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' - INTRODUCTION 

L.t méthode du gros scintillateur liquide chargé au gadolinium est utilisée 

depuis plusieurs années au Service de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes de 

Bruyt-res-le-Châtel pour la mesure des sections efficaces (n, 2 n) et (n, 3 n) 

I 1 . «i j . Elle repose sur la détection des neutrons émis pour identifier une r éac 

tion (n, 2 n) ou (n, 3 n) . Elle peut des lors être utilisée pour tout isotope séparé 

disponible en quantité suffisante (10 à 15 g) . De ce fait, elle est très utile pour 

l 'étude des sections efficaces (n, 2 n) d^ séries d'isotopes . De telles mesures 

sont en effet généralemert impossibles par la méthode classique dr l'activation, 

car la plupart des noyaux résiduels sont stables ou ont des périodes trop longues 

pour qu'une mesure d'activité soit ei.visageable . D'autre part, la méthode du gros 

scintillateur liquide, contrairement à la méthode par activation, ne demande pas la 

connaissance du schéma de désintégration du noyau résiduel . Elle évite donc toutes 

les incertitudes l iées à la précision de ces schémas et permet d'obtenir de très 

bonnes mesures relatives . 

Le but de cette note est de présenter les résultats expérimentaux que nous 

avons obtenus pour la section efficace 'n,2n) des isotopes Tl et Tl du seuil 

de réaction à 15 MeV . Dans une publication ultérieure, ces résultats seront a s 

sociés à ceux obtenus au laboratoire de Los Alamos £3J à plus haute énergie 

(15 à 23 MeV) en utilisant la même technique de mesure, et une étude complète 

des sections efficaces (n, 2 n)et (n, 3 n) de ces deux isotopes sera présentée . 

II - METHODE DE MESURE 

Le principe de la mesure, le dispositif expérimental et l es différentes correc

tions ont déjà été décrits en détail Fl,2 J . Nous n'en donnerons ici qu'un bref 

résumé . 

L'expérience repose sur deux propriétés du détecteur de neutrons, un gros 

scintillateur liquide chargé au gadolinium : 

1 - une efficacité élevée pour la détection des neutrons (,-J 7 5 %) 

2 - un temps de vie relativement long pour les neutrons dans le scintillateur 
avant la détection du rayonnement gamma qui accompagne leur capture 

par un noyau de gadolinium , 



Une réaction (n,2 n) peut alors être identifiée par la présence de deux im

pulsions distinctes à la sortie du scint i l lator dans les 30 V«s qui suivent la réac

tion . 

'I. I - Détection des réactions (n, 2n) 

Un échantillon d'environ 15 g est placé au centre du scintillateur et irradié 

par un faiscea.i de neutrons collimaté (fig. 1 a) . 

3 
Les neutrons incidents sont produits par la réaction D(d,n) He en utilisant 

une cible gazeuse et le faisceau de deutérons du Tandem Van de Graaff de 14 MeV 

puisé à la fréquence de 2,5 MHz (largeur de bouffée -v2 ns) . Un déflecteur é lec

trostatique permet de ne conserver que trois pulsations toutes les 60 Us . Après 

chaque groupe de trois bouffées de neutrons, on compte les impulsions en pro

venance du scintillateur liquide* pendant un temps de 30 Us (Fig. l b ) . Les don

nées expérimentales sont constituées par la distribution du nombre d'événements 

où n impulsions ont été comptées ( 0 ^ n £ 15) .El les subissent plusieurs cor

rections : 

- une correction de bruit de fond, pour éliminer le bruit de fond propre du scin

tillateur liquide . Ceiui-ci est mesuré lorsque l'accélérateur est arrêté, en 

ouvrant de façon récurrente la porte de comptage de 30 y» s . 

- une correction pour le temps mort de la chaîne de détection des neutrons (170 ns) 

- une correction d'efficacité . L'efficacité de détection des neutrons ( »%/ 75 %) est 

déterminée par rapport au nombre moyen ^ de neutrons prompts pour la fission 
252 

spontanée du Cf . La valeur ainsi obtenue est ensuite corrigée pour tenir 

compte de la différence entre le spectre en énergie des neutrons de fission et 

celui des neutrons de réaction (n, 2 n) I 2 I . 

Cet'e correction de la valeur de l'efficacité a une incidence sur la valeur des 

sections efficaces (n, 2 n) qui varie de - 12,5 % au vo-'Binage du seuil de la réac

tion (n, 2 n) à - 6 % à 15 MeV pour les isotopes du Thallium . 

- une correction pour tenir compte de la possibilité que 2 réactions de diffusion 

élastique ou inélastique se produisent à la même bouffée de neutrons incidents , 

Les deux neutrons diffusés sont alors détectés de la même façon que dans le cas 

d'une réaction (n, 2 n) , 
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Après ces différentes correct ions , on obtient la distribution du nombre 

d'événements ou 0, I ou 2 neutrons ont été émis (pas de réaction, diffusion é l a s 

tique ou inélastique, réaction (n, 2n)). Pour les isotopes du Thallium, on n ' obse r 

ve pas d'événement où plus de 2 neutrons sont émis pour des énergies de neutrons 

incidents inférieures ou égales à 15 MeV. 

II. 2 - Détermination de la section efficace (n, 2n) 

Une mesure relative du flux de neutrons incidents permet de normaliser les 

sections efficaces mesurées sur une section efficace de référence. Aucune s e c 

tion efficace (n, 2n) n'es' connue avec une précision suffisante pour servir de ré -
238 

férer.ce et nous avons donc choisi la section efficace de fission de U pour notre 
238 

normalisat ion. Dans le cas de la mesure avec un échantillon de U, la distri
bution du nombre d'événements o u n ^ 4 neutrons sont émis correspond uniquement 

à la contribution de la fission (le seuil de réaction (n, 3n) est inférieur à 15 MeV 
238 

pour U). La comparaison de ce t t e distribution avec les probabilités P (>)) 

d 'émission de O neutron s par fission, qui ont été mesurées par ailleurs [,4J , per

met de déduire le nombre de fissions qui se sont produites au cours de l'expérience 

II, 3 - Mesure relative du flux de neutrons incidents 

Les neutrons incidents, dans la gamme d'énergie 8-15 MeV sont produits 
3 

à pa r t i r de la réact ion D(d,n) He. La mesure relative de flux est réalisée à 

l'aide d'un scintillateur liquide associé à un photomultiplicateur rapide, placés 

1, 5 mètres derrière l'échantillon, dans l ' ixe du collimateur (Fig. la) . Le s y s 

tème de pulsation adopté ( i l l . 1) permet, en utilisant la technique du temps de 

vol, de séparer les neutrons monoénergétiques de la réaction D(d, n) He, l e s 

seuls qui peuvent induire des réactions (n, In), des neutrons de plus basse 

énergie (réaction de cassure du deutéron ou "break-up", réaction (d, n) sur les 

matériaux de la cible). On obtient ainsi une excellente mesure relative du flux 

de neutrons incidents. 

238 
Dans le cas de U, dec fissions peuvent également être induites par l es 

neutrons secondaires. Les données du spectre de temps de vol permettent a lors , 

compte tenu de l'efficacité du moniteur, de calculer la section efficace apparente 

de fission qui sera utilisée pour la normalisation des résultats. 
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II. 4 - Echantillons 

Les échantillons de Thallium, sous forme d'éclats métalliques, ont été 

placés dans des boftes en polyethylene aux parois très minces . Ils sont cons

titués d'isotopes séparés en provenance d'URSS . Le tableau 1 résume leurs 

caractéristiques . La composition isotopique des deux échantillons a été prise en 
203, 

c ompte pour la détermination de la section efficace (n, 2 n) des isotopes Tl 

et f i 

III - RESULTATS 

L'efficacité de détection des neutrons par le gros scintillateur liquide a été 

normalisée sur la valeur -o = 3,7 32 pour le nombre moyen de neutrons prompts 
252 émis par fission spontanée du Cf . 

238 La section efficace de fission de U utilisée pour la normalisation des ré

sultats est tirée de l'évaluation de Sowerby f~5_j . Les valeurs expérimentales 

pour la section efficace (n, 2 n) des isotopes Tl et Tl sont portées dans le 

tableau II . Le? erreurs que nous donnons sont purement statistiques et résultent 

de la transmission des erreurs sur l es comptages à chaque étape des corrections. 
252 

Aucune erreur n'a été introduite pour les données de référence (-̂  pour le Cf 
238 ^ 

et la section efficace de fission de U) . 

Les figures 2 et 3 comparent ces résultats aux données existantes , toutes 
203 obtenues par la méthode de 1'activation . Pour Tl (Fig. 2) les valeurs de Tewes 

et al. I 6 I sont nettement inférieures aux nôtres et cette différence est vraisem

blablement due à une mauvaise connaissance du schéma de désexcitation du noyau 

Tl . Les autres mesures I""7 — 1 il , situées pour la plupart autour de 14,5 MeV 

sont assez dispersées , Les mesures récentes de Bavhurst et al. [11] à 8,6 MeV, 

9,3 MeV et au-dessus de 14 MeV donnent des résultats systématiquement supé

rieurs aux nôtres , 

Pour Tl (Fig. 3) la mesure de Spenke fl2J est en accord avec nos résultats 

tandis que celle de celle de Vallis Fl3J est beaucoup plus haute . 



CONCLUSION 

Les résultats que nous avons obtenus pour la section efficace de réaction 
203 205 

(n, 2nj des isotopes Tl et Tl illustrent bien la supériori té de la technique 
202 204 

du scintillateur liquide . Les noyaux résiduels Tl et Tl ont en effet des 

schémas de desexcitation assez complexes et encore mal connus, ce qui peut 

expliquer la dispersion des résultats obtenus par la méthode de l'activation . 
204 

Par a i l leurs , la période de 3,8 ans du Tl rend très difficile la mesure de 
l 'activité de cet isotope . 

Dans une publication ultérieure, une étude plus complète des sections effica

ces (n, 2 n) et (n, 3 n) des isotopes Tl et Tl entre 8 et 23 MeV sera r éa 

l i sée , en associant les résultats de notre mesure à ceux obtenus entre 15 et 23 

MeV au laboratoire de Los Alamos avec la même technique de mesure J 3 J . 
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TABLEAU I 

Echantillon Composition isotopique Nature P o i d s , g 
préc i s ion + 1 m g 

" 2 0 3 T 1 " 2 0 3 T 1 : 8 7 , 0 % 
2 0 5 T 1 : 13 ,0 % Métal 15,661 

"205 '' Tl 2 0 3 T 1 : 3 ,6 % 
2 0 5 T 1 : 9 6 , 4 % 

Métal 15 ,582 

Uranium 2 3 5 U : 0 ,718 % 
2 3 8 U : 9 9 , 2 8 % 

Métal 13 ,559 

Caractéristiques des échantillons 

! 



TABLEAU II 

E n , MeV <T (n,2 n ) , mb 8"p, m b 

2 3 8 u 
E n , MeV 

2 0 3 T 1 205^, T l 

8"p, m b 

2 3 8 u 

8,44 + 0,140 

8,94 + 0,125 

9,44 + 0,115 

9,93 + 0,110 

10,42 + 0,100 

10,91 + 0,095 

1 1 , 4 0 + 0 , 0 9 0 

11,88 + 0,085 

12,36 + 0,085 

12,85 + 0,080 

13,33 + 0,075 

13,80 + 0,075 

14,76 + 0,065 
m 

39 + 9 

211 + 23 

435 + 33 

714 + 50 

1037 + 7 2 

1216 + 65 

1489 + 82 

1578 + 111 

1655 + 111 

1750 + 118 

1817 + 132 

1930 + 141 

1927 + 146 

109 + 19 

474 + 34 

738 + 47 

979 + 63 

1312 + 84 

1421 + 73 

1576 + 87 

1660 + 107 

1748 + 117 

1811 + 122 

1841 + 136 

1878 + 139 
m 

1841 + 139 

962 

964 

960 

952 

948 

952 

957 

965 

978 

999 

1031 

1086 

1216 

Valeurs expérimentales des sections efficaces (n, 2 n) 
203 205 

des isotopes Tl et Tl normal isées à la section 238 efficace de fission de U . 
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Fi g. 1 - Principe des mesures de 6"(n, 2 n) par la méthode du gros 

scintillateur liquide . 
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