée de la t r a j e c t o i r e sur l a diode. 

Un code de calcul "Spl i t " mis au point dans l e laboratoi re [réf. 2~J permet de 

ca lculer l a posi t ion du plan focal r e l a t i f aux par t icules étudiées et permet 

également de trouver l es correct ions nécessaires à apporter lorsque l e s ef fe ts 

cinématiques de la réac t ion étudiée ne sont pas négligeables. 

Un codeur de posi t ion associé au détecteur semi-conducteur 

r é a l i s e les modes de fonctionnement : 

E et - M -
E 
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Les amplitudes des signaux E.X.,dividende (produit de 
l'énergie de la particule détectée par l'abscisse d'arrivée sur la diodejet 
E, diviseur, sont mis en mémoire sur des condensateurs. Le condensateur qui 
contient l'information E.X. est déchargé alors linéairement par un courant 
proportionnel à E. 

Une échelle de codage mesure le temps nécessaire à cette 
décharge qui est proportionnel à X, la position d'arrivée de la particule sur 
la diode. 

Une expérience préliminaire nous a permis à l'aide d'une 
.'évaluer not 

résolution en énergie à 80 keV. 

212 >• 
source a de Pb d'évaluer notre résolution en position à 0,8 mm et notre 

La figure 1 présente les résultats de la mesure sur la 
te 
2 

réaction 1 2c( 0, 1 2C) 0* (3~ + 0 +) à un angle de détection de 20° et en 
utilisant une cible de carbone autoportée de 10 ug/cm 

(J.P.L0CHARD, J.SIGAUD, F.COCU, 

Y,PATIN, N,CINDR0*, J.H.FIENI**) 

*Collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boekovia, 

ZAGREB, Yougoslavie, 
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B-IV-1-FIGURE 1 

12 Présentation des résultats de la mesure du C obtenu par : 
12C(160, 12C)160* (3~, 0*). l'ensemble du spectre eet fait 
pour une longueur efficace du détecteur égale â 4 cm, (soit 
0,17 mm par canal). 
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B-ÎV-2-Technique d'identification des produits de la réaction Ç + C. 

Lorsque deux ions lourds entrent en in teract ion un grand 

nombre de processus peuvent avoir l i e u . Ces processus aboutissent à l 'émission 

d'une large var ié té de fragments. I l importe donc de r é a l i s e r un apparei l lage 

suffisamment performant pour l ' i d e n t i f i c a t i o n des masses et des charges des 

pa r t i cu les issues de la réact ion [ l ] . La technique adoptée es t c e l l e de la 

chronométrie par temps de vol,complétée par l a méthode (E, ÔE), 

12 U+ Un faisceau de C de 30 MeV d'énergie incidente produit 

par l ' accé lé ra teur Van de Graaff Tandem es t focal isé au centre d'une c ib le autour 
2 

portée de carbone de 20 ug/cm . A 5 centimètres de c e t t e c ib le on dispose 

d'un détecteur semi conducteur de 7 p i d 'épa isseur . A 35 centimètres de ce t t e 

diode on place un deuxième détecteur au si l icium de 300 um d 'épa isseur . Un 

diaphragme de 3 mm de diamètre placé devant l a première diode l imi te l ' ang le 

solide e t améliore l a résolut ion en temps du montage. 

La combinaison des deux r e l a t ions ; per te d 'énergie dans 

l a première diode AE et l e temps de vol mis par l e s fragments entre l es deux 

dé tec teurs , permet de retrouver l a masse et l a charge du noyau issu de la 

réac t ion . 

La figure 1 présente l e temps de vol des fragments émis 

5 lab 
12 12 

par l a réact ion C + C à 9 1 a > i * 15° en fonction de l ' éne rg ie des par t icu les 
dé tec tées . 

(C.HUMEAU, Y.PATIN, F.COÇU, 

N.CINDRO* , J.M.FIENI-) 

*Collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boakovio, 

ZAGREB, Yougoslavie, 

**Stagiaire 

REFERENCE 

[l] - B. GATTY, Nuclear Physics A253 (1975) 511. 



ENERGIE 

O 
> 
8 

B-IV-2-FIGURE 1 

Temps de vol des fragments émis par la réaction 
C * C à 8, , - 15° pour un faisceau d'ions 

12 4+ C de 30 MeV d'énergie incidente. 
Lee pointa expérimentaux observés se regroupent 
sur des traces caractérisées chacunes par une 
fonction de la masse des fragments émis, 
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12 12 B-IV-2-Etude de résonances dans le système C * ç. 

12 12 L ' in te rac t ion C + C a f a i t l ' o b j e t d'un cer ta in nombre 

d'études [ j ,2 ,3] qui ont permis de mettre en évidence des résonances dans l e 

"*Mg à haute énergie d ' exc i t a t i on . 

Les études c i t ées en Q] et QQ ont é t é f a i t e s dans l a gamme 

d'ér.3rgie 6,5 •$ E_. < 11 MeV. Elles ont permis de l oca l i s e r des résonances à : 

7,5 ; 7,71 ; 9,8U MeV (CM) dont l e s spins sont respectivement 6 ; h* e t 8 . 

FORTUNE et a l . [2] ont exploré l a gamme d 'énergie I7-25 MeV (CM) et i l s ont 

a t t r ibué l e spin 10 à l a résonance observée à 19 MeV (CM). 

Le t r a v a i l que nous avons effectué, à l ' a i d e de l ' a c c é l é 

ra teur Van de Graaff tandem Super EN du Centre d'Etudes de Bruyères-le- Châtel , 
12 12 20 

a porté sur l ' é tude de l a réact ion C( C,a) Ne pour une énergie de l a par
t i c u l e incidente comprise entre : 10,5 et 15 MeV (CM) \V] , donc entre l e s ueux 
gammes d 'énergie c i t ée s plus haut . Les par t icu les a ont été analysées par un 
spectrographe "SPLIT-POLE" de rayon maximum 60 cm et focal isées sur un détecteur 
semi-conducteur à l oca l i s a t ion de longueur U cm fourni par ORTEC. 

Les c ib les (autoportées) de carbone que nous avons u t i l i s é e s 

avaient une épaisseur de 30 yg/cm lors de l ' é tude de l a fonction d 'exc i ta t ion 
0 

à 8, , - 1C° et de 50 ug/cm pour la fonction d ' exc i ta t ion à 8 n . s 1,5°. 
lab r lab 

La pa r t i e expérimentale de notre étude a é té scindée en deux : 

- Mesures des fonctions d ' exc i ta t ion à 9, , » 10° e t 9, . * 7,5° pour quatre 
lab ~\, lao 

groupes de particules a de transition du Mg, laissant le noyau résiuuel 

( Ne) dans son état fondamental et ses trois premiers états excités (1,63 ; 

!»,25 et !4,97 MeV) (Fig. 1), Nous avons mis en évidence troi3 résonances pour 

lss énergies E » 11,2 ; 12,2 e~, 13,5 MeV. 

20 

- Mesures des distributions angulaires de la particule a laissant le Ne dans 

son état fondamental (0 ), pour les énergies correspondant aux résonances 

précitées. 

1 

i 
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Nous avons l i s s é l e s points expérimentaux ainsi obtenus 

par une courbe développée en polynômes de Legendre de degré pair, puisque 

l e s particules de la voie d'entrée sont identiques et de spin 0 ( f ig . 2 ) . 

La fonction d'onde de la voie d'entré* est totalement symétrique dans 

l'espace des spins, des isospins et des pos i t ions . La fonction d'onde 

part ie l le sein • isospin est symétrique, l e s moments angulaires feront 
2k 

donc pairs et l e s résonances atte intes dans l e Mg seront de degré pair 

et de parité posit ive : 

21 
a(Q) = £ A. Pt (cos 9J ( l vair) 

1=0 * * 

2 
L'analyss par test en X (2L) d e s résultats expérimen

taux montre une forte variation pour 2 L ^ « 16 ( f ig . 3 ) . D'autre part, l e s 

distributions angulaires des particules alpha résultant d'une résonance 
2 

avec J =» L ont une forme en P (cos 6 ) . La figure 2 montre que In d i s t r i -

bution angulaire correspondant à l a résonance à 11,2 MeV est bien suivie 
2 

par une courbe F f t (ce» 9; (ligue continue) ; l^s deux autres courbes 
y 2 2 nécessitent l ' introduction du mélange de PQ (cos 0) et de P,„ (cos 6 ) . 

o lu 

Ces résultats permettent d'attribuer l e spin J * 8 

aux résonances à E„. » 11,2 et 13,5 MeV ; tandis que ce l l e à E_„ * 12,2 MeV 
CM .CM . 

est un mélange (avec des amplitude's comparables), des spins 8 et 10 . 

(N.CIflDRO*, F.COCU, J.M. FIENI**, E.HOLUB***, Y.PATW 

Collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boskovic", 

ZAGREE (Yougoslavie). 

"Stagiaire 

Stagiaire étranger. 
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B-IV-5«FIGURE 1 

Fonctions d'excitations dans le ^etème à* centre 

de masse pour la réaatior. C( "ç, a) "Ne9. 
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B-IV-3-FIGUHE 2 

Diatributiona angulairee dea particulee a de la rêactù i 
IP IP P0 

C( C, a J'Ne pour lea troie énergiea de réaonanoe 

U,è ; 12,2 et 11,2 MeV dam le centre de maeee. 

Le lieeage dee pointe expérimentaux en traite plein eet fait 

comme ?Jcoe Q), comme PzJeoe 9) par pointe et le meilleur 

lieeage par traite dieoontinue. 
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B-IV-4- Etude de résonances dans le système Q_+ _g. 

Dans l e s études antér ieures entrepr ises dans d 'au t res labo

r a t o i r e s , un grand nombre de résonances ont é té observées dans l e système 

0 • C et pour une gamme d'énergie de 15 à 31* MeV (CM). A plusieurs de ces 

résonances une valeur de spin a é té a t t r ibuée [ l , 2 ] . La résonance à 17,2 MeV (CM) 

trouvée par BADAWY et a l . [ l ] , confirmée par SHAPIRA et a l , [2] dans l a diffusion 

é las t ique C( 0 , 0) C, à laquel le i l a é té a t t r ibué le spin J = 1 1 (3) a 

f a i t l ' ob j e t de notre étude. 

La présente expérience a é té f a i t e an u t i l i s a n t l ' a ccé l é ra t eu r 

Van de Graaff tandem Super EN du Centre d'Etudes Nucléaires de Bruyères-le-

Châtel ; l e s ions 0 étant fournis par une source duoplasmatron à échange de 

charges. Les noyaux issus des réact ions : 

12„,16„ 12„,16„ 
C( 0 , C) 0 

12„,16„ 16 .12„ 
C( 0 , 0) C 

1 2 c( l 6 o, 1 2 c)V 6,92(2 ) + 7,11(1") 

sont analysés à l'aide d'un spectrographe magnétique split pole de rayon maximum 

60 cm ; les faisceaux focalisés sont analysés en position par un détecteur, 

semi-conducteur à localisa.ion de h cm de longueur, 

En utilisant une cible autoportée de carbone de *t0 yg/cm , 

nous avons mesuré les fonctions d'excitation des trois réactions précitées 

(fig. 1). La résonance à 17,2 MeV (CM) est peu marquée sur la voie élastique 

et nécessite des cibles de carbone de très faible épaisseur pour une étude 

approfondie. 
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Une expérience complémentaire, réalisée à l'aide d'une 

cible très fine de carbone (10 yg/cm ), nous a permis de tracer la fonction 

d'excitation de la réaction 1 2C( 0, 1 2C) 0* (6,13 (3~) + 6,05 (0 +)). Une 

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

(F.COÇU, N.CINDRO*, D.DRAKE**, E.HOLUB***, Y.PATIN) 

* Collaborateur Temporaire Etranger, "Institut Rudjer Boskovic", 

ZAGREB (Yougoslavie), 

**Collaborateur Temporaire Etranger, Los Alamos Scientific Laboratory, 

LOS ALAMOS, New Mexico, USA. 

***Stagiaire étranger. 
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B-V-AUTRES ETUDES EXPERIMENTALES -

R—y-?—Comparai BO*1, des fcteteurs speotTosooxfiouss chts^tus CLU *!icy6x des réci2t'îo?,.& 

[d^lm.. (iMd) et (d,2l sur plusieurs noyaux cibles_de__la_région Amy 30. 

Nos précédentes études de la réact ion (d,n) sur l e s noyaux 

Mg, S i , Si et P [j-^J permettent, pour la première fois dans l a région 

de masse A ^ 30, d 'effectuer une comparaison valp.ole ent re l e s facteurs 

spectroscopiques déterminés à p a r t i r des réact ions (d,n) et ( x , d ) . On t ' a t t end 

évidemment à ce que, pour un même é ta t f i n a l , i l y a i t une grande s imil i tude 

entre ces deux réactions de t r ans fe r t d'un proton. Toutefois, i l peut ex i s te r 

des désaccords importants pour plusieurs niveaux (en p a r t i c u l i e r des niveaux 

isobariques analogues) comme tendent à le prouver quelques expériences r éa l i s ée s 

sur d ' au t res noyaux l ége r s . 

Dans le but d ' é t a b l i r c e t t e comparaison de manière quant i 

t a t i v e , nous avons u t i l i s é d'une p a r t , les facteurs spectroscopiques S , , •. 

que nous avons mesurés en réact ion (d,n) et d ' au t re p a r t , l e s valeurs correspon

dantes S, » ex t ra i t e s de l a l i t t é r a t u r e . Les c r i t è r e s et l a procédure u t i l i s é s 

pour une t e l l e étude sont déf in is ou j u s t i f i é s par a i l l e u r s [ 3 , 5 ] . 

Les valeurs des rapports R • S, ,« / S , , » obtenus pour 

chaque é t a t f inal sont r épa r t i e s en deux c lasses d i s t i n c t e s selor l ' i s o s p i n 

1 ou T de ce t é t a t . Chaque c lasse peut ê t r e subdivisée en quatre ensembles 

associé? aux quatre noyaux é tud iés . A p a r t i r de considérations s t a t i s t i q u e s , 

i l e s t a lors possible d ' é t a b l i r un rapport moyen R pleinement s i g n i f i c a t i f . 

L'examen des figures 1 et 2 ou du tableau 1 f a i t apparaî t re 

clairement un phénomène particulièrement in té ressan t . En e f f e t , en ce qui 

concerne l e s é t a t s T , pour chacun des noyaux étudiés e t a f o r t i o r i pour 

l 'ensemble de ces noyaux, l e s facteurs spectroscopiques déterminés en réact ion 

( î , d ) sont en moyenne (R • 1,0U ± 0,03) e t comme l ' on pouvait s 'y a t tendre 

sensiblement l e s mêmes que ceux mesurés en réact ion ( d , n ) . Par cont re , l e s 

facteurs spectroscopiques obtenus au moyen de l a réact ion ( t , d ) pour l e s 

é t a t s T sont nettement supérieurs (R « 1,79 ± 0,2!*) à ceux que nous proposons 

au moyen de l a réaction ( d . n ) . 

J 
* " W * ^ * i " * * » W i ^ * — i - * i ^ — ^ — « « P " 
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Les facteurs spectroscopiques S,. % pour les états T 

peuvent au.ssi être comparas aux valeurs 3, » déterminées en réaction (d,p) 
lu,p; 

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

les valeurs des rapports S * S, « / S, . pour tous xes niveaux analysés 

r'pendant aux critères choisis £3,53» H apparaît que ces rapports sont toujours 

supérieurs à l'u-iité, le rapport moyen valent R * 1,75 t 0,11, Cette quantité 

est évidemment à rapprocher du rapport R • S, ,, / S,, . • 1,79 * 0,2U, 
S lT,d,> (d ,n ; 

Ainsi , i l semble bien que l ' in f luence de l ' i s o s p i n de l ' é t a t 

f inal sur l ' i n t e n s i t é de t r ans fe r t ne so i t pas un phénomène négligeable comme 

tendent d ' a i l l e u r s à l e prouver d ' au t res expériences de t r ans f e r t d'un nucleon[6^ 

Plusieurs t en t a t i ves d ' i n t e rp ré t a t ion d'un effet s imi la i re -

observé pour l e noyau B a t t e i n t par l e s réact ions (d,n) et (x,d) - ont été 

f a i t e s au cours de ces dernières années avec plus ou moins de succès. En i n t r o 

duisant l e terme t . T . de LANE aussi bien dans l e s pa r t i e s r é e l l e s et imaginaires 

des po ten t ie l s noyau-nucléon que dans l e facteur de forme, COJANCH e t a l , [7]» 

dans l e cas du B , ont récemment montré que l ' on pouvait a t ténuer considéra

blement l e désaccord ent re l e s facteurs spectroscopiques obtenus par l ' i n t e r 

médiaire des réac t ions (d,n) e t ( t , d ) . 

(J.UZVREAV*, A.ADAM9* 0.BERSILL0N, S.JOLï) 

^anciennement "Institut de Physique", NANTES 

^actuellement au Service de Radiochimie - Centre d'Etudes de 

Bruyèrea-le-Châtel. 
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B-V-1-TABLEAU 1 

RAPPORTS MOYENS R„ = S, ,, / S, , .DES FACTEURS SPECTROSCOFIQUES 
S (x,d) {dtnj 

ISOSPIN NOYAU 

Nombre de 

points de la 

distribution 

a) 

Centroîde 

de la 

distribution 

erreur sur 

le centroîde 

T, ( T = 1 ) 

T < ( T = 0 ) 

T ( T » - ) 

< v 2 

ïK ( T « 0 ) 

T ( T i 0 ou - ) 

Tj ( T » 1 ou 2 ) 

2 TA1 

3°P 

3 1 P 

3 2 s 

total 

total 

1U 

10 

12 

27 

63 

18 

1,03 

1,06 

1,12 

1,00 

1,79 

t 0,05 

* 0,05 

± 0,07 

t 0,05 

± 0,03 

± 0,21» 

R S " S(T,d) ' S(d,n) 

I» » 

• « • M M - •ta—•- " * — " W i 



B-ï-l'MMyiuj 

(d,n) 
a) 

(d,p) 
b) 

l R- S(d p) / S(d,n) 

Boyau 
résiduel 

Niveau 
(MeV) 

J* 
s , 

Noyau 
résiduel 

Niveau 
(MeV) J n 

Sn 
S 
n 

l 

2 7 A 1 6,81 
1+ 
2 0,39 

21m 0 
1* 
2 0,75 0 1,92 

7,86 3* 
2 

0,27 0,98 3* 
2 

0,60 2 2,22 

30 p 2.9U 2* 0,57 3 0Si 2,2l* 2+ 0,73 0,75 2 1,28 1,32 
U.U7 0* 0,26 3,79 0+ 0,70 O.UU 0 2,69 1,69 
1*,50 1+ 0,1.6 3,77 J* 0,73 0,67 2 '.59 l,l»6 

3 1 P 6,38 3* 
2 

0,37 3 1Si 0 2* 
2 

0,87 2 2,35 

7,11* 
1+ 
2 

0,11 0,75 
1+ 
2 0,27 0 2,1*5 

32s 7,00 n 0,77 
3 2 P 0 U 1,0 2 1,30 

7,12 2+ 0,56 0,08 2+ 0.9U 2 1,68 

7,51» 0+ 0,20 0,51 0* 0,32 0 1,60 

8,13 1* 0,11 1.15 1 + 0,18 0 1,6U 

Notre travail J j - ^ 

Les références sont indiquées dans [5] 

COMPARAISON DES FACTEURS SPECTROSCOPIQUES OBTENUS AU MQJEN DES REACTIONS (d,n) ET (dtf) POU fi LES ETATS T ? 
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B-V-2-Mesure du spectre desjngjcna_gawrtg êmis]pqr]le béton. 

La protection du gros scintillateur liquide utilisé pour 

les mesures de v et de a(n,2n) est essentiellement constituée par du béton [ij. 

Nous avons étudié la nature du bruit de fond de ce détecteur, pour déterminer 

dans quelle mesure on pouvait le réduire et améliorer ainsi la sensibilité du 

détecteur : environ V3% du bruit de fond résulte de la détection de rayons 

cosmiques et les 90)t restant correspondent à la détection de rayons gamma dont 

l'origine a pu être attribuée au béton de la protection M . 

L'étude détaillée du spectre en énergie de ce rayonnement 

a été réalisée à l'aide d'un détecteur Ge (Li) coaxial de 100 cm . Le spectre 

a été enregistré pendant une période de 2U h. sur un analyseur d'amplitude de 

U096 canaux avec une résolution de <: keV par canal. Afin de s'assurer que le 

rayonnement Y n'était pas dû à une activation des matériaux de l'aire expéri

mentale,la mesure a été répétée dans un laboratoire voisin isolé du faisceau 

de l'accélérateur. La figure 1 présente les 2 spectres obtenus, qui sont 

pratiquement identiques ; les énergies de3 raies y ont été déterminées à 
Aft £\f\ 

partir d'un étalonnage à l'aide de sources de Na et Co. On n'observe pas 

de raie au-dessus de 26lU,5 KeV. La contribution des rayons y d'énergie 

supérieure à 261U,5 keV est environ de 0,25?. La raie à 1U6O keV correspond 
UO 

à la décroissance du K. La plupart des autres raies correspondent aux 

éléments de la chaîne du Th ( Tl, Ac, Bi) et de la chaîne de 

U ( Bi, Pb), la contribution la plus importante étant fournie par 

les éléments 2 l UBi et 2 0 8 T 1 . 

Une telle activité résulte de la présence de thorium 

et d'uranium en équilibre radioactif dans le béton. Le rapport des concen

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

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

même pour la raie â 176U keV du Bi et la raie à 1U6O keV du K. Le 

rapport des concentrations en Th et U a écé déterminé de la même façon 

à partir de la raie à 583 keV du Tl et de la raie à 609 keV de Bi. 

Ces calculs montrent que les masses des éléments K, 

Th et U présents dans le béton sont respectivement proportionnelles à 

1-3,1» et 1,09. 
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Si l'on admet oue le béton contient environ 1,3!S de potassium en poids {3], 
1*0 232 2"*8 les proportions de K, Th et U 

et 1,68 parties par million (p.p.m.). 
les proportions de K, Th et "'U sont alors respectivement de 1,53 - 5»21 

(S.GUPTA9) 

*Collaborateur Temporaire Etrangert *hàbha Atomic Research 
Centre, BOMBAY, Inde. 
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B-V-2-FIGUREml 

Speatre du rayonnement gamma enregistré avec un détecteur coaxial Ge (Li) 
dans l'aire expérimentale et dans 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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252 
B-V-3-Mesitremabsqlue de l [activité neutrpuique d'une ^ource de Cf. 

Le labora to i re de Métrologie des Rayonnements Ionisants 

(L.M.R.I.) a proposé à plusieurs labora to i res français de mesurer l ' a c t i v i t é 
252 neutromque abrolue d'une même source de Cf, dans l e but de comparer l e s 

d i f férents ensembles de mesure ex i s t an t s . Cette comparaison devrai t permettre 

une meilleure estimation des erreurs systématiques l i ' e s à chacune des méthodes 

de mesure et conduire à un étalonnage p r é c i s . L ' a c t i v i t é de l a source proposée 

é t a i t de l ' o rd r e de 7.10 neutrons par seconde. 

Nous avons r éa l i s é c e t t e mesure avec un ensemble de 

détect ion comportant 8 compteurs au BF3 montés dans une cuve remplie d'eau 

(modérateur). Un pui t s cen t ra l permet de mettre en place l a source â 

étalonner. La précis ion de l a mesure repose essentiellement sur l a dé t e r 

mination de l ' e f f i c a c i t é de détect ion que nous avons r é a l i s é e à l ' a i d e d'une 
252 aut re source <*± Cf, de fa ib le a c t i v i t é . Le pr incipe de l a mesure consis te 

à i den t i f i e r chaque f i s s ion , puis à compter les neutrons correspondants 

détectés par l e s compteurs au BF3 pendant un temps égal au temps de v ie maximal 

de ces neutrons dans l e milieu modérateur. I l e s t a i n s i possible de déterminer 

l ' e f f i c a c i t é par rapport au nombre moyen de neutrons prompts émis par f i ss ion 
A C Q ^ 

spontanée du Cf, qui est un paramètre bien connu : v * 3.T2U ± 0,008 [ 0 . 

De c e t t e façon, l ' e f f i c a c i t é est déterminée avec une source ayant un spectre 

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

l i n i t e l e nombre de correct ions et contribue à améliorer l a préc is ion , 

La source que nous avons u t i l i s é e pour l a mesure 

d ' e f f i cac i t é se présente sous l a forme d'un dépôt mince. E l le es t placée 

devant un détecteur semi-conducteur, ce qui permet de déterminer l ' i n s t a n t 

où une f i ss ion s ' e s t produi te , par la détect ion de l ' un des fragments de 

f i s s ion . Les neutrons de f i s s ion , après thermalisation et capture sont 

détectés par l e compteur au BF3. Après chaque f i s s i o n , l e s impulsions 

dél ivrées par les compteurs au BF3 sont comptée» pendant un temps T • 1 ms 

correspondant à la durée de v ie maximale des neutrons dans l e milieu modé

r a t e u r . Cette durée de v ie a été déterminée expérimentalement, en mesurant 

l e temps qui sépare l a détect ion d'un fragment de f i s s ion de l a détect ion des 

neutrons dans l e s compteurs ( f ig . 1). 



- 100 

Les impulsions comptées pendant le temps T correspondent 

non seulement à la détection des neutrons de fission, mais aussi â du bruit 

de fond. Ce dernier est mesuré en comptant de nouveau les impulsions fournies 

par les compteurs pendant un temps T, juste après la fin du premier comptage. 

Ces informations, accumulées pour un grand nombre de fissions, permettent 

de déterminer le nombre moyen de neutrons prompts détectés par fission oui, 

divisé par la valeur standard de v * 3,721», donne l'efficacité moyenne de 
P 252 

détection des neutrons pour une source de cf . 

La source de neutrons dont on doit mesurer l ' a c t i v i t é 

est placé à l ' intér ieur de 1'ensemble de détection dans l e s mêmes conditions 
252 

géométriques que la source de Cf lors de l a mesure d 'e f f i cac i té . On compte 

l e nombre d'événements (neutrons ou bruit de fond} pendant un temps donné. 

Le bruit de fond est déterminé en effectuant une mesure identique sans l a 

source. 

Connaissant l ' e f f i c a c i t é de détection ikt11%)t ces données 

permettent de déterminer l ' a c t i v i t é de la source. 

Nous avons examiné en déta i l l e s différentes corrections 

et l e s sources possibles d'erreur, en particulier l e s influences d'un décen

trage de la source, des seui ls et des temps morts de détection, des neutrons 

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

mesure est estimée à ^%. 

(P.NICOLAS, J.FREHAUT) 

REFERENCE 

[ l ] - E .J . AXTON, Pannel on Standard Reference Data I . A . E . A . , VIEBHE, 1972, 
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B-V-3-FIQURE_l 

Mesure de la probabilité de détection d'un neutron par un compteur 
au BFg en fonction du temps qui s'est écoulé dépuis eon émission. 
La largeur en tempe de chaque canal eet de 0,6 ue pour t < 10 us 
et de 10 us pour t > 10 us. Noter les changements d'échelle ver
ticale à t = 10 ue, 210 us et S10 us. 
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B-V-4-Mesures intégrales par la "méthode de la sphère"* Cas du carbone. 

En comparant l e s mesures intégrales de diffusion de 

neutrons aux résultats d'un calcul de simulation, par méthode MONTE-CARLO, 

ut i l i sant des données évaluées, i l est possible d'apporter une information 

globale sur la qualité des données et l a va l id i té des calculs de neutronique. 

Les mesures intégrales s'avèrent, a i n s i , être un complément naturel aux 

act iv i tés d'évaluatior expérimentale ou théorique. 

Au cours de ces dernières années, nous avons entrepris 

l a mesure de diverses données neutroniq^es re lat ives au carbone : dif

fusion élastique et diffusion inélastique par l e premier niveau excité 

(2 , U,l»39 MeV) dans la gamme d'énergie des neutrons incidents de 8,0 à 

1U,5 MeV [ l ] , section efficace de production du rayonnement y dans l a gamme 

d'énergie comprise entre 5,8 et 8,8 MeV [ 2 ] , section efficace de la réaction 

(n,n'3a) à 11»,2 MeV [ 3 ] , Ces données ont été 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 à procéder à une nouvelle 

évaluation complète pour ce noyau Q*], Dans l e but d'éprouver l'ensemble 

de ces dernières données, nous avons entrepris la mesure des spectres de 

neutrons diffusés en ut i l i sant l a méthode "de la sphère" développée 

dans d'autres laboratoires \$\. 

Le disposit i f expérimental consistait en une source de 

neutrons ponctuelle,placée au centre d'une sphère de carbone ( f ig . 1). Les 

neutrons étaient produits à l 'a ide de la réaction T(d,n) He à partir d'un 

faisceau puisé de deutérons de 150 keV d'énergie. A cette énergie, la 

distribution angulaire des neutrons est presque isotrope et leur énergie 

varie entre 13,5 et 15 MeV suivant l 'angle d'émission. La sphère de 

carbone avait un rayon de 5 cm, ce qui correspond à 0,7 X ( \ étant le 

l ibre parcours moyen des neutrons incidents) . 

Les spectres de temps de vol des neutrons directs e t 

des neutrons qui ont interagi avec la sphère étaient enregistrés à l 'a ide 

de trois détecteurs à sc int i l la t ion NE 213 placés respectivement à 0-29 et 

59 degrés par rapport à l 'axe du faisceau des deutérons incidents. 
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Le spectre obtenu à l 'angle de 29 degrés est représenté sur la figure 2 . 

Un détecteur de rayonnements Y au Nal (Tl) placé à 89 degrés enregistrait 

parallèlement les photons produits dans la sphère de carbone après 

interaction des neutrons. La comparaison des données de diffusion de neutrons 

avec l e s spectres de temps de vol déduits d'une simulation par la méthode 

de MONTE-CARLO [6} et l'analyse des diverses sections efficaces part ie l les 

sont en cours. 

(G.ZAOVAT, J.LACHKAR, ï.PATIN, 

F.COÇU, J.SIGAUD, D.COTTEN) 

REFERENCES 

[l] - G. HAOUAT, J. LACHKAR, J. SIGAUD, Y.PATIN et F. COÇU, Rapport 

CEA-R-U6M (1975). 

[2] - J. LACHKAR, J. SIGAUD et Y. PATIN, Rapport interne non publié. 

[3] - F. COÇU, G. HAOUAT, J. LACHKAR, Y. PATIN, J. SIGAUD et G. DALBERA, 

Rapport CEA-R-U7U6 (1976). 

|VJ - J. LACHKAR, F. COÇU, G. HAOUAT, P. Le FLOCH, Y, PATIN et 

J. SIGAUD, NEANDC (E) 168 L - INDC (FR) 7/L (1975). 

[5] - L. HAUSEN, J, ANDERSON, E. GOLDBERG, E. PLECHATY, M. STELTO 

et C. WONG, Nucl. Sci. and Eng. 35 (1969) 227, 

[6] - R. TEXTOR et V. VERBINSKY, 05S - A Monte-Carlo code - ORNL Ul60 

(1968). 
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B-V-4-FTGURE 1 

Schéma du montage de la source de neutrons et de la sphère de 

carbone : 

a - Corps de cible. 

b - Support de la cible de tritium, 

a - Sphère de carbone. 

d - Diaphragme d'entrée du faisceau de deutérons. 

e - Diode à barrière de surface qui assure le comptage des Q : 

de la réaction T(d,n) He et ainsi la mesure indirecte du 

flux de neutrons. 
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6-V-4-FIGURE 2 

faut ; Spectre de temps de vol dee neutrons directs et diffusés 
par une sphère de carbone de 10 cm de diamètre. L'angle 
de détection est de 29° ; l'énergie des neutrons directs 
est 14,81 MeV. La base de vol est de 6 m. 

bas : Spectre de temps de vol des neutrons de la réaction 
T(d,n) He dans les mêmes conditions expérimentales 
que ci-dessus . La sphère de carbone a été enlevée. 
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: PARTIE C : THEORIE ET EVALUATION 

C-I-EVALUATION DE DONNEES -

C-I-1 -Evaluation des données nucléaires de Ti naturel et de ses isotopes. 

„es évaluations de diverses données nucléaires du Ti na ture l et 

de ses isotopes ont été f a i t e s en collaboration d i rec te avec l e l abora to i re 

d'ARGONNE en vue de l a cons t i tu t ion d'un nouveau f ich ier de données sur l e Ti 

pour la version ENDF/B.V ( • ) . 

a) - Une évaluation des paramètres des résonances des cinq 

isotopes stables du t i t a n e a é té r éa l i s ée dans l e but d 'évaluer l e s sections 

efficaces t o t a l e , de diffusion élast ique et de capture r ad ia t ive du t i t a n e naturel 

pour des neutrons d 'énergie comprise entre 10 eV et 200 keV [ l ] . 

- Les paramètres des résonances d'ondes " s " ont été déduits 

de l ' expér ience . Nous avons a t t r i b u é le moment angulaire 1*1 (ondes "p") à toutes 

l es résonances non i d e n t i f i é e s * * 0 (ondes " s " ) . Pour ces résonances, dont nous ne 

connaissons que l ' a i r e de capture r a d i a t i v e , l s s largeurs T ont é t é déterminées 

à p a r t i r des fonctions dens i tés S calculées et des densi tés de niveaux 1 expé

r imentales . Dans la région thermique, l e s sections efficaces expérimentales, ont é té 
U8 reproduites en supposant l a présence d'une résonance de Ti d 'énergie négative 

( - 50 eV). 

b) - Les évaluations des sections eff icaces t o t a l e , é last ique 

et de capture radia t ive ont é t é basées pour l a gamme de 10 eV - 200 keV sur l es 

paramètres précédemment déterminés. La présence de t r è s fo r t e s interférences dans 

l a sect ion efficace t o t a l e nous a conduit à u t i l i s e r l a version REICH et MOORE du 

formalisme de la matrice R. D'autre p a r t , pour l e calcul de l a section ei'ficace 

de diffusion po ten t i e l l e nous avons u t i l i s é des rayons e f fec t i f s des noyaux qui 

var ient linéairement avec l ' é n e r g i e . Toutes ces modifications ont été in t rodui tes 

dans le programme RESEND [2] . L'évaluation a et? menée pour retrouver a/ l a valeur 

expérimentale de capture radia t ive de 6,09 b [3]pour l e s neutrons thermiques, 

b / l e s in tégra les des sections efficaces t o t a l e s |]»,5]. 

Contribuent aussi à ce t r a v a i l l e s laboratoires de LIVERM0RE et de LOS ALAMOS. 
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Pour les énergies de 0,2 à 20 MeV, la section efficace de capture radiative du 

titane naturel a été calculée à partir de ses composantes isotopiques et ajustée 

sur les valeurs de B.C. DIVEN [6] . Les sections efficaces de chaque isotope 

ont été calculées à l'aide des codes NCNR [î] et FISPRO [8] et basées sur les 

résultats expérimentaux pour le Ti. 

Les sections efficaces totale (o ) et de diffusion élastique 

h ,V-ie 10 eV à 1 keV sont représentées figure 1. On a représenté figure 2 la 

section efficace totale (a„,) évaluée de 1 keV à 200 keV, avec pour comparaison 

les données de ENDF/B.IV. Figure 3 est indiquée la courbe de section efficace 

de capture radiative évaluée de 10 eV à 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 f9J. 

Au-dessus,notre é.-«»luation montre clairement la compétition venant de l'ouverture 

des voies inélastiques. 

a) - Une évaluation de la section efficace (n,2n) du Ti naturel 

basée sur les résultats expérimentaux de FREHAUT [10] a été faite. La composante 
U6 . US 

Ti(n,2n) Ti a é t é obtenue 5 p a r t i r des valeurs expérimentales, et les con t r i 

butions de ' ' ' Ti(n,2n) ont été calculées en u t i l i s a n t l e code Thresh 2 

[l i j . Les composantes, pondérées par leur abondance isotopique, ont é t é ajustées 

par i t é r a t ion pour obtenir un bon accord avec l e s valeurs expérimentales de 

FREHAUT | j Ô j . La section efficace(n,3n)du t i t a n e n a t u r e l , qui provient uniquement 

de l ' i so tope Ti , a é té évaluée d 'après l e s calculs f a i t s avec Thresh 2 [l 1 ] . 

Les d i s t r ibu t ions _n énergie des neutrons secondaires 

pour l e s deux réactions(n,2n) e t (n ,3n)e t peur l 'élément na ture l ont é té calculées 

par pondération des d i s t r ibu t ions relat-'.ves à chaque isotope (calculée avec 

GNASH £î2J)au moyen de leur abondance isotopique. Les f igures k e t 5 montrent 

respectivement les sections efficaces (i.,2n)obtenues pour Ti et pour les autres 

isotopes. La figure 6 montre, pour comparaison avec les données de l a version IV, 

la section efficace(n,2n)pour l ' é lément . On voi t l ' amél iora t ion importante 

obtenue sur l 'ensemble de l a gamme en énergie, 

d) - Les évaluations des sections efficaces (n,p)des isotopes 

et de l 'é lément ont également é té f a i t e s . Les évaluations des isotopes ont été 

basés sur des données expérimentales et des calculs théoriques |*13]. 
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Pour les isotopes * * Ti , des résultats expérimentaux existent et l e s 

calculs théoriques n'ont été u t i l i s é s que pour l e s énergies l e s plus basses. 
1*9 50 

Pour l e s isotopes et Ti , on ne dispose que de quelques données expérimen
tales dispersées entre 15 et 20 MeV, et l e s évaluations ont été fa i t e s en 
ajustant l e s courbej théoriques calculées £13} sur l e s résultats expérimentaux. 
Les figures 7 et 8 montrent l e s résultats obtenus (avec l e s données de l a 
version IV pour comparaison) pour l e Ti et pour l'élément naturel. Pour Ti 
entre 6 et 11 MeV l a différence est importante ( l e s courbures sont opposées) 
alors qu'au-dessus de 13 MeV, les évaluations sont en accord. Pour Ti naturel 
la différence est très importante au-dessous de 10 MeV ; l a fonction d'excitation 
qui apparaît au-dessous de 6 MeV est due aux isotopes Ti et Ti et l e s 
structures a 1,5 MeV appartiennent plus particulièrement au 'Ti. 

1 

(Q.BERSULQN, R.PERRIER, C.PHILIS, G.SIMON, J.TROCHON, N.VERGES) 

\ 
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Sections effiaaaee totale (a J et de diffusion élastique (agt ) 

du titane de 10 eV à 1 keV. 
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Section effiaaae de la réaction (n,p) BUT le titane naturel. 
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C-I-2-Effet Doppler et effet de résolution. 

Dans l e domaine des résonances, l e s analyses des sections 

efficaces permettent d'obtenir des paramètres de résonances. Ceux-ci t ra i t é s 

à l 'a ide d'un formalisme approprié permettent de générer des sections ef f icaces , 

non élargies ni par effet Doppler ni par effet de résolution. Toutefois, i l est 

intéressant de pouvoir comparer directement nos sections calculées aux sections 

expérimentales brutes, t e l l e s qu'elles sont souvent mesurées. I l est alors 

nécessaire d'élargir l e s sections efficaces calculées. A l 'or ig ine nous ne dispo

sions que d'un code d'élargissement Doppler SIGMA 1 [ f | , travail lant directement 

à partir des v i tesses en supposant une répartition maxwellienne de c e l l e s - c i . 

Ce code qui fonctionne sur ordinateur C.D.C., t r a i t e d'emblée l'ensemble des 

données inscrites sur une bande ENDF. Nous avons modifié ce code de façon à 

pouvoir n'élargir, pour une réaction donnée, qu'une zone particulière d'énergie. 

Ce code ainsi modifié a été adapté à l'ordinateur C . I . I . 10.020. 

En f a i t , l ' e f f e t Doppler ne constitue qu'une des causes de 

l'élargissement des résonances. La fonction de résolution expérimentale t i ent 

également compte de la dispersion des temps de ralentissement et des facteurs 

électroniques l i e 3 à la détection. 

I l nous a donc semblé souhaitable de disposer d'un code 

qui élargirait l e s sections calculées mises sous format ENDF, en l e s convoluant 

avec une fonction de résolution expérimentale. 

Nous avons supposé que cet te fonction de résolution é ta i t 

gaussienne et qu'e l le admettait une variance de l a forme : 

V(E) = kg

2 E3 * k 2 E2 + kD E 

où k , k , k sont des facteurs caractéristiques de l 'électronique, du ra lent i s -

seur, de la température et de l 'échantillon u t i l i s é . Ces caractéristiques sont 

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

(G. SIMON) 

REFERENCES 

[1] - D.E. CULLEN et a l . , UCRL-76916 (1975). 

[2] - H. DERRIER e t M. ALIX, Hôte CEA-H-156U (1972). 
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C-I-Z-Codes «t fiekien, 

a) - Les codes THRES 2, COMHUC et CASCADE, basés sur le 
modèle statistique, ont été implantés sur l'ordinateur IBM 3bO/91 de SACLAY 

et sont actuellement testés. 

b) - Le fichier regroupant les niveaux excités et les 
transitions électromagnétiques des noyaux a été complété par les isotopes 

•*-*<*. «»5-508B et ^ T i . 

a) - Les différents programmes nécessaires à la gestion 
des données expérimentales, en particulier leur renormalisation, ont été testés 

et sont opérationnels. 

d) - Une étude destinée â réduire le nombre de couples 
de données décrivant une section efficace a été faite. Le programme associé 

permet de réduire considérablement le nombre de points dans les zones ou les 

variations sont faibles tout en conservant la définition initiale quand 

nécessaire. Le format ENDF est utilisé et la cohérence des grilles en énergie 

des différentes "files" est assurée. 

e) - Le code GRINCE est en cours d'adaptation sur 
l'ordinateur CDC 76OO de SACLAY. 

(0.BERSILL0N, F. LEPAGE, R.PERRIER, C.PKILIS, 

G. SIMON, If.VERGES) 
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C-I-4-Utilisation sous format ENDF de sections efficaces calculées. 

a/ Cas d'ensembles de calculs cohérents sur une même cible 

Une étude a été entreprise, pour adapter les sorties des divers 

codes de calcul de données nucléaires à une mise sous format ENDF de tous les 

résultats associés à une cible donnée. 

La première phase de ce travail a consisté à écrire sur bande 

les résultats utiles sortant des codes utilisés, en particulier : calcul des sec

tions totales, distributions angulaires élastiques et inélastiques directes par 

voies couplées, calcul des sections efficaces et distributions angulaires élas

tiques et inélastiques par noyau composé (HELMAG), calcul des sections efficaces 

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

La deuxième phase de ces travaux qui consiste à trier, à sommer 

certains de ces résultats et à les mettre en forme pour obtenir une bande exploi

table dans le format ENDF est en cours. 

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

résultats de calcul sous forme d'une bande, de format ENDF, complète. Cette étude 
On 

est effectuée en ut i l i sant comme cas t e s t la réaction n • Y pour une énergie 

incidente de neutron comprise entre 1 keV et 20 MeV. Elle doit être appliquée 

ensuite à 1' Y, à 1' Y et à d'autres corps. 

(B. DUCHEMIN) 

b/ Cas de calculs partiels 

Les résultats de calculs en voies couplées effectués pour une 

série d'isotopes du Pu(A»236à A » 2UU) ont été mis sous forme de tabulations [l] . 

Ils contiennent les sections efficaces totale, de diffusions directes 0 , 2 , k 

entre 1 keV et 20 MeV, ainsi que les pénétrabilités neutron généralisées entre 
2U2 

1 keV et 8 MeV. Ces résultats relatifs au Pu ont été inclus par F.M. MANN 

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

(Ch. LAGRANGE) 

REFERENCES 

[1] - Ch. LAGRANGE, "Calculs dans le cadre du modèle optique en voies couplées de 
oofi 0%Pi 7 lift PiiP ?Lli 

sections efficaces neutroniques pour ' * * * Pu dans le 

domaine d'énergie 1 keV - 20 MeV". Rapport NEANDC, INDC â paraître. 
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C-II-CALCULS DE DONNEES NUCLEAIRES -

93 197 
C-TI-1-Cqlçul de la réaction Nb(n^2n) et des réactions Au(n,2n), 

(n,p) et (nMa), 

Dans un domaine d'énergie s'étendant sur 2 MeV environ 

au-dessus du seuil des réactions (n,2n), l e s sections efficaces sont calculées 

par un modèle statist ique tenant compte de l a conservation du spin et de 

l a parité [ 3 • Le programme qui a été construit dans ce cadre t ra i t e également 

des cascades y et calcule l e s rapports isomériques. Au-dessus de ce domaine 

d'énergie, l e s sections efficaces ainsi calculées devenant égales à ce l l es 

obtenues à l 'a ide d'un modèle stat ist ique plus simple, indépendant du spin 

et de l a parité [ l ] , c 'est ce dernier modèle qui est u t i l i s é . I l t ient compte 

d'une manière approcnée des ef fets de prééquilibre. Pour ces deux programmes, 

l e s pénétrabilités neutron et proton ainsi que l e s sections efficaces de 

formation du noyau composé nécessaires sont données à partir d'études fa i tes 

par ai l leurs en modèle optique (cf. C-II-3 et I», et [2 ] ) . 

Les densités de niveaux u t i l i s é e s suivent l e formalisme de 

GILBERT et CAMERON [3] avec des païamètres obtenus par l e meilleur ajustement 

possible aux spectres discrets e t aux espacements de niveaux expérimentaux. 

Les résultats pour l e s réactions (n,2n) sont présentés 

figure 1a et b pour l e niobium et figure 2 pour l ' o r . L'accord avec l 'expé

rience est très satisfaisant [h] . Dans l e cas du niobium, l e modèle s t a t i s 

tique avec conservation du spin et de la parité a été u t i l i s é du seuil 

(8,9 MeV) jusqu'à une énergie des neutrons incidents de 12 MeV, Au-delà de 

ce t te énergie, l e s calculs sont f a i t s sans tenir compte des ef fets de spin-

parité mais en introduisant l es effets de l'émission de prééquilibre calculés 

en ut i l i sant l e s spectres (n,n') expérimentaux du niobium et des noyaux 

voisins [5] . 

L'émission de prééquilibre entraîne une diminution de 

l'ordre de 10% de l a section efficace (n,2n) entre 12 et 20 MeV (figure la ) . 

Les rapports isomériques (figure 1b) sont également en bon accord avec l e s 

résultats expérimentaux déduits de l'évaluation expérimentale de C, PHILIS [}*] 
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197 Pour Au, l es calculs par l e modèle statist ique avec 

conservation du spin et de l a parité couvrent l e domaine d'énergie 8,25 MeV ** 

11 Mey. Au-delà de cet te énergie, on a u t i l i s é l e code MSPQ £ l j , Les effets 

de prééquilibre sont i c i calculés en ut i l i sant l e s éléments de la matrice 

d'interaction à deux corps recommandés par CLINE [6j . On voit que l'accord 

avec l'expérience est satisfaisant sur tout l e domaine d'énergie. L'émission 

de prééquilibre contribue à diminuer la section efficace (n,2n) calculée de 
196 9% environ entre 16 et 20 MeV, Le spectre des niveaux discrets de 1* Au 

étant très mal connu, l e s rapports isomériques n'ont pas été calculés dans 

ce cas . 

(J.JARÏ) 
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C-II-2-Rêaotione (n.xn) et (n.xnf) am* les isotopes 2 3 1 « 2 3 2 > 2 3 3

f ^ t 

La méthode de calcul des réactions (n,xn) et (n.xnf) par 

modèle s tat is t ique,décri te dans la référence [ l } , et complétée par un calcul 

des réactions (n,l»n) [2] , a été appliquée & plusieurs isotopes du thorium dans 

l e domaine d'énergie de neutrons 1 MeV - 20 MeV. 

a) Cible 233Th. 

Les probabilités de f i s s ion déduites de mesures de 

réactions Th(t,pf) £3] ont été u t i l i s é e s pour calculer la section efficace 
233 de f i ss ion induite du Th. jusqu'à 2 MeV, suivant : 

Œ JE ) = a (E ) x P. (E ) ntf n a n f n 

ou 0 (E ) est l a section efficace de formation du noyau composé à l 'énergie 
e n 

E des neutrons incidents et P (E ) sa probabilité de f i s s ion [1*J . Un ajus

tement sur la section efficace de f i ss ion ainsi calculée a permis d'obtenir 

l e s largeurs caractéristiques de f i ss ion r . t d'émission de neutrons T et 
, 23U n 

d'émission de rayonnement T du noyau composé Th. Les largeurs associées 
233 ^ 232 aux autres isotopes ( Th et Th) et qui interviennent respectivement au 233 niveau des deuxième et troisième paliers de f i ss ion du Th ont été déduites 

232 de la section efficace de f i s s ion totale de Th. 

b) Cible 232Th. 

L'ajustement sur la section efficace de f i s s ion to ta le du 

Th mesurée entre 2 MeV et 20 MeV [5] a fourni l e s largeurs caractéristiques 
233 232 231 

des différents noyaux apparaissant dans l e processus ( Th, Th et Th). 

La section efficace de réaction (n t2n) calculée est en 

assez bon accord avec l'expérience [6] (figure 2b) excepté entre 10 MeV et 

13 MeV, où e l l e reste supérieure aux mesures ( ^ 25%)> Une nouvelle paramé-

tr isat ion du modèle optique actuellement en cours [7J • qui tend l diminuer 

la section efficace de formation du noyau composé dans ce domaine d'énergie, 

réduira probablement cet écart. La section efficace (n,3n) calculée est en 

bon accord avec l'expérience [6 j . 
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c) Cible 231Th. 

Les largeurs caractéristiques des noyaux 2 3 2 T h et 2 3 1 T h 

nécessaires au calcul du premier et deuxième pal iers de l a f i s s ion totale du 

Th, sont ce l l e s déterminées ci-dessus sur l a c ib le 2 3 2 T h . pour calculer 
231 230 

l e troisième palier de f iss ion du Th, l e s largeurs du Th ont été 

obtenues par une simple extrapolation, en fonction du nombre de masse, des 

rapports T JTm des isotopes voisins déterminés pour E » 3 MeV. 
r T n 

Les sections efficaces de fission calculées sont 

représentées sur la figure la, b et c, et celles des réactions (n,2n) et 

(n,3n) sur la figure 2a, b et c. 

(J.JARV 
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93 C-II-3-Etude de I'interaction neutron- Kb. 

L'étude de l ' i n t e r a c t i o n des neutrons avec l e s noyaux de 

la région de masse 90-100, qui avai t commencé par l e calcul des sections 

efficaces neutroniques pour l e s isotopes de 1'yttrium PH > s ' e s t poursuivie 
Q^ Q Q QO 

pour Nb. La même géométrie du potentiel optique pour Y et Nb avait été 

adoptée [ï] . 

La figure 1a présente la comparaison de nos calculs aux 
• 93 r ï 

valeurs expérimentales de la section efficace totale du Nb [2J entre 10 keV 

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

fines de cette section efficace, l'accord apparaît satisfaisant en moyenne. 

La figure 1b montre comment l 'ajustement sur l e s valeurs 

expérimentales de l a section efficace de diffusion é las t ique à 7 MeV [3] 

a permis de préciser l a paramétrisation adoptée. 

Les coef f ic ien ts de transmission obtenus ont été 

u t i l i s é s pour ca lcu le r , dans l e cadre du modèle s t a t i s t i q u e , l e s sections 

efficaces de capture rad ia t ive e t de diffusions inélas t iques dans l e domaine 

d 'énergie quelques keV-3 MeV. 

Les figures 1c et 1d montrent l e s sect ions efficaces 

de diffusions inélas t iques sur l e s premiers niveaux et l a section efficace 

de capture rad ia t ive [f*J. 

Les r é s u l t a t s du ca l cu l , dans lequel l a largeur de capture 

rad ia t ive T au voisinage de E a é té choisie égale à c e l l e issue d'un calcul 

(modèle s t a t i s t i q u e pour T [5])» sont d'une manière générale en bon accord 

avec l e s valeurs mesurées. L ' u t i l i s a t i o n des mimes péné t rab i l i t é s neutron 

donne également un bon accord théorie-expérience en ce qui concerne l a 

réact ion (n,2n) à plus haute énergie (Cf. C-II -1) . 

(J.P.DELAR0CHE, Ch.LAGRANGE) 
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C-II-4-En3emble cohérent de sections efficaces pour les isotopes de 

l'or (Am=r193 à A = 199). 

Comme i l a é t é rapporté en [i], toutes l e s sections 

efficaces disponibles pour l ' i s o t o p e 197, l e seul noyau s table de l a s é r i e , 

ont servi de références pour l a détermination d'un po ten t i e l optique adapté 

à c e t t e région de masse. 

Si l e modèle optique permet, par exemple, de décr i re les 

var ia t ions en énergie des sections efficaces t o t a l e s o et de déterminer des 

coeff ic ients de t ransmission, i l est indispensable de l ' a s s o c i e r au modèle 

s t a t i s t i q u e pour l a descript ion des réact ions p a r t i e l l e s passant par la 

formation d'un noyau composé : capture (n,y) et diffusions inélas t iques 

(n,n*) qui sont l e s sodés dominants dans l a gamme d 'énergie considérée 

(E £ 3 MeV). Ces calculs nécessi tent également une connaissance préa lable n 
des largeurs de capture rad ia t ive T et des paramètres de densi tés de niveaux 

"a" pour chacun des isotopes considérés. Les paramètres "a" ont é té d é t e r 

minés en fa isant l 'hypothèse , raisonnable en général hors des couches 

fermées, selon laquel le deux noyaux dont les nombres de masse diffèrent 

d'au plus un nucléon,ont des valeurs de "a" vo i s ines . C'est à c e t t e fin 

préc ise qu'une étude des densi tés de niveau du continuum a é té en t repr i se 

sur l e s familles des isotopes du p la t ine et du mercure. Les valeurs de T , 

au voisinage de l ' éne rg ie de l i a i son du neutron, ont é té déterminées pour 

chaque isotope en u t i l i s a n t une re la t ion semi-empirique qui a déjà montré 

son u t i l i t é dans l a région des yttrium [2j , 

La f igure 1a, et b montre l e s sections efficaces de 

capture rad ia t ive o(n,y) obtenues dans l e cadre du modèle s t a t i s t i q u e et 

en u t i l i s a n t l es paramètres T et "a" déterminés suivant l a méthode c i t é e 

c i -dessus . On peut constater que la forme et l 'amplitude de l a var ia t ion de 

o(n,y) avec l ' éne rg ie ,va r i en t notablement d'un isotope à l ' a u t r e , montrant 

l ' importance à l a foi3 des valeurs de T et de "a" mais aussi des coeff ic ients 

de transmission et du spectre des é ta t s 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 é t a t s isomériques 

des isotopes de l ' o r . 

(J.P.DELAROCHE) 
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C-II-S-Cqlqul8 de distributions angulaires (ntn')aoeç If modela ftotiattque. 

a) - L'introduction de l ' influence de l a f i ss ion sur l e 

calcul des sections efficaces neutroniques dans l e code HELMAG nous a permis 

d'évaluer la contribution du mécanisme dt noyau composé pour l ' interprétation 

des mesures de diffusion élastique récemmen*'. effectuées à 2,5 MeV dans ce 

laboratoire,sur l e s c ibles U, Th et Pb. 

b) - Une nouvelle méthode de calcul des corrections 

de fluctuations des largeurs neutroniques proposée par plusieurs auteurs 

H,2} a été étudiée en vue de son application à l'évaluation des données 
, . . . , 89 36 

nucléaires. Les premiers essais effectues sur Y et Fe montrent que 

l ' u t i l i s a t i o n de cette méthode peut être recommandée pour l e calcul des 

sections efficaces e t distributions angulaires (n,n') à basse énergie [ 3 ] . 
89 La figure 1a et b donne deux exemples de calculs sur Y montrant l es 

résultats de la nouvelle méthode H.R.T.W. (suivant [ l j ) comparés à ceux des 
modèles conventionnels sans fluctuations (H.F.) et avec fluctuations (Q * 0 ) . 

(B.DVCHEMIN) 
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[1] - H.M. HOFMANN e t a l . , Annals of Phys. £ 0 , 1*03 (1975) . 

[2] - P.A. MOLDAUER, Fhys, Rev. £12 (1975) JhU e t ÇJ± (1975) U26. 

\i\ - B. DUCHEMIN, Communication à l a Conférence de LOWELL, Massachusetts 

(USA), ( J u i l l e t 1976) , CONF-760715, tome 2 , (1976) , p . 1UU6. 
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C-III-AUTRES ETUDES DE MODELES NUCLEAIRES POUR LE CALCUL DES DONNEES -

C-III-l-ttude delegations induites par jpvotons. 

L'analyse des sections efficaces induites par protons 

de diffusion é las t ique et de réaction d'échange de charge s ' e s t poursuivie 

de la manière suivante : 

93 a) - La détermination du terme complexe d ' isospin U pour Nb a permis 

une fois la cohérence des hypothèses de LANE v é r i f i é e , de déf in i r l e s 

potent ie ls optiques appropriés pour l e calcul des sections efficaces 

neutroniques des isotopes instables de cet élément. Cette détermination 

s ' e s t effectuée en ajustant U de manière à obtenir l e meilleur accord 

théorie-expérience [ j j pour l a diffusion élas t ique de protons d 'énergie 

22,2 MeV (Cf. f igure l a ) . La cohérence des hypothèses de LANE a été 

vér i f iée en comparant l es r é s u l t a t s de nos calculs de section efficace 

d'échange de charge à 18,7 MeV aux valeurs expérimentales [2] (Cf. figure 1b), 

Une vér i f ica t ion supplémentaire a été f a i t e en comparant aux valeurs 

expérimentales [3] l e r é s u l t a t du calcul de l a polar i sa t ion du proton 

sortant pour l es deux énergies 10,5 e t lU,5 MeV (Cf. f igures 1c et d ) , 

L'étude de ces réact ions a aussi const i tué un t e s t complémentaire de l a 

géométrie du po ten t ie l optique antérieurement déterminé [k] à p a r t i r des 

données neutroniques. 

REMARQUE : 

La géométrie du potent ie l optique adoptée récemment 

pour Mo est l a même que c e l l e chois ie pour Nb. Cependant l ' i n t e n s i t é 

des potent ie ls r ée l s et imaginaires es t di f férente et ne peut s 'expliquer 

seulement par l ' i n c l u s i o n du terme d ' isospin complexe. D'autre part l ' ana lyse 
93 des réactions d'échange de charge pour Nb à plus haute énergie(30,2 MeV 

et 1+9,U MeV)nous a montré que l ' i n t e n s i t é des d i f férents potent ie ls d ' i sosp in 

é t a i t sans doute fonction de l ' éne rg ie incidente du proton. Cependant ce t t e 

dépendance ne nous es t pas apparue comme étant l i n é a i r e . 

Les deux constatat ions nous amènent à penser que l a 

phénoménologie adoptée es t sans doute trop simple. 
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b) - Dans l e cadre de l'amélioration et du perfectionnement de nos calculs 

théoriques nous avons été amenés à construire et à tester un code d'échange 

de charge ut i l i sant l e formalisme des voies couplées [5] {code CECC [6 ] ) . 

Ce code u t i l i s e actuellement l e s facteurs de forme classiques donnés par 

l e modèle optique. Cependant,il peut être aisément modifié pour inclure 

des facteurs de forme issus de calculs microscopiques : convolutions de 

forces gaussiennes avec des densités de matière nucléaire issues de calculs 

du type HARTREE-FOCK. 

(Ch.LAGRANGE) 
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C-III-2-Déteminations de para» J très .dujpotentiel optique pour l'interaction 

neutron-noyau. 

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

physiquement cohérent de paramètres du potentiel optique permettant de décrire 
203 205 dans un grand domaine d'énergie, l ' interaction des neutrons avec * Tl 

98 
et Mo. 

a) f??«,.???«. 
Cette étude a été entreprise dans l e cadre plus général du 

calcul des sections efficaces neutroniques pour une série d'isotopes stables 
203 205 

et instables du thallium , l e s seuls stables étant Tl et Tl, 

208 Four ces deux isotopes proches du Pb, noyau à double 

couche fermée , les fonctions densité neutron S_ et S ont toutej deux des 

valeurs expérimentales basses. Le meilleur ajustement obtenu (calcul-expérienceJ 

pour les fonctions densité et l e rayon de diffusion R' est celui indiqué dans 

l e tableau 1 ci-dessous : 

Isotope nature SQ x 10 + U +1* 
S 1 x 10 R'(fm) 

2 0 3 T 1 expérience 
1,28 + 0 ' , , 5 

- 0,31 
0,25 + 0 ' 1 6 

- 0,01 
8,23 

2 0 3 T 1 calcul 0,608 0,1(51 9,78 

205 m l Tl expérience 0,38 + 0 ' W ' 
- 0,18 

0,15 + ° ' , U 

- 0,07 
8,23 

205™ Tl calcul 0,567 0,1*32 9,82 

C-III-2-TABLEAU 1 
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La valeur recommandée du rayon de diffusion R' donnée par 

l e BNL 325 [3] (pour l 'élément naturel) est l a suivante : R" = 9,6 ± 0,3 fm. 

Les mesures [IQ de section efficace t o t a l e ont été seulement 

effectuées pour l 'élément naturel dont l a composition es t la suivante : 29,5îf de 
2C3 205 

Tl et 70,5? de Tl.Cependant ces mesures ont é t é incluses dans l e processus 

de détermination des paramètres. Un accord sa t i s f a i san t a été obtenu pour l a 

section efficace t o t a 1 3,jusqu'à une énergie du neutron de 15 MeV, en adoptant 

un simple terme d'absc ption de surface. A plus haute énergie (20 MeV - 30 MeV) 

un accord sa t i s fa i san t n'a pu ê t re obtenu qu'en adoptant un terme d'absorption 

de surface et de volume. La détermination de l a dépendance en isospin de ce 

potent iel sera entreprise dans une étude u l t é r i e u r e . 

b) 98Mo. 

Cette étude a été entreprise pour les raisons suivantes : 

a) - étant donné le manque de mesures expérimentales très 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 modèles théoriques [5] • Ces données recommandées sont d'une importance 

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

b) - dans des études antérieures [ ,7j pour ce noyau,des paramètres du 

potentiel optique ont été déterminés permettant de reproduire de manière 

satisfaisante les sections efficaces totale et de diffusion élastique. 

Cependant les fonctions densité neutron et les sections efficaces de diffusions 

inélastiques au voisinage des seuils étaient mal reproduites par les calculs 

utilisant ces potentiels. Le problême du choix des paramètres du potentiel 

restait donc posé. 

Des calculs cohérents par modèles optique et statistique de 

sections efficaces des neutrons rapides (10 keV - 20 MeV) ont donc été 

entrevis. Nous nous sommes basés dans; cette étude sur les valeurs recomman

da >s > RIB0N et al, [5] • Une attfn'..•'•-. particulière a été portée sur les 

cil '"..Is de la capture radiative et .•?.- -.iffusions élastique et inélastique. 

, 11 — if 
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Nous présentons (figure la), la comparaison des résultats de nos 

calculs aux valeurs expérimentales de la section efficace élastique [6j, 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-III-3-CalauL des spectres de particules émises dans les réactions 

nucléaires à l'aide du modèle d'excitons. 

L'analyse des spectres des par t icu les émises par une réact ion 

nucléaire est souvent conduite en combinant, en une somme incohérente,une 

composante s t a t i s t i que pour in te rpré te r l a p a r t i e "evaporation" et une composante 

de prééquil ibre pour rendre compte de la pa r t i e "dure" de ces spec t res . 

Cette in terpré ta t ion soulève néanmoins quelques d i f f i cu l t é s 

dans la déf ini t ion de chacune des composantes et de leurs poids r e l a t i f s . 

C'est pourquoi nous avons tenté d 'analyser l es spectres 

des par t icules émises à l ' a i d e d'un modèle de prééquil ibre s eu l , sans adjoindre 

de composante evaporative. Le modèle retenu est l e modèle d 'exci tons de 

GRIFFIN [ l j qui u t i l i s e un modèle nucléaire à niveaux équ id i s tan t s . 

Nous avons résolu de façon analytique l e système complet 

d 'équations d i f f é r e n t i e l l e s décrivant l ' évolut ion temporelle du noyau composite. 

Les solutions de ce système fournissent, à chaque instanL, l e s populations des 

é t a t s à "n" exci tons, populations à pa r t i r desquelles on eb t ien t l es spectres 

des par t icules par intégrat ion sur l e temps e t sommation sur tous les é t a t s 

d ' exc i tons . 

Grâce à ce t t e solution analytique i l est possible de 

calculer de façon simple l e s spectres de secondes par t icu les éventuelles en 

résolvant une su i te de nouvelles équations d i f f é r e n t i e l l e s . Une première 

appl icat ion a été publiée dans le cas de Nb + n [2 ] . 

Actuellement, pour in te rpré te r l a p a r t i e à haute énergie 

de3 spectres des par t icules complexes (a en p a r t i c u l i e r ) , nous avons é té amenés 

à in t rodui re , pour les é t a t s à p e t i t nombre d ' exc i tons , un nouveau paramètre 

qui t r adu i t la probabi l i té d ' ex t r a i r e du coeur du noyau un nucléon supplémen

t a i r e . 

Les r é s u l t a t s d'un t e l ca l cu l , obtenus avec l e code 

AMALTHEE [3] , sont reportés sur la figure 1 dans l e cas de l a réact ion 

Fe + p (28,8 MeV) \h]. Dans ce calcul ont é t é pr i ses en compte l e s onze 

réact ions : (p,p) ; (p,pn) j (p,2p) ; (p,n) ; (p.np) \ (p,d) ; ( p , t ) ; (p,T) ; 

(p.a) ; (p.ap) ; (p ,an) . 
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L'accord avec l'expérience est satisfaisant sur l'ensemble des spectres e t , 

pour chacun d'eux, sur toute l a gamme d'énergie. 

Pour comparaison nous avons reproduit sur cette même 

figure les résultats des calculs de CLINE |5] , obtenus par une somme incohérente 

de composantes "prééquilibre" et "équilibre". Les différences l e s plus notables 

entre les deux résultats concernent l e spectre des protons, où notre calcul 

reproduit mieux l'expérience au voisinage du maximum (E ^ 5 MeV), et l e 
P ~ 

spectre des et, pour leauel l e calcul de CLINE surestime l'expérience d'un facteur 

3 vers E = 8-9 MeV. a 

I l est important de noter que, dans l e cas du spectre 

de protons, la partie basse énergie résulte dans notre calcul essentiellement des 

seconds protons de la réaction (p,2p). Par contre l ' interprétation de CLINE 

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

(L.FAUGERE, O.BERSILLON) 
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La méthode de "matrice R calculable" [ÏJ a été u t i l i s é e I 

pour construire des codes de calculs avec modèles optiques dans lesquels l e 

p o t e n t i e l , non l o c a l , es t in t rodui t sous l a forme de ses éléments de matrices 

sur des é ta t s de base d ' o s c i l l a t e u r harmonique. Ceci a permis d 'entreprendre 

diverses sortes d 'études : 

1°) - potentiels du type "folding". 

Ces po ten t ie l s ont la forme suivante , é c r i t e i c i pour un 

noyau sphérique : 

UM = - Vn »D M + 2 Xf VM.l ^ - ? • * - < «V V r j * ^D - ^ (1) 
dr dr R R TT 50V 

où l e s d i f férentes fonctions VCr) r é su l t en t de la convolution d'une "force à 

2 corps" v^ avec une "fonction densi té" p. : 

\T-M - / P. (r') . vi ( \r - r'\ ) dr' (i = R, SO, V,D) (2) 

Ces potentiels peuvent être rendus non locaux suivant le 

processus de PEREY et BUCK \f\ . L'utilité de ces méthodes matricielles ayant 

été démontrée dans des études préliminaires ( Qî] , D*])» des codes ont été 

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

a) - p. est une densité "carrée" et v. une gaussienne, 

b) - p . est une densité diffuse et v. une interaction effective 
i 1 

(gaussienne plus terme dépendant de dens i t é ) , Dans ce cas l a 

densité peut ê t r e donnée par po in t s , générée par un cas a ) , ou 

fournie par un calcul type HARTREE-FOCK. 

a) - p. est une densité "carrée" mais non sphérique, et v. une gaussienne. 

Dans l e cas d'un potent ie l déformé, l ' express ion (V a une forme plus 

générale. 
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Dans les cas a) et b), des potentiels sphériques (réels), 

précédemment ajustés sur des propriétés d'états liés, ont été testés pour le 
208 

calcul des interactions neutron- Pb. Une étude a été faite en leur ajoutant 

une partie imaginaire phénoménologique. Par ailleurs, un calcul de la partie 

imaginaire, ainsi qu'une correction à la partie réelle, est en cours dans 

le cadre d'un couplage faible particule-vibration. 

Dans le cas a), un code de diffusion inélastique en voies 

couplées a été construit pour le cas de cibles pair-pair à déformation permanente 

(modèle rotationnel) et pour un schéma de couplage du type 0 , 2 , U . Pour 

l'instant, des tests favorables ont été effectués dans le cas de noyaux légers 

et au moyen de potentiels locaux qui ont pu être introduits simultanément 

dans le code conventionnel de voies couplées du type JUPITER. Dans le 

cadre de l'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 à partir de matrices densités issues de calculs HARTREE-

FOCK sur noyaux déformés. 

2°) - potentiels du type HARTREE-FOCK. 

L ' u t i l i s a t i o n d i rec te de ces potentiels pour des calculs 

de diffusion dans l e cadre de nos méthodes ma t r i c i e l l e s a é té envisagée. 

Pour l ' i n s t a n t , seul l e cas de noyaux sphériques a é té abordé. 

Les éléments de matrices de t e l s po ten t i e l s non locaux 

sont actuellement const ru i t s sur des é t a t s de base adéquats pour l a diffusion 

à p a r t i r d'une expression exp l i c i t e du champ en fonction de l a force e f f t . t i v e 

D1 et des matrices den=ité issues d'un calcul HARTREE-FOCK. Cette expression 

a été mise au point dans le cas sphérique par D. GOGNY et J . DECHARGE. Une 

première appl icat ion sera f a i t e sur l e noyau t e s t Pb. La p a r t i e imaginaire 

du po ten t ie l sera d'abord t r a i t é e suivant l e s méthodes indiquées en 1°) . 

(J.M.DUFOUR, J.SALVÏ) 
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C-III-5-Calçuls de spectroscopic aoeç un modèle RPA schématique. 

Un formalisme de calcul des éléments de matrices des 
\+ 1 2 \ X 

fonctions mult ipolaires du type L 2(0r ) . r Y (?) sur des é t a t s d ' o s c i l -
* n u 

la teurs harmoniques déformés a é té mis au point dans l e cadre de l ' u t i l i s a t i o n 

de coordonnées cyl indriques. Le programme de calcul correspondant a é t é 

adapté pour son u t i l i s a t i o n dans l e s calculs de spectroscopic en modèle RPA 

schématique (méthode de Soloviev). Une applicat ion a é té f a i t e à l a déformation 
151* d ' équ i l ib re du noyau déformé Sm. 

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

C-III-6-Etudes .mqthêmutiques. 

Une contr ibut ion a été apportée à l a préparation d'une 

sé r i e de documents de synthèses prévue sur l e s méthodes de Physique 

Mathématique. Ces dernières sont basées essentiellement sur l a théor ie des 

équations d i f f é ren t i e l l e s l i n é a i r e s , phénomènes s ta t ionnai res ou non 

s t a t ionna i re s , avec conditions i n i t i a l e s et conditions aux l i m i t e s . Un effort 

a é té spécialement f a i t dans le choix e t l ' ana lyse d'exemples physiques 

principalement ex t r a i t s de la Mécanique Quantique e t de l a Physique Nucléaire. 

Plusieurs notes associées à ce t r a v a i l sont c i t é e s dans l a Bibliographie de 

de Compte Rendu. 

Une étude a par a i l l eu r s été publiée sur l e problème 

à "n" fermions [l] . 

(M. CESSENAT) 

REFERENCE 

f i ] - M. CESSENAT, C . R . A . S . , tome 282, 2 2 - 3 - 7 6 , s é r i e A, p . 66l à 66U. 
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C-IV-ETUDES MICROSCOPIQUES DU TYPE HARTREE-FOCK -

C-IV-1-Desoription des noyaux ayant la symétrie spkérique. Propriétés 

statiques desjiqyaux pair-impair et impair-impair. 

Les calculs HARTREE-FOCK-BOGOLYUBOV ont été 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 à prendre une fonction d'essai dans laquelle on interdit l'ap-

pariement dans l'état occupé par le nucléon célibataire. On peut calculer 

ainsi de façon 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 

• * J ' * • 117,119,121,123,, „ * „ ' - . • 

isotopes des e t a m s » » » g n > 0 n a constate que l a p r i s e en compte 

des effe ts de blocking améliore sensiblement l e s "gaps" calculés à p a r t i r du 

modèle des quasi-par t icules indépendantes. La comparaison avec l e s "gaps" 

calculés à p a r t i r des tab les expérimentales de masse semblerait indiquer 

que l ' i n t e r a c t i o n effective D1 conduit à un champ d'appariement légèrement 

t rop f o r t . I l faut cependant souligner qu'un fa ib le désaccord avec l 'expérience 

peut s 'expliquer en remarquant que l a fonction d ' e s s a i u t i l i s é e pour décr i re 

l e s noyaux impairs en tenant compte du blocking n 'a pas encore l a qua l i té de 

c e l l e u t i l i s é e dans l e cas des noyaux pa i r -pa i r . 

Pour l e s noyaux impairs i l faudrai t t e n i r compte de 

l ' i n t e r a c t i o n rés idue l l e entre l e fondamental e t les é t a t s qui en diffèrent 

de deux quas i -par t i cu les . Une façon d ' in t rodui re ces corré la t ions supplémen

t a i r e s cons is te ra i t à calculer l e couplage de l a quasi-par t icule cé l iba t a i r e 

avec les é t a t s de vibrat ion du noyau pai r -pa i r vo is in . Nous envisageons un 

t e l calcul dans l e cadre de l a R.P.A. étendue aux é ta t s de quas i -pa r t i cu les . 

Nous avons complété notre étude sur l e s isotopes du samarium 

en incluant l es o sc i l l a t i ons col lec t ives associées aux var ia t ions de la forme 

de ces noyaux. Pour prendre en compte ces effets dynamiques nous avons u t i l i s é 

une approche semi-classique des mouvements c o l l e c t i f s . Le potent ie l c o l l e c t i f 

r é su l t e d'un calcul H.F.B. sans contrainte et l e s paramètres de masse sont 

calculés à l 'approximation du cranking. Ce calcul permet de conclure de façon 

plus précise sur l e caractère "mou" de ces noyaux et sur l a t r a n s i t i o n de forme 
lUfi 

entre les Sm ll*8 et 150. En p a r t i c u l i e r i l apparaît que l e Sm est un noyau 

t r è s mou osc i l l an t autour d'une forme d 'équi l ibre faiblement allongée ' f i g . 1). 
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2 

(Le moment quadrupolaire moyen est de l ' o rd re de UO fffl ) , Ajoutons que ces 

aspects dynamiques sont t r è s importants pour un grand nombre de noyaux de 

t e r r e s r a r e s . Nous donnons comme exemple l e cas du Nd ( f i g . 2) où l 'ëner 

po ten t i e l l e a été t racée en fonction de l a déformation. 

En o u t r e , les r é s u l t a t s prél iminaires concernant les 

premiers niveaux exci tés du Sm permettent d 'envisager des études spectros-

copiques approfondies sur ces noyaux en u t i l i s a n t l e Hamiltonien de Pohr 

à cinq dimensions. En vue de t e l l e s applicat ions nous avons élaboré un 

nouveau programme H.F.B. qui permet de t r a i t e r l es noyaux à déformation 

t r i a x i a l e . Ce programme, grâce à deux contraintes imposées par l ' in te rmédia i re 
2 0 2 2 —2 

des deux opérateurs V L et V (Y ? + Y ) , fournira l e po ten t i e l co l l ec t i f 

correspondant aux deux modes de v ibra t ion dans l es d i rec t ions 0 et y. Les 

paramètres de masse qui entrent dans l a déf in i t ion de l ' éne rg i e cinétique 

co l l ec t ive seront calculés à l 'approximation du cranking. 

C-IV-3-Sfrstèmes _ggg£égÊrgg ̂ i^^4éf?^éît-tJ^itêi^SiZJ^l^J^i^ .4.4Sf? 

ggnçrgg. 

Des calculs prél iminaires ont é té r é a l i s é s pour contrôler 

l e programme Hartree-Fock u t i l i s a n t une base à deux cen t res . Pour cela nous 

avons considéré l e cas de l a fusion de deux noyaux de Ca, La déformation 

du système à 80 nucléons es t imposée par une cont ra in te sur l e moment quadru

pola i re de masse t o t a l . Pour des bases à un centre e t deux centres de 

dimensions semblables nous avons comparé l ' éne rg ie d ' i n t e r ac t i on entre ces 

deux noyaux. Cette comparaison indique que l a descr ipt ion fournie par une base 

à deux centres es t déjà t r è s supérieure à ce l l e fournie par une base à un 

centre dès que l a dis tance entre l e s fragments es t de l ' o r d r e de 6,5 fm. 

En ou t r e , ces calculs H,F. ont é té étendus en vue de décr i re l a f iss ion de 

noyaux lourds . En premier l i eu nous avons amélioré l a méthode numérique de 

construction du champ HARTREE-FOCK dans l e but d ' a cc ro î t r e la précision 

des calculs dans l e cas de bases à deux centres de grande t a i l l e . Ensui te , 

nous avons général isé notre méthode au cas de systèmes ne possédant plus la 

symétrie droite-gauche, de façon a ê t r e capables de décr i re l a f ission asymé

t r i q u e . 
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Bien que dans ce cas , l a par i té ne so i t plus conservée, l e s performances du 

programme H.F. r e s t en t t r è s convenables. 

Nous avons ent repr is l e calcul de la ba r r i è re de f i ss ion du 

Foi. Celui sur la ba r r i è r e symétrique est sur l e point d ' ê t r e terminé. La 

bar r iè re asymétrique sera entrepr ise prochainement. D'après l e s premiers 

r é s u l t a t s , i l semble que la description»au moyen de bases à deux centres , de 

la région s i tuée au-delà du second minimum est plus correcte que dans le cas 

de base à un cen t re . 

C-IV-4-Description des excitations_ço_leçtiv<es dans le cadre de la._R._P._A-

Sur la base self-consis tante des é t a t s Hartree-Fock, nous 

avons étudié des mouvements c o l l e c t i f s qui résul tent des exci ta t ions du champ 

nucléaire moyen. A p a r t i r de mesures récentes , ce type d 'é tude a permis de 

déduire la compressibil i té de quelques noyaux et c e l l e de la matière nucléaire [1J 

En out re , e l l e a permis de montrer l e rô le important joué par la self-consis tance 

pour déterminer l e caractère co l l ec t i f de cer ta ines résonances géantes [2j . 

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

J.F.BERGER, B.GRAMMATICOS*) 

*'Actuellement au Service de Physique Théorique de Saclay. 

REFERENCES 

[l] - J . P . BLAIZOT, D. GOGNY, B. GRAMMATICOS, Nucl. P h y s . t Vol. 265, 

n° 2 (1976), p . 315-336. 

[2] - J .P , BLAIZOT, D. GOGNY, Soumis à Nuclear Physics. 
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C-1V-2-FIGMEJ, 

Energie potentielle des noyaux Sm et Sm en fonction du moment 

quadrupolaire résultant de la déformation. 

J 
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C~IV-2-FIGURE 2 

150. Energie potentielle du noyau !ld en fonction du 
moment quadrupolaire produit par la déformation. 
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Thèse, Doateur-ès-Scienaes Physiques, Université de Nantes (1975). 
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I 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 -
2U1 235 

Réactions (n.yf) du Pu et U dans les résonances de fission. 

(G. SIMON, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 19 Janvier 1976 -

Compte rendu de mission à LOS ALAMOS et visite de laboratoires. 

(S. PLATTARD, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 26 Janvier 1976 -

Transfert reactions induced by heavy ions. 

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

Lundi 2 Février 1976 -

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

couche SP. 

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

Lundi 9 Février 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 . Bruyères-le-Châtel ; 

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 à 

des études de physique. 

(C. PEUGNET, Centre d'Etudes de VALDUC) 
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Lundi 1er Mars 1976 -

Nuclear structure study of V populated by Ti(p,n y) V reaction. 

(S.K. GUPTA, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel ; 

détaché de Nuclear physics division, Bhabha Atomic Research BOMBAY) 

Lundi 8 Mars 1976 -

Fast nucléon capture. 

(D. DRAKE, Service de Physique Nucléaire, C,E. Bruyères-le-Châtel ; 

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 u(n,f) pour E < 800 keV. 

(H. ABOU-YEHIA, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Vendredi 19 Mars 1976 -

Recent work on nuclear level densities at Karlsruhe. 

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

Lundi 22 Mars 1976 -

Techniques de pulsation des faisceaux sur les accélérateurs électro-statiques 

(A. DANDINE, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 29 Mars 1976 -

Préparation de cibles nucléaires à GEEL (Belgique). 

(J. VAN AUDENHOVE, Bureau Central des Mesures Nucléaires, GEEL (Belgique). 

Lundi 5 Avril I9f6 -

LANCELOT : Générateur de neutrons de lU MeV à fort débit. 

(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 . Bruyères-le-Châtel ; 

détaché de Australian Atomic Energy Commission, Lucas Heights) 
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Lundi 26 Avril 1976 -

Calcul des réact ions (n .n ' y ) . Applications à 9Y(n,n*) et N a t C r e t N a t N i ( n , n ' Y ) 

(B. DUCHEMIN, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 3 Mai 1976 -

Systematics of isospin mixing in proton e l a s t i c sca t te r ing from l i g h t nuclei 

(T. CLEOG, North Carolina State University Chappel Hil l ) 

Lundi 10 Mai 1976 -

Mise en évidence d'un troisième minimum dans l a ba r r i è re de f i s s ion . 

(J . BL0NS, DPh-N/MF - CEN-SACLAY) 

Lundi 17 Mai 1976 -

Anomalies dans l a réact ion T(n,n)ï autour de lU MeV. 

(G. PAIC, Ruder Boskovic I n s t i t u t e , ZAGREB, Yougoslavie) 

Lundi 2k Mai 1976 -

La résonance magnétique : ses applications en physique des so l ides , 

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

Lundi 31 Mai 1976 -

Spectromêtre QDDD de Saclay : Performances et premières expériences. 

( J .P . FOUAN, DPh-N/BE - CEN-SACLAY) 

Lundi lU Juin 1976 -

Calculs self consistent des résonances géantes : compréssibi l i té des noyaux. 

( J .P . BLAIZOT, DPh-T/CEN-SACLAY) 

Lundi 21 Juin 1976 -

Resonance neutron capture cross sections 

(J.W. BOLDEMAN, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel ; 

détaché de Australian Atomic Energy Commission, Lucas Heights) 

Lundi 20 Septembre 1976 -

The (n,p) Reaction on Deuterons and on Medium weight nuclei at 1U MeV 

(R.C HAIGHT, Lawrence Livermcre Laboratory) 
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Lundi 18 Octobre 1976 -

Systèmes d 'acquis i t ion automatique d'images sur écrans osci l loscopiques. 

(C. BALANÇA, Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 15 Novembre 1976 -

Le problème du confinement magnétique des plasmas chauds pour l a fusion 

contrô lée . 

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

Jeudi 18 Novembre 1976 -

Neutron physics and few-particle problems. 

( I . SLAUS, I n s t i t u t Ruder Boskovic, ZAGREB (Yougoslavie) 

Lundi 22 Novembre 1976 -

Fibres optiques. 

(B. KLING, Service DNE, Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 29 Novembre 1976 -

Etude de la f iss ion induite par neutrons. 

(A. MICHAUDON, Service de Physique Nucléaire, C E . Bruyères-le-Châtel) 

Lundi 6 Décembre 1976 -

Laser de t r è s courtes longueurs d'ondes (X, y) 

(Mr. BABUEL-PEYRISSAC, Centre d'Etudes de LIMEIL) 

Lundi 13 Décembre 1976 -

Confinement du plasma dans l e Tokomac de Fontenay-aux-Roses (TFR) 

( J . TACH0N, Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses) 

Lundi 20 Décembre 1976 -

Etude de la décharge électr ique intense focus, 

(A. BERNARD, Centre d'Etudes de LIMEIL) 

Manuscrit reçu le 7 mars 1977. 
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