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Sommaire.- La section efficace de capture est déterminée 2 partir du
spectre des rayonnements y &mis par l'échantillon. Le détecteur de
rayonnements y est constitué d'un scintillateur Nal central associf

4 un cristal annulaire. Le spectromdtre fonctionne simultanément en
mode anti-Compton et en mode de paires. Les rayonnements y de capture
sont discriminés dés rayonnements parasites par la méthode du temps
de vol. Le spectre d'amplitude obtenu ast déconvolué par la fonction',
de réponse du spactromdtre puis corrigé de son efficacité, Le spectre
v de capture est ensuite sxtrapolé en dessous du seull de détectionm,
ou de la partie du sp - contenant les rayonnements v de lu. réaction
(n;n'y), 2 partir d'u cul théorique de la forme du spectre, La
‘section:sfficace de capturs radistive est déduite du spectre de cap-
tur:y, ainsi obtenu, La méthode est appliquée 3. la détermination de la
section efficace de capture de l'or pour des neutrons de 0,5 3 3 MeV.
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The .time-of-flight technique is used to reduce. the background. The
pulse-height spectrum is unfolded and corrected for the spectrometer
efficiency. A theoretical calculation: is used to extrapolate the cap~
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I -~ INTRODUCTION ~ PRINCIPE DE LA HETHODE,af

La connaissance des sectiogg”éfficaces et des spectres de capture
est importante & plus d'un titre. Puﬁéoint de vue des applications, ces gran-
deurs sont nécessaires pour le;,éélculs de physique neutronique et de protec-
tion des réacteurs nucléaire§f:et plus récemment, pour les projets de réac-
teurs utilisant la fusion thermonucléaire contrdlée. Les sections efficaces
sont également utilis@es en astrophysique pour les calculs d'abondance isoto-~
Pique des &léments formés par le processus "r", processus permettant la for-

mation de noyaux plus lourds que le fer par réaction de capture de neutrons.

La mesure des sections efficaces pour différentes énergies de
neutrons apporte également des renseignements sur le mécanisme de la réaction
(n,y}. Pour des énergies inférieures & 1 MeV et pour des noyaux lourds
(A > 100), la réaction procdde essentiellemeut par noyau composé. Pour des
énergies plus élevées (de 5 & 15 MeV), le mécanisme de la réaction peut &tre
interprété par un processus direct et semi-direct [1]. la région intermé-
diaire, pour laguelle les deux mécanismes semblent intervenir, est encore

assez peu étudide du fait des difficultés expérimentales.

A l'exception de quelques noyaux pour lesquels la méthode d'acti-
vation peut &tre employée, les mesures de sections efficaces sont limitées,
en général, 3 des neutrons d'énergie inférieure & 600 keV. Cette limite cor-—
respond grossiérement au seuil de le réaction 7Li(p,n.l)?Be.- Quelle que soit la
technique de mesure utilisée (gros scintillateur liquide ou détecteur de
Maier-Leibnitz), les neutrons sont utilisés sous forme de spectre blanc et

leur énergie est déterminée par temps de vol.

I1 nous & semblé intiressant de développer une nouvelle méthode
de mesure*permettant de mesurer les sections efficaces de capture pour des
neutrons d'énergie En comprise entre 0,5 et 3,2 MeV, La borne inférieure a été
choisie pour permettre des comparaisons avec les résultats antérieurs. Quant
3 la borne supérieure, elle nous est imposée avec la réaction T(p,n) utilisée
par 1'énergie maximele de 4,0 MeV donnée par l'accélérateur. Des énergies
supérieures seraient possibles en utilisant d'autres réactions meis les me=
sures deviennent de plus en plus difficiles : faible section efficace de
capture, difficulté de protéger le détecteur d'oll un mauvais rapport signal/
bruit. A ces difficultés s'ajoute une contrainte propre & notre méthode : la
partie de spectre extrapolée par le calcul devient importente par rapport
au spectre total.

*Cette méthode de mesure nous & été suggérée per A. MICHAUDON.



-6 -

La méthode proposée consiste & géterminer le nombre de captures &
partir du spectre des rayonnements y émis par 1l'échantillon et détectds dans
un angle solide donné ; la section efficace Ge capture est alors déterminée
4 partir du flux de neutrons ayant interagi avec les noysux de l'échantillon
en supposant que la distribution des rayonnements de capture est isotropique.
Jusqu'd présent, cette méthode n'a &té utilisée que pour la détermination de

sections efficaces partielles [2].

Les rayonnements y de capture sont discriminés des reyonnements y
paragites par la métrod: du temps de vol. Le spectre d'amplitude obtenu est
déconvolué par la ioncction de réponse du spectrométre puis corrigé de son
efficacité. Le spectre des rayonnements de capture est ensuite extrapolé
entre l'énergie EY = 0 et 1'énergie Eﬁin B E d partir d'un calcul théorigue
de la forme du spectre. ™ effet, dens cette région la contribution des
rayonnements Y des réaction: (n,n'y) et (n,yn') est beaucoup plus importante
que celle des rayonnements Y de capture.

Ia connaissance de la forme du spectre apporte &galement des infor-—
mations sur la dépendance en &nergie de la probabilité d'émission gamma. Cette
fonction f(E ) est couramment utilisée dans les calculs statistiques en suppo-
sant des lois de varistion simples (estimations de Weisskopf ou résonance di-
polaire géante). Une fonction f(EY) peut donc 2tre déduite de la forme du

spectre de capture obtenue expérimentalement.

11 - CONDITIONS EXPERIMENTALES ~ -
1. Source de neutrons.

les protons incidents sont d@livrés par 1‘accélérateur Van de
Graaff 4 MV du Centre d'Etudes de Bruydres-le-Chétel. Le faisceau de protons
est d'abord pulsé & une fréquence de 1 MHz puis comprimé & 1'aide.d'un aimant
du type Mobley. La largeur de la bouffée de protons verie de 1 d 1,5 ns sui-

vant 1'énergie des particules., Le courant moyen sur la cible est de L4 pA.

Les neutrons sont produits par les réactions TLi(p.;. 72z une

énergie de 500 keV et T(p,n) pour les neutrons d'énergie supé

La réaction TLi(p,n) permet d'obtenir un flux neutronique trés
important car l'énergie EP nécessaire pour obtenir des neutrons de 500 keV cor-

respond 4 la résonance & 2,25 MeV.Pour avoir le meilleur rendement possible nous
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avons utilisé des cibles de lithium métallique &vaporé sur un support de tan-

tale. Afin d'éviter l'oxydation du lithium, un dispositif permettant de trans-
porter et d'installer la cible sous vide a été congu. L'épaisseur de la cible

est déterminée en mesurant le rendement de la réaction au voisinage du seuil.

Pour prévenir l'@vaporation du lithium au point d'impact du faisceau, le

suppo™: de cible est refroidi par un jet 4'air comprimé,

Les cibles de “ritium sont constitudes de tritium adsorbé dans du
titane sur un support d'or ou de tantale. Les flux neutroniques obtenus avec la
réaction T{p,n) sont moins importants que ceux donnés par la réaction TLi(p,n)
mais cette dernidre ne peut &tre utilis@e pour obtenir des neutrons d'énergie
supfrieure & 600 keV & cause des neutronc parasites de la réaction

7Li(p,n1)75e".
2. Eehar.cillons.

Les échantillons ont la forme de disque de 6 cm de diamStre et
d'épaisseur variable de 1 & 6 mm. L'épaisseur doit &tre assez importante
pour avoir un taux de comptage Yy raisonnable mais suffisamment faible pour
minimiser les diffusions multiples. Les &chantillons sont suspendus par une

petite tige de plexiglass & une distance de 7,3 em de la source de neutrons.

3. Détection des rayonnements Y.

les rayonnements y sont détectés par un cristal Hal de 7,6 cm de
diamdtre et 15,2 cm de longueur couplé & un photomultiplicateur 56 AVP. La
résolution en énergie du scintillateur est de 10% pour la raie de 662 keV du
13705. Pour réduire le bruit de fond et simplifier sa fonction de réponse,
le scintillateur est entouré d'un cristal Nal annulaire de 30,4 em de lon-
gueur, 27,9 cm de diamdtre extérieur avec un trou central de 8,9 cm de
diamdtre. Le scintillateur annulaire est constitué de 6 secteurs séparés
optiquement et associés 3 des photomultiplicateurs RCA 8054, La haute ten-
sion appliquée & chacun des 6 photomultiplicateurs est ajuste pour obtenir
le méme gain sur chaque voie, La résolution en énergie de la couronne est
de 30% pour la raie de 511 keV du 22Na. Le cristal central est placé au

centre de la couronne.
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Le spectrométre, constitud du cristal central associé au cristal
annulaire. peut 8tre utilis€ suivant plusieurs modes, Nous avons retenu le
mode anti-Compton et le mode de paires (pic de premier échappement). Dans
le mode anti-Compton, les événements d8tectés par le cristal central ne sont
pas retenus si des &yénements sont détectés simultanément par la couronne.
Si la couronne fonctionnait parfaitement ( efficacit® de détection de 100% et
seuil en énergie nul)}, la fonetion de réponse ne serait constituée que du
seul pic d'absorption totale. En fait, par suite des dimensions finies du
cristal annulaire (épaisseur, longueur) et du seuil de détection utilisé ,
la fonction de réponse du spectrométre 3 des photons y d'énergie EY est plus
compliquée comme nous le verrons plus loin (par la suite, ce mode de fonction~-
nement sera dénommé mode AT)., L'effica. té de détection du systéme fonction~
nant avec ce mode est assez €levée pour les faibles énergies (EY < 5 MeV) et

décroit lentement avec l'énergie.

Dans le mode de création de paires (pic de premier &chappement),
les rayonnements y détectés par le cristel central ne sont pris en compte
que si 1'un des deux rayons Y d'annihilation est détect? simultanément ‘ans
la couronne. La fonction de réponse obtenue avec ce mode est moins satisfai-
sante que celle que l'on aureit avec le mode de paires conventionnel (pic de
double échappement). Nous avons retenu ce mode (dénommé PE par la suite) car
il présente une meilleure efficacité. Pour le détecteur 7,6 em x 15,2 cm uti-
lisé, les efficacités correspondant au pic pour les modes AT et PE sont &

peu pr3s égales pour une énergie EY N 8 MeV.

4. Disposttif expérimental.

Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures de sections

efficaces de capture est représenté schématiquement sur la fig. 1.

Le spectromdtre v est placé & 1'intérieur d'une importante protec-
tion dont le rdle est de réduire sensiblement les rayonnements parasites y
et neutrons pouvant &tre détectds par le spectromdtre, La protection est
constituée principalement de matériaux légers (paraffine, carbonate de
lithium et acide borique) qui absorbent les neutrons en produisant peu de
rayonnements y {section efficace de capture tr&s faible) ou des rayonnements
Y de faible énergie {photons de U478 keV produits par la réaction
O5(n,e)Li* ).




Une épaisser minimale de 1Q cm de plomb entoure le spectrométre
et le protége contre les rayonnements Yy produits dans la protection et con-
tre les rayonnements ambiants. L'arriére du spectrométre est &galement pro-
tégé par 20 cm d'acide borique., Le détecteur annulaire se comporte &galement

corme une protection supplémentaire vis & vis du détecteur central.

Le détecteur central voit 1'&chantillon & travers un collimateur
d'acide borique (20 cm) et de plomd (25 cm), de 5 cm de diamétre. Une barre
d'ombre de tungsténe est placée entre la cible et le collimateur afin de
protéger le spectrométre, et si possible la protection e¢lle-méme, des neu-
trons et des rayonnemeuts y produits par la cibie. Le positionnement de la

barre d'ombre esi trés oritique.

Un bouchon é&'hydrure de lithium de 20 em a été introduit dans le
collimateur pour atténuer sensiblement les neutrons diffusés par 1'échuntil-
lon. Les neutrons interagissent avec le cristal pour donner principalement
des rayonnements y parasites de 6,83 MeV provenant de la réaction 1271(n,Y).
Le bouchon de LiH atténue également le flux des rayonnements de capture pro-
duits dans 1'échantillon ; 1l'atténuation est prise en compte lors de l=z

détermination de 1'efficacité du spectrométre.

L'axe du spectrométre fait un angle de 100° avec la direction du
faisceau de protons. Le centre du cristal se trouye 8 80 cm du centre de
1'8chantillon. Cette distance résulte d'un compromis entre les exigences
suivantes
- distance suffisante pour discriminer, par la méthode du temps de vol, les
rayonnements y de capture des neutrons diffusés par 1'échantillon.

- efficacité suffisante de la barre d'ombre et du collimateur.

- angle solide de détection assez important pour réduire la durée des mesu-—
res : pour d = 80 cm, l'angle solide sous—tendu par le détecteur d'un point

de 1'échantillon est de l'ordre de 7.10—3 sr.

De nombreux essais ont &té nécessaires avant d'aboutir & la meil-
leure protection possihle, De multiples combinaisons des matériaux de protec-
tion cités ont &té essayées pour diverses configurations., La configuration
retenue donne le meilleur rapport pie/fond pour des neutrons de 1 MeV ; nous

1'avons conservée pour les autres énergies de neutrons.
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5. Electronique - acquisition dee donné.:s.

La technique du temps de vol permet de discriminer les rayonnements
¥ de cepture des neutrons diffusés par 1'échantillon et de soustraire la .-

contribution du bruit de fond (&vénements non corrélds),

Le spectrométre est utilisé simultanément dans les ‘ux modes et
1l'ar-lyse des données est faite séparément pour chaqu: ... e. Le dépouillc-
ment ('une mesure est donc plus long wmais cette dupii:» ion présente ccoen-
dant plusieurs avantages. Un bon accord entre les résuluuts obtenus indépen-
darment confirme une analyse correcte de: données. De plus, les résultats
peuvent &tre considérés comme indérendants et le résultat final peut écre
pris comme la moyenne pondérée des deux valeurs obtenues, ce qui améliove

la précision de la mesure pour une méme durée de 1'expérierce.
Le schéma électronique es* présenté sur la fig. 2.

Deux signaux sont prélevés sur le détecteur central : l'ur sar
1'anode pour la voie rapide, l'autre sur la TOEme dynode pour la voie liné-
aire. Le signal rapide amplifié est envoyé > un double discriminateur
qui d8livre une impulsion représentant 1'instant de détection des rayonne-
ments Yy par le cristal centra’ ; cette impulsion d€clenche un convertisseur
temps-amplitude (CTA). Le signal "stop" est fourni par une prise de temps
placée sur le trajet de la bouffée de protons et qui sert de référence en

temps.

La vole lin&aire du détecteur central est dédoublée : 1'une des
voies sert & définir le seuil en &nergie (de l'ordre de 1 MeV). Cette dis-
positicn permet de changer le gain sur la voie linaire sans changer le

seuil.

les sorties des 6 pnotomltiplicateurs associés au cristal annu-
laire sont additionnées & 1'entrée d'un préampiificateur ORTEC 113, Le
signal de sortie alimente deux voies : f
- un sélecteur monocanal placé sur l'une des voies sélectionne les &vEneilents
correspondant & une énergie de 511 keV (pratiquement entre 200 et 800 keV). :
~ la gseconde voie est utilisée pour définir le seuil de détection des rayon-

nements y dans la couronne. i

o et e\S - Ayt B R o =7 P8~ NS e - e s e ekt


http://'experier.ee

- 1] -

Fonctionnement dans le mode AT - E {AT) :

Les impulsions provenant du détecteur centrel et de la couronne
et dont les amplitudes sont supfrieures aux seuils sont envoyées dans un
circuit de cofncidence. Le signal de coincidence ferme une porte & 1'entrée
de laquelle est envoyée . information linfaire du détecteur central. Il n'y
a donc pas d'information E{AT) s'il y a eu détection simultanée dans la

couronne et le cristal central.

Fonctionnement dans le mode PE ~ E (PE) :

Le signal linéaire du détecteur central est envoyé sur une porte
qui s'ouvre lorsque le s&lecteur .ionocanal délivre un signal en coincidence

{il y a donc eu détection d'un photon de 511 keV dans la couronne).

Spectre de temps de vol - TdV :

La sortie du CTA est envoyée sur une porte linéaire dont 1'ouver-
ture est commandée par le seuil en énergie du détecteur central. Parmi les
informations délivrées par le (TA, ne sont prises en compte que celler qui

~

correspondent & un rayonnement Y d'énergie supérieure au seuil.

Les signaux correspondant aux informations E(AT), E(FE) et TdV
sont envoyés sur des codeurs. Pour réduire le taux d'acquisition, les
codeurs des informations E(AT) et E(PE) sont bloqués s'il n'y a pas de
siynal TAV simultanément. Les codeurs sont couplés & un calculateur CII
Mitra 15/30 par 1l'intermédiaire d'une interface CAMAC. Les blocs d'infor-
metion sont constitués dans la mémoire du calculateur puis envoyés sur
bende magnétique. Un traitement en ligne permet également de constituer des
spectres condivionn€s par un ou plusieurs paramétres ; par exemple, les
spectres d'amplitude E{AT) conditionnés par le pic y et la partie bruit de
fond du spcetre de temps de vol. Les spectres constitués peuvent &tre
visualisés, ce qui permet de suivre le déroulement de 1'expérience et
également stockés sur le disque du systéme, Un certain nombre d'échelles
sont également lues périodiquement par le calculateur :

- le temps,
~ la charge donnée par 1l'intégrateur,
- les neutrons détectés par le long compteur directionrzl,

~ les neutrons détectés par le scintillateur plastique,
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- le nombre d'éyénements Gétectés par le cristal central,

~ le nombre d'événemants détectés par la couronne,

Les mesures étant trés longues (en moyenne 24 heures par énergie),
la stabili. & de 1'élect—onique est vérifiée périodiquement & 1l'aide de

scurces Y.

6. Moniteurs et mesure du flux de neutrons.

La variation relative du flux deneutrons &u cours de lae mesure
est su.vie par plusieurs moniteurs : scintillateur plustique et long compteur
directionnel, Quant & la mesure absolue du flux neutronique, elle est faite
avec le long compteur et pour certaines énergies avecun télescope i protons
de recul. Un intégrateur de courant donne la charge reque par la cible de
lithium ou de tritium. Le rapport entre le nombre de neutrons détectés par
le long compteur et la charge @ rernseigne sur 1.'évolution de 1'état de la

cible.

Les neuirons produits par la cible soat détectés par la méilrode
du temps de vol par un petit scintillateur plastique placé & 80 cm environ de
la source, zu dessus du plan de la réection. Le scintillateur est placé 3
1'intérieur d'une protection de paraffine . Une fenétre analogique est
placée sur le pic correspondent aux neutrons et les signaux de sortie sont
envoyés sur une &chelle. Le spectre de temps de vol est également pris en

compte par ie calculateur.

Le flux de neutrons est essentiellement mesuré par un long comp-—
teur directionnel Eﬂ. Ce détecteur est constitué d'un cylindre de modéra-
teur dans lequel sont placés deux compteurs & BF3. Le modérateur est traver-—
sé par un canal ol est rlacé un radiateur. L'ensemble est entour? d'une
protection d'eau de 1,20 cm de diamétre. Un canal d'entrée calibré collimate
le fa’sceau de neutroms. La face avant de la protection se trouve & environ
2r. de la source de neutrons et l'axe de l'appareil coIncide avec la direc-—
tion des protons incidents. L'efficacité de ce type de détectewr est pra-
tiqurment indépendante de 1'énergie des neutrons entre 10 keV et 1 MeV
(elle est de 1l'ordre de 8,5% et déterminfe avec une précision relative de

2%) puis décrolt lentement svec l'énergie. Le stabilité du seuil placé sur

le spectre d'amplitude est vérifiée périodiquement avec une source calibrée

de Am-Be.
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Pour des &nergies En > 1 MeV, nous avons également mesuré le flux
neutronique & l'aide d'un télesccpe 3 protons de recul. lLa face avant du
détecteur était placéed 8,30 cm du support de la cible. Le radiateur était
constitué d'une mince feuille de CH2 (de l'ordre de 1 mg/cmz). Les protons
de r :ul étalent détectés par une diode Si placée & 6 em du radiateur. Les
angles solides &taient d&finis par des sollimateurs placés derriére le
radiateur et devant la diode. Les mesures de flux étaient faites avec puis

sans radiateur.

Les flux déterminés avec le télescope sont en bon accord avee
ceux donnés par le long compteur mais cependant moins précis. Les mesures
avec le télescope sont relativement longues et le positionnement du détec-
teur est délicat (angle et distance par rapport & la cible). Les mesures ne
sont faites qu'une seule fois par énergie alors que le flux peut changer
ifgérement Aau - rs d'une mesure. Cet inconvénient est évité avec le long

compteur puisqaie celui~ci est utilisé au cours de la mesure,

III - TRAITEMENT DES DONNEES -

1. les données expérimentales sont transférées sur bande magnétique
de 1'ordinateur CIJ Mitra 15. Chaque mot d'informaetion contient trois para~
métres & savoir, le temps de vol (TdV), l'énergie Y dans ls mode d'abserp—

tion totale (AT) et l'énergie y pour le mode de paires (PE).

Les données sont ensuite traitées par 1lfordinateur CIT 10620. Un
programme d'intégration [p,é] trés performant permet de constituer les
matrices TdV#AT et TdV#PE sur le disque RAD du systéme ; ce traitement
consiste & compter les informations ayant la m@me adresse multiparamétrique.
La constitution de ces matrices est relativement rapide et &vite la relec-
ture des bandes magnétiques lors de la projection partielle ou totale de

'un des deux paramétres.

2. Correction de dérive,
La figure 3a représente la matrice TdV# AT pour la réaction de
capture 1QTAu(n,Y) a E =0,5 MeV. Le seuil en énergie est de 1'ordre de
1 MeV. Il apparaft une dérive du temps de vol pour les faibles énergies Y.

Cet effet est 48 aux instants de détection tr&s différents des rayonnements
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de faible énergie, l'effet est &'autant plus marqué que le seuil ie déteciion

ETS est plus bas, Ls correction est faite de la maniére suivante.

Le temps de vol est supposé constant pour des énergies EY > EY1.
Dans le plan (EY, TdV), le déplacement At du temps de vol par rapport & sa

valeur asymptotique TdVlim est défini pour différentes énergies E choisies
dans 1'intervalle EYS, EY1 . Quelques points sont définis en prenant le

maximum du pic de temps de vol correspondant & des fendtres de largeur AE
prises sur le spectre d'énergie Ey' La matrice est corrigée dans la mémoire
de l'ordinateur puis écrite sur le disque & la place de l'ancienne matrice.
Nous avons représenté sur la fi. 3b la matrice ainsi corrigée. La figure b
représente le spectre de temps de vol correspondant & toutes les énergies

E au des-us du seuil de détection avant et aprés la correction d¢ dérive.
L'effet sur le pic de temps de vol est mis en &vidence par l'amélicration de

la résolution en temps.

3. Truaitement des specires de rayonnements y.

A partir de la matrice corrigée, le spectre y de capture est défi-
ni en prenant une fenétre de largeur A sur le pic de temps de vol. Du fait de
la forme assez particulidre du pic (fond quasiment constant & droite et len-
tement décroissant & gauche), nous avons pris une largeur A telle jue la
quasi-totalité das événements dan. le pic soit prise en considération tout
en conservant un rapport pic/fond aussi grand que pessible, De 1l'&tude de
plusieurs pics de temps de vol,-nous avons reteuu A = 3 w ol w est la lar-

~

geur & mi-hauteur du pic. Quant & la fenétre de fond, nous l'avons prise &

droite du pic. Pour améliorer & nouvemsu la précision sur le spectre de cap-
ture, nous avons pris une fenétre de largeur k.A. En effet, si T est le nom-
bre d'événements contenus dans la fenStre de largeur A (pic de temps de voi)
et F' le nombre d'événements pour la fendtre de largeur k.A (fond), alors le

nombre de captures est donné par :

§=T-F avee F=F'/k

dont la variance sera :
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la contribution de F & la variance est donc diminufe d'un facteur k ce oui est

trés intéressant quand le rapport T/F est petit.

Le spectre différence S(EY) et le spectre de variance qui lui est
associé sont ainsi construits pour les mesures faites avec et sans &chantil-
lon. Le spectre de capture réel est alors obtenu en soustraysat le spectre
obtenu sans &chentillon du spectre de capture donné par 1'échantillon aprés
normalisation des flux de neutrons, Nous avons représenté sur les figures
5 et 6 les spectres d'amplitude obtenus avec et sans &chantillon d'or pour

les énergies de neutrons de 0,72 et 2,5 MeV, respectivement.

Le spectre résultant est défini sur 512 cansux avec une largeur
d'environ 20 keV par canal. Cette largeur conduirait & des matrices de répon-
se beaucoup trop importantes pour &tre déconvolufes dans un temps raison-
nable, aussi avons nous choisi une largeur beaucoup plus grande de 250 keV
par canal. La valeur retenue correspond i la résolution du spectrométre
pour un rayonnement y de l'ordre de 2,5 MeV . Une plus grande valeur rédui-

rait 1'information contenue dans la forme du spectre de capture.

La fig. T représente l'organigramme des différentes opérat.ions
permettant d'obtenir la section efficace de cepture & partir des données

expérimentales,

IV -~ MATRICE DE REPONSE DU SPECTROMETRE -~
1. Fonetion de réponse d'une raie monoénergétique.

La distribution N(E) des rayonnements Yy regus par le détecteur
Nal donne licu & une distribution d'amplitude 2(V) par 1'intermédiaire de

la fonction de réponse R(V,E) du spectromdtre :

E
c(v) =/ meX R(V,E) . N(E) dE. (1)
0

Les rayonnements y d'énergie E interagissent avec le cristal, principalement,
par effet photo-8lectrique, effet Compton et effet de création de paires. La
distribution théorique correspondante T(E,V') doit &tre convoluée par une

fonction g(E,V,V') qui tient compte de la résolution du cristal et de
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1'électronique assocife, La fonction de réponse dy déecteur est slors df. i~

niz par la relation :

R(V,E) =/m g(E,V,v') . T(E,V') av' (2)
(o}

L'éguation (1) peut s'écrire sous forme matricielle :

C, = R.. N, (3)

les &l@ments Rij de la wmatrice de réponse R peuvent &tre considérés comme la
probabilité d'observer une impulsion d'amplitude comprise entre Vi-AV et Vv,
pour un r-yonnement Y d'énergie Ej requ par le cristal. ”j représente le
nombre de photons incidents sur le détecteur avec une énergie comprise entre
EJ'AE et Ej' Ci représente le nombre d'évenements observés expérimentalement
pour une impulsion d'amplitude comprise entre Vi—AV et Vi'

Pour un cristal nu la fonction de réponse peut 8tre calculée &
partir de 1'éq. 2 (calcul analytique ou méthode de Monte~Carlo). Par contre
pour les deux modes de fonctionnement utilisé€s, les conditions imposées au
spectre d'amplitude douné par le cristal central dépendent de la géométrie de
la couronne et des réglages &lectroniques associés (seuil en énergie et fen@-
tre correspondant au rayennement de 511 keV). Les fonctions de réponse du spec-
trométre pour des rayonnements y de différentes énergies sont donc déterminées

expérimentalement.

La fig. B représente le specure u'mwpiliuie des rayouncments y de
- . 1 1 .
6,13 MeV de la réaction 9F(p,aY) 6O pour les deux modes de fonctionnement du

spectrométre.

Du fait des dimensions finies du cristal annulaire, de sa géométrie
km incompl&te et de son seuil de détection, il subsiste dans le mode anti-
Compton une composante Compton de faible amplitude ainsi qu'un résidu du pie
de premier &chappement, de faible intensit&, situé a 1'énergie E_ - 0,511 MeV,
Dans ce mode, les extrémités de la couronne affectent la forme de la fonction

de réponse . remont@e vers les faibles et les grandes énergies Compton,

Dans le mode de premier &chappement, il reste un pic de deuxidme
échappement de faible intensit&€ et d'énergie E_ - 1,02 MeV ainsi qu'une com-

posante Compton plus faible que dans le mode précédent. Les extrémités du
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cristal annulaire ne jouent aucun réle dans ce mode puisqu'il doit y avoir
co¥ncidence entre les événements détectés dans le cristal central et dans la
courcnne. La forme de la fonction de réponse est plus simple. Per contre la
résolution en &nergie est moins bonne zinsi qu'il est mentionné sur la fig.
8. Cette détérioration de la résolution est Gue & la condition que 1l'on

impose aux impu.sions dcnnées par le cristal central.

2. Comstitutton de la matrice de répo ~e.

Pour chague mode de fonctionnement du spectrométre, les fonctions
de réponse expérimentales sont obtenues i partir de raies y mono-8nergétiques
ionnées par des sources et des réactions nuclfaires. Nous avons utilisé les

9 raies suivantes :

- aoUrees <
22Na B, = 1,27 MeV
e EY = 1,36 MeV
. 88, E = 1,83 MeV
2?8y E, = 2,61 MeV
A E, = 2,75 Mel
Pu(Be) EY = L, 4L MeV
~ réactions nucléaires :
19 16 - N _
Flp,ay) © EY = 6,13 MeV a EP = 1 MeV
2T p1 (p,v) 281 E, = 10,75 MeV 3 E = 992 keV
11}3(13,\()120 E, = 12,25 MeV 3 Ep = 800 keV

A partir des 9 fonctions de réponse données par les raies précé-
dentes nous avons construit, per interpolation, la matrice de réponse du
spectrométre, pour des rayonnements Y de 1 i 12 MeV par pas de 0,25 MeV.

Les fonections de réponse sont égaiement définies par une pente de 250 keV
par canal, Nous avons donc une matrice de dimensions 48 x L8. L'énergie ma-
ximale de 12 MeV est suffisante pour nos mesures car 1'énergie de séparation
des neutrons, dans la région de masse qui nous intéresse, est de

Bn » 5-8 MeV et 1'énergie maximale des neutrons est de 3 MeV.



- 18 -

y—

{

L) 2 4 . .

Toutes les fonctions de réponse sont normallsées\ﬁ la m8me intensité :
!

te
ZRij=c Y.

J

1

Les figs. 9 et 10 représentent une partie des matrices de réponse

du spectrométre pour les modes AT et PE, respectivement.

V - EFFICACITE DU SPECTROMETRE -

Pour obtenir la section efficace de capture cbsolue, il est néces-—
saire de connaftre l'efficacité du spectromdtre dans les conditions normales
d'utilisation : géométrie, collimation, seuil de détection, mode de fonction-

nement .... pour chaque énergie EY comprise entre 1 et 12 MeV,

L'efficacité est mesurée pour les deux modes de fonctionnement AT
et PE & partir de sources calibrées (mesures absolues) et de réactions nuclé-

aires {mesures relatives).

1. Mesures & l'atde de sources calibrées,

L'efficacité absolue du spectrométre pour un rayonnement d'énergie

EY émis par une source est définie par le rapport
. N
e (B )=— (4)
Y N,

oli N représente le nombre d'impulsions détectées par seconde 2t correspon-—
P P

dant i une énergie supérieure au seuil :

= 1 MeV pour le mode AT
= 1,5 MeV pour le mode PE.

Eseuil
et

seuil
Nc est le nombre de rayonnements Yy émis par seconde par la source calibrée
placée 3 1'endroit de 1'échantillon. L'efficacit® ainsi obtenue tient compte

de 1'angle solide de détection.

Pour le mode d'absorption totale (AT), 1'efficacité a pu &tre

déterminée & partir des sources suivantes :
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22Na EY 5 1,275 Mey

6000 EY ~ 1,25 MeV (moyenne des 2 raies de 1,17 et

1,33 MeV)
89Y E = 1,836 MeV.
v
Par contre pour le mode PE, dont le seuil est défini par le phéno-
méne physique de création de paires, 1l'efficacitf est calculée pour un .euil
de 1,5 MeV et seule la source de 89Y (EY = 1,836 MeV) a pu &tre utilisfe pour

la mesure absolue,
La précision sur l'intensité des sources calibrées est de 2,5%.

Pour pouvoir comparer l'efficacité du spectrométre suivant le mode
utilisé sans tenir compte du seuil de la distribution Compton, nous avons
ggalement déterminé 1'efficacité absolue pour le pic d'absorption totale

Epic (AT) & 1'aide des sources suivantes :

137¢g E, = 0,662 MeV
88y E, = 0,895 Mev
60¢, E, = 1,250 MeV
22Na EY = !,275 MeV
e E, = 1,368 Mev
88y B, = 1,836 Nev
2hNa EY = 2,753 MeV

Quant 8 1'efficacité pour le mode de premier &chappement epic (PE),

seules les deux derniéres sources ont été utilisées (2 Ne et ~Y).

2., Mesures a4 l'atde de réactions nucléaires.

L'énergie des rayonnements émis par les sources calibrées ne dépas-

. 2k R .
sant pas 1,836 MeV (la période du - Na étant trop courte pour pouvoir utiliser
couramment cette source), nous avons utilisé les rdactions nucléaires suivan-

tes



]JB(p,Y)]EC i B, = 800 kev

et 27A_'L(P,'YJEBS:'L' 4 la résonance Ep = 992 keV.

Les transitions y issues de ces réactions couvrent une gamme d'é-

nergie s'étendant de 1,78 i 12,25 MeV,

La premidre réaction permet d'obtenir 1'efficacité relati: des
raies & 4,4l et 12,25 MeV. La seconde réaction donne vrincipalement 6 raies

qui ont pour énergie :

1,78 - 2,84 - 4,6 - 6,0 ~ 7,9 et 10,75 MeV.

Nous avons utilisé les intensités relatives mesurées par AZUMA et
al. [6], SCOTT et al. [7] et par MEYER et al. [8]. Quant aux intensités
déduites de nos mesures, elles ont 8t& obtenues en déconvoluant les spectres
Y provenant des deux réactions par les matrices de réponse PE et AT. Les
efficacités relatives ainsi obtenues sont alors normalisées sur les valeurs
absolues déterminées i basse énergie. La précision sur l'efficacité dépend
de 1l'énergie ; environ 3% pour E < 2 MeV et croit jusqu'd 10% pour
E v 12 MeV. Nous avons donc estimé la précision moyenne sur toutes les

énergies & 6%.

La figure 11 représente les efficacités correspondant au pic
(d'absorption totale ou de premier &chappement) pour les deux modes. Les
efficacités totales sont présentes sur la fig. 12. L'influence du bouchon
de LiHY placé dans le collimateur est particulifrement visible pour le mode

AT pour les &nergies EY < 3 MeV.

V1 - DECONVOLUTION DES SPECTRES D'AMPLITUDE ~
1. Principe de la méthode.

La distribution N(E) des rayonnements ¥ regus par le spectromdtre
et la distribution d'amplitude C(V) qu'il en résulte, sont li€es par la rela-

tion 1 du paragraphe précédent.
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La déconvolution consiste & déduire la distribution N(E) des rayon-
nements y émis par 1'échantillon & partir du spectre d'amplitude observé
C(V) et de la matrice de réponse R(V,E) déterminée expirimentalement. Les

¢1éments de la distribution N(E) doivent &tre positifs.

La matrice de réponse est construite & partir de raies mono-énor-
gétiques observées expérimentalement et présentant des fluctuations statis-
tiques et de fonctions de réponse interpol®es dont 1l'erreur est plus grande
encore. Ces fluctuations sont trés nettement amplifiées par la déconvolution,
quelque soit la m&thode employée et le spectre déconvolué devra done
Ztre 1issé pour réduirc ces oscillations sans toutefois modifier la forme

du spectre.

2. Méthode des soustractions successives.

Cette méthode est essentiellement utilis€e pour la déconvolution
de spectres présentant des raies discrdtes bien distinctes. Chaque composante
est obtenue par soustractions successives en partant de la raie de plus
grande énergie. La méthode est plus délicate 3 employer pour des spectres
continus comme le sont généralement les spectres de capture résultant des réac-
tions de neutrons rapides avec des noyaux 1ourds. Dans ce cas 1'énergie Ey maximale
est caleulée 3 partir de la cinématique de la rfaction et les soustractions
successives se font & partir de cette énergie maximale (canal m du spectre

d'amplitude).
Pour une matrice Rij triangulaire, c'est & dire telle que

Rij =0 pour j > i

la composante Nm du spectre Y est définie par :

N =C /R . (57
m m mm

Les composantes suiventes, pour j = m -1, ..., 1 sontobtenues d partir des

spectres résiduels

C'i = Ci - Nm Rim pour i = 1, +v.., M (6}
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d'ol :

/R (1)

=0
Nn-1 ¢ m~1"" m-1,m-1
et ainsi de suite.

En fait la matrice Rij n'est pas triangulaire car la résolution
du spectrométre change avec 1'énergie E . Une transformation peut &tre uti-
lisée pour obtenir des fonctions de réponse de forme identique (largeur
constante) quelque soit 1'énergie. La transformation inverse est beaucoup
pPlus délicate & appliquer de sorte que nous avons utilisé 1'approximation

suivante.

Nous supposons que le spectre Y & la méme intensité pour deux
canaux adjacents (soit une différence en &nergie de 250 keV), c'est & dire
gque le spectre ne présente pas de variations brusques (pics), epproximation
justifiée dens notre cas. Le contenu du canal m correspondant & 1'énergie

maximale EY est mlors donné par la relation suivante :

2
N.=¢C, (R,, -R, ._.) /RS, pour j=m (8
J JJ e J )
les autres composantes sont alors définies par les relations 6 et 8.

3. Mithode itérative de Scofield.
L'équation matricielle :

C=R.N (9)

peut &tre résolue par itération.

Si toutes les composantes du vecteur RN et du vecteur C sont posi-

tives, ces vecteurs sont reliés par une matrice dimgonale D,

La premiére itération est définie par :

(a)

(0) 2 plo) ¢ avee D'3/ = 1 (10)

N
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d'oll 1'on déduit

(0) (0)

C =RN (11)

A la premidre itération, on considdre donc que le spectre décoavolué est le

spectre d'amplitude lui-méme. A chague itération le spectre calculé C B st

comparé au spectre de départ C et non pas au résultat de 1l'itération précé-
-1 . 242

dente C(n ) ; ceci a pour effet d'accélérer la convergence du processus

itératif,
Pour les itérations suivantes, on aura :

q(o#1) _ p(n+1) (12)

les él&ments D,. de la matrice diagonale D étant donnés par

(n+1) (n)

_ ()
D.. -Ivj /Cj

55 pour j = 1, 4seu,m (13)

avec
¢ o g, w0, (14)

Le calcul itératif est arrété lorsque le meilleur accord est
obtenu entre le spectre d'amplitude calculé C(n? et le spectre expérimental
C. Avec cette méthode les solutions sont nécessairement positives donc
physiquement satisfaisantes. Par contre les erreurs associfes aux compo-
santes du spectre Yy ne peuvent &tre obtenues comme dans la méthode des
moindres carrés puisque la matrice R n'est pas inversée. On pourrait cepen-
dant considérer les éléments Djj définis par 1'équation {13) comme les va~

riances des composantes N,.
dJ

d. Méthode générale des moindres carrés.

On peut également chercher un vecteur N de 1'8quation matricielle
C = RN qui minimise la norme ||RN - C||. La solution correspondante est une
solution de moindres carrés. On peut montrer Bﬂ que les équations normales

qui minimisent la norme précédente s'dcrivent :
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R“c=aR RN (15)
Comme la variance des éléments de C est différente, on introduit une matrice
poids W, diagonale, telle que :

RPwc=RCWRN (16)

d'oll 1'on tire la solution :

v=twm 2w (17)

. t . Pqs . P
La matrice R* W R est inversée en utilisant la métho.e de Cholesky.

Si les erreurs sur le spectre d'amplitude C sont purement statis-
tiques et que l'on néglije les erreurs sur les &léments rij de la matrice
de réponse, on peut alors montrer [10] que lm varimnce des composantes Nk

est donnée par les éléments diagonaux de la matrice :

t -
s= @ wr)

soit :
2
=8
o (Nk) ik
Le calcul des composantes Yk est trés rapide et la méthode pré-~

sente 1'avantage de donner les erreurs associfes & partir des erreurs
statistiques sur le spectre d'emplitude. Par contre, les solutions obtenues
sont les solutions exactes de 1'équation (16) et peuvent &tre négatives
c'est & dire non physiques. Les solutions négatives pourraient &tre évitées
en traitant le probléme des moindres carrés en imposant la contrainte

Nk 2 0 pour toutes les composantes.

Généralement la réaolution de l'équation C = R N par inversion

. s t e A . .
de la matrice R (ou de la matrice R* W R) conduit & des oscillations autour
de le solution, Lors de la déconvolution d'un spectre continu ces oscilla-

ticns successives tendent & se compenser pour deux intervalles adjacents de

sorte que le spectre déconvolué comprend trés peu de valeurs négatives.



—.25_

e. Gomparaison entre les différentes méthodes.

La méthode des soustractions successives sst assez délicate 3
employer dans le cas de spectres continus car 1'énergie maximele est assez

mal définie et soumise & une grosse impréecision et doit donc &tre calculée.

La méthode itérative donne des solutions positives donc physiques
par contre les erreurs ne peuvent &tre rigoureusement calculées. Le temps de

calcul peut &tre assez important.

Quent & la méthode générale des moindres carrés elle permet le
calcul des variances associes aux composantes du spectre déconvolué, Le
calcul est mssez rapide mais peut donner des solutions négatives & 1l'exté-

rieur des barres d'erreurs gui sont physiquement inacceptables.

On peut montrer []11_que la méthode itérative de Scofield converge
vers la solution exacte donnée par 1la méthode des moindres carrés si la solu-

tion exactz satisfait la condition :
Nk >0pour i= 1,2, .o,y m

La figure 13 représente le spectre d'amplitude obtenu avec 1l'or
pour une énergie de neutrons de 0,52 MeV et le spectre déconvolué en utili~

sant la m@thode générale des moindres carrés.

VII - CORRECTION DES RESULTATS -

Le flux de neutrons utilisé pour calculer la section efficace de
capture doit &tre corrigé des effets suivants :
- absorption des neutrons dans 1l'échantillon et dans 1l'air,
- auto-absorption des neutrons dans l'échantillon,

- anisotropie de la source de neutrons.

On doit €gmlement tenir compte des diffusions multiples des
neutrons dans 1'échantillon qui ont pour effet d'augmenter le nombre de
rayons Y de capture mais pour des énergies de neutrons inférieures & 1'é-

nergie initiale.
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Les rgyonnements de capture peuvent &tre absorbés dans 1'échantil-

lon, d'oli une correction supplémentaire.

1, Absorption des neutrons dans l'échantillon et dans 1'air.

Les neutrons sont d&tectés & travers l'échantillon , per un long
compteur directionnel placé dans 1'axe du faisceau de protons incidents. lLe
taux de comptage du détecteur de neutrons doit &tre corrigé pour tenir compte
de 1l'absorption des neutrons dans 1'échantillon. Cette correction est faite
expérimentalement en mesurant le flux de neutrons avec et sans échantillon,
pour une méme cible et & chaque énergie. L'atténuation ainsi déterminée est

en trés bon accord avec la valeur calculée :
A=exp(-nox)=exp (-8) (18)

oll n nombre de noyaux par cm3.
O section efficace totale

x épaisseur de 1l'échantillon.

Le détecteur de neutrons &tant placé & 2,30 m de la source de neu—

trons,il est également tenu compte de 1l'absorption des neutrons dans 1'air.

2. Correction de diffusion multiple.

Lors de leur interaction evec les noyaux de l'Bchentillon, les
neutrons subissent des collisions &lastiques et in€lastiques et peuvent
induirent des réactions (n,xn'). Les neutrons résultant peuvent donc provo-
quer des captures pour des &nergies En différentes de l'énergie initiale E.
Or la section efficace de capture croft quand 1'énergie diminue. Pour obtenir
la section de capture correspondant & 1l'éaergie E des neutrons pénétrant dans
1'échantillon il faut corriger les donn€es expérimentales pour tenir compte

des captures induites par les neutrons &'énergie En < E.

Généralement les corrections de diffusion multiple sont estimées
en utilisant la mélthode de Monte-Carlo. Les calculs sont trés longs et peu~
vent souvent &tre remplacés, pour des &chantillons plans et avec une bonne

approximation, par un calcul enalytique.
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~

Les résultats expérimentaux sont & corriger par un facteur multi-

plicatif :
¢ = Probabilité de capture au ler choc _ 1
Probabilité totale de capture 1+C'
, . Probabilité de capture 3 partir du 2&me choc
avec cr =

Probabilité de capture au fer choec

Pour le calcul du fecteur C' nous utilisons la méthode indiquée

par Taste [12] .

L'épaisseur de 1'échantillon, assimilé & une feuille mince plane
de grande dimension, est exprimée en unités de libre parcours S, précédem-
ment défini. La probebilité de capture au ler choc & 1'épaisseur S’ est

donnée par :

S g
¥, = ng e ast = (B) [1- e (- 8(E) )] (19)
o (E)

ol PY (E) = ) est la probabilité de donner une capture au cours d'un

o (E
choc.

Aprés diffusion sur un noyau de masse A, les neutrons auront une énergie

comprise entre l'énergie initiale E et 1'énergie :

g = E <1 - ——E—A?—) (20)
(A+1)°

La probabilité de capture aprés une diffusion est donnée par :
¥, =B (E) . PY (E") . [1 - exp (— s (E'))] . CFR (S(8'))

ol CFR ( §(E')) est une fonction tabulée qui ne dépend que de 1'énergie B!

et Pn (E) représente la probabilité de diffusion su cours d'un choc :

L (2) = Un(E)/o(E) avec cn(E) = o(E) - oy(E)

(~,

\
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En ne considérant gque les captures ay 23me choc, on & 3

vy P (R")
¢ = F;L(W - orR (s(2") (22)

soit en introduisant les sections efficaces :

on(E) g (E')

o= e ;1—@; . CFR(s(E')) (23)

3. Auto—absorption des neutrons dans l'échantillon.

La section efficace de capture est définie par la relation :

5 o (2)
f ¢ n dx

avec NY nombre de captures au ler choc
et : g=g,e "° (25)
l'intégrale est prise sur 1'épaisseur de 1l'échantillon :

- 1 = 1 -S
fwoenodn=ﬁon C— (1me 0y =B 5 U1 (26)

la section efficace de capture s'éerit alors :

. S

o= —& ( = ) (27)
¢On 1 -e

le deuxiéme terme An = S/ﬁ - e-s>défini l'auto-absorptios des neutrons dans

1'échantillon.

5, Absorption des rayornemen : y dans L'échantillon,

Les rayonnements de capture crées dans 1'échantillon peuvent y
&tre également absorbés avant d'8tre détectés par le cristal NaIl., L'atténua-

tion des rayonnements y sui’; une loi de la forme :

= - ux
I= I0 e (28)
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oil U est le coefficient d'atténuation linéaire

x 1'épaisseur de 1'échantillon.

Pour une absorption de volume & 1'inté&rieur de 1'échantillon, le
coefficient de correction d'absorption sera défini, de manidre identique

aux neutrons, par la relation
A = ——BX_ (29)

Le coefficient u peut &tre calculé & partir des tables de sections
efficaces d'interaction de photons [13] ; 11 dépend de 1'énergie des photons
et du matériau traversé. Cette correction est appliquée au spectre déconvolué
lors du calcul de la forme du spectre de capturej elle varie de 1L4% pour

EY =1 MeV & 10% pour EY = 10 MeV pour un disque d'or de 1,5 mm d'épaisseur,

4. Correction d'anisotropie de la source de neutrons.

Cette correction est introduite par l'intermédiaire du rapport :

A= & (30)

T
¢
cl @ est le flux de neutrons au centre de 1'échantillon , et (3 le flux

moyenné sur l'angle solide de 1'échantillon vu de la source de neutrous.

Le flux @ est proportionnel & la section efficace différentielle de la réac-—

tion utilisée pour produire les neutrons et peut &tre &crit sous la forme
¢-_-¢O [1 +2i a; By (cos 6)] (31)

Les coefficients a, ont été tabulés pour les principales réactions utili-

sées D l:] .

Le flux moyen est défini par :

7]
7= —’—[ meX 4(9) ae (32)
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ol emax est l'angle moyen d'ouvertyre maximym de 1'échantillon.
L'échantillon a la forme d'un disque, plus ou moins épais, dont le

plan fait un angle de 45° avec la direction de détection des rayonnements y.

Pour définir gm&x’ nous avons calculd le rayon équivalent d'un disque dont

le plan serait perpendiculaire & la direction du faisceau de protons.

L'angle solide sous-tendu par un disque de rayon R est calculd par
la méthode proposée par Gardner et Verghese Eli]. Le disque est approximé
par un polyndme de n cdtés et de surface &quivalente, Pour un point situé &
la distance D du centre et h du plan du disque, l'angle solide sous-tendu
par le disque est défini par une relation de la forme :

(n-2)/2
Q (h,D,R) =25 (E,-F.) (33)
i=1 o
ol Ei et Fi sont des fonctions des paramdtres n, h, D et R. L'échantillon
ayant une épaisseur finie, nous avons calculé l'angle solide moyen Q, les

paramétres D et n restant fixes.

Le rayon R' équivalent est alors défini par :

Q(R',h=D,n) =8 (R, h, D, n) (34)
et 1'on en déduit l'angle §_ :
max
8 oy = Arctg (R'/D) (35)

VIII - CALCUL DE LA FORME DU SPECTRE DE CAPTURE -

Quand un neutron d'énergie En interagit aveec un noyau de masse A,

il y a formation d'un état du noyau composé avec une énergie d'excitation :

U =E . A +B (36)

ol Bn est 1'énergie de séparation du neutron dans le noyasu composé. Cet
état a une probabilité Fth par unité de temps de désexcitation &lectroma-
gnétique vers des niveaux b d'énergie plus petite, la cascade des transi-

tions s'arrétant au niveau fondamentel.
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1, Probagbilité de transitiuvn électromagnétique entre les états |a> et
|b>,

La probabilité de transition par unité de temps entre 1'état ini-
tial |a> et 1'état final [b> est donnée, en premidre approximation, par la

théorie des perturbatiors [14] :

Ta,b = _’h?—” I <blHnr le.>12 —g%— (37)

ol Hnr est 1'hamiltonien d'interaction entre le noyau et le champ &lectro-
magnétique et AN/AE la densité des états finals. Le développement en ondes
sphériques multipolaires de la fonction d'onde correspondant au photon

d'énergie EY = Ua - U.b =1:.m, conduit & l'expression suivante [17] :

Bm g (£+1) w 2B+ In 2
T = (5 <b|M a> (38)
LA ) (TS DINTY e =]

ol Mﬁ': est 1'opérateur de moment multipolaire &lectrigue ou magnétique.

Si les états |a> et |b> sont spéeifiés par le moment angulaire
total j, le nombre magnétigue m et la parit® m, la conservation des moments

angulaires et de la parité impose les régles de sélection suivantes au

photon &émis : ,8
. < .
3,9l < <+ iy
= +
mo=m Zb
+
Ty = Ty ™ (~)

ol 7 = 1 pour une transition magnétique (M),

T = 2 pour une transition &lectrique (E).

Généralement, seuls les ordresles plus petits (£< 3) sont pris en considé-
ration, la contribution des ordressupérieurs & la probabilité de transition

&tant négligeable.
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Ia largeur radiative totale I' de 1l'état |a> peut 8tre décomposée

suivant les différents multipoles d'ordre £:
o
r, =E] r 2y« (ud) (39)

L'état |a> pouvant se désexciter vers plusieurs &tats |b>, la largeur r(ed)
4

est la somme de largeurs radiatives partielles :

r, (gd) “Z Tay §:32) (40)

Le calcul de l'expression (38) nécessite donec la connaissance des
fonctions d'onde du noyau, c'est & dire le choix d'un modéle nucléaire. Or,
si les principales composantes des fonctions d'onde des niveaux de basse
énergie sont assez bien connues, il en est différemment pour les &tats de

grande énergie d'excitation qui ont des fonctions d'onde trés complexes.

Dans les novaux lourds, la densité de niveaux est telle que l'on
doit considérer la valeur moyenne des largeurs rediatives partielles, moyen-
ne prise sur un grand nombre de niveaux. La largeur radiative partielle moyen-

ne est définie par :

<o (2d)> =t T, b (L) /o, (41)

ol Py est la densité de niveaux & 1'énergie Ua'

2. Distribution spectrale .

La distribution spectrale des rayonnements y fmis aprés la cap-~
ture d'un neutron constitue le spectre primaire. La distribution en énergie
de ces transitions est obtenue en multipliant la largeur radiative moyenne,

donnée par l'expression (41), par la densité de niveaux o,

(42}

Vo= . < >
WULE o= € (0. <7, > p

'y
représente le nombre de photons y d'énergie comprise entre E_ et EY + dEY ks

ol U est 1'énergie du niveau a émettant des photons d'énergie EY. v(U,E_)

émis par des niveaux d'énergie comprise entre U et U + aU.
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L'expression (42) peut également s'éerire
V(U,E ) = c(U) < T(0) > 0, (U= E) (43)
oll la constante C(U) est liée & la population des niveaux d'énergie U.

3. Foneotion d'intensité v.

Suivant Bartholomew et al. [}QJ, nous définissons une fouction
d'intensité f(E ) comme la distribution de la largeur radiative moyenne rédui-

te par des transitions d'énergie EY et d'ordre £ '

_ <T(Uu)>
f(EY) = . 53+ ' P (u) (4k)
Y
22+1 . . . s .
Le facteur E est introduit par analogie avec le facteur de pénétration

des largeurs réduites de particule. La fonction f(Ey) est donc une grandeur
moyenna au méme titre que la densité de niveaux et ces deux grandeurs sont

utilis@es pour 1la méme région d'énergie.

Avec cette définition, la distribution spectrale desrayonnements

primaires (éqe 43), se met sous la forme :

0, (U-E )

__2d+
\)(U.EY) =5 . f(EY) Lo . —pamﬁ— (45)

et la largeur radiative moyenne totale des niveaux d'énergie U sera donnée
par :

p (U-E )
221’1 b aE ()46)

_fu
o> = [V o). B2 (r). o

0

Pour la suite du calecul nous supposons gue les transitions y sont
du type dipolaire &lectrique, hypothése justifiée pour la région de masse

qui nous concerne, soit A 2 130.

Généralement la densité des niveaux de spin J & 1'énergie E est

donnée par une expression de la forme :



py(E) = po(B) 4 (2301) exp[ - (311/2)%/26% ] (u7)

Si le peramétre de spin cut-off ¢ est indépendent de l'énergie, la distribu-—

tion spectrsle des reyonnements primeires est donnée par :

3 polU-E )
WUE) =3 B° . £(B) . c(u) TO(—UTL (48)

Pour un spin Ji > 1, une trensition E1 peut peupler des niveaux de

i = ‘ol =
spin Jf Ji’ Ji + 1, d'ol : pb 3 pa.

La forme du spectre des rayonnements y de capture dépend done de

la fonction f(Ey) et de la dépendance en énergie de la densité de niveaux.

Les rayonnements du spectre primaire émis par le niveau de capture
peuplent les niveaux d'énergie d'excitation plus petite qui se désexcitent
eux-mémes par des transitions secondaires. La distribution spectrale obser-
vée expérimentalement représente donc la sorme du spectre primaire et des

transitions secondsires et constitue le spectre total.

Le spectre total est défini par :

U
\)(Ey) =[ lllax\)(U,Ey) au (49)
© R
y

4. Densité de niveaqux.

La forme du spectre total dépend des deux fonctions f(EY) et p(U).
Or si nous voulons déduire de la forme du spectre observé, la “orme et 1'am-
plitude de la fonction f(Ey)’ la densité de niveaux du noyau composé doit

&tre connue aussi bien que possible et doit &tre déterminfe par ailleurs.

Un nom*re important de densités ont &té obtenues en comptant le
nombre de résonances de neutrons au voisinage du seuil, Les déterminations
récentes ont été faites avec une tr@s bonne résolution en énergie, cependant
quelques résonances peuvent &tre oubliées parce que trop faibles ou masquées
par des résonances voisines de grande intensité. Les niveaux de basse énergie

sont généralement définis comme états finals de réactions nucléaires.
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D'autres méthodes sont également utilisées pour ls détermination des densi-

tés de niveaux DQ]

Plusieurs paramétrisations de la densité de niveaux ont &t propo-
sées.la formulation de Gilbert et Cameron [é@] est 1'une des plus connues,
Dans cette formulation, une température constante est utilisée pour les
niveaux de basse €nergie avec une variation en exp (U/T) tandis que la for-
mule du gaz de Fermi est utilisée & haute énergie. Quatre paramétres sont
nécessaires et les variations de la densité pour les deux zones d'énergie

doivent &tre raccordées correctement,

Nous utilisons principalement une version modifiée du mod&le du
gaz de Fermi (Back Shifted Fermi Gas Model) [21]. Dans ce modéle, le para-
métre de densité de niveaux a et le déplacement de 1'état fondamental A sont

considérés comre deux paramétres & déduire des donnfes expérimentales.

La densité de niveaux de spin J dans un noyau de masse A & 1'€ner-—

gie d'excitation U est donnée par [?1] :

p(U,T) = —1. | 204 . -exp [2(a(u-a)' /2 - 3(3+1)20°] (50)
22 e/ (U-pat) 7"

et 1a densité totale de niveaux par :

172
o(U) = —L_ 1 ~exp [ 2(a(u-n))
12/2 oalt ('J—A+t)5/h

(51)

ol la température thermodynamique t est définie par :
U-A=at’ -1 (52)

Quant au paramétre de spin cut-off 0, il est relié au moment d'inertie 9 au

noyeu par la relation :

o2 =9, t/h2;\,,o,01so 253, (53)
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Les deux paramdires a et A sont déterminés & partir :

a) de la somme cumulée des niveaux NO Jusqu’i 1’énergie UO H

U
N, =] % p(u) au (54)
0

b) de l'espacement moyen pour les neutrons de résonance s & l'&nergie B :
g n

i+1/2
2/Dy o = 2. p(U,T) (55)
J=I-1/2
T étant le spin de 1'état fondamentel du noyau cible. Les dernidres données

publides sont utilisées pour la détermination des paramdtres & et A,

5. Technique de ealeul du spectre y total.

Nous employons la méthode utilisée par Starfelt [22]. Nous suppo—
sons qu'un grand nombre de résonances du noyau composé sont excitées lors
de la capture, condition satisfaite pour des neutrons rapides en interaction
avec des noyaux lourds.

La région d'énergie s'étendant jusqu'd 1'énergie maximale Umax ~st
divisée en n intervalles de largeur AE = Umax/n' Nous assimilons chaque
intervalle ainsi défini 3 un niveau et nous calculons la population de cha-

que niveau & partir du spectre primaire 8mis par le niveau de capture.

Dans 1l'expression de la densité spectrale des rayonnements primai-

res
3 p(U~E )
E =3, E c(u) ——m=L LAE
v(U,EY) A . 3 » f(EY) () T A y

la constante C(U) est définie en égalant la probabilité de désexcitation

du niveau d'énergie U & sa probabilité de population :

U
— max T _
j:v(U,EY) dEY = /0 v(Ur,u'-U) au’ pour U ¥ U (56)
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et U
[ max
b v(_U,Ey) dEY =] pour U=1U (57)

La porulation du niveau de capture est définie par :

U,
U _-E)
P(U )= [ max 3 ol max _
max A cu ) 3 £(E )8 ij- aE, = 1. (58)
d'ol 1'on tire :
U o(U__-E )
=1/ max 3 max Yy  dE >
ClU ) = 1 ( / 3B, f(EY) Y Y (59)
0 max
Pour le niveau saivant, d'énergie U = U - AE :
nax
-AE AE
/ max ) ) /
A \(Umax-Aﬁ,EY) dEY = A v(Umax,EY) dLY
d'oli 1'on déduit la constante C(U__ -AE) :
max
AE U _-AE p(U___-AE,E )
ClU___=AE) =[ v(U _-AE, E ) 4aE /[,'"ax 3.8 3, 8(g ) —E2X " Y'ap (60)
max 0 max Y Y 'y Y Y p(Umax-AE) Y

Le calcul des constantes C(U) est frit jusqu'3d 1'énergie U = AE.

la population du niveau d'énergie U est donc donnée par :
P(U) = 1 / c(u) (61)

5i 1l'on suppose que les niveaux ne se désexcitent que par transi-

tion &lect néti T
ion électromagnétique ( ot

= PY)’ alors la population de 1'état fondemen-
tal doit &tre égale 3 la population du niveau de capture. Dans ces conditions

l'énergie totale des rayonnements Yy doi: &tre égale 4 l'énergie apportée au
A

it @ = + 3
noyau soit Umax Bn En At

U
max
MED)YAE =U 62
{]Ey(YYm (62)



_38_
Le spectre total V(EY) doit vérifier les deux conditions précédentes,

Pour des neutrons d'énergie supérieure 2 100 keV, la largeur Iy
des niveaux du noyau composé est beaucoup plus grande que la largeur radia-
tive T . Tout niveau d'énergie comprise entre Bn + 100 keV et Umax peuplé par
désexcitation du niveau de capture, se désexcite préférentiellement par la
voie "neutron”. La population de ces niveaux sera donc prise égale & zéro

pour la suite du calcul du spectre total,

8. Détermination de la fonetion f(EY).

Le spectre total calculé est utilisé pour extrapoler le spectre ¥y
entre le seuil de détection (aux environs de 1 MeV) ou 1'énergie maximale

des rayons y de la réaction (n,n'y) (de .‘ordre de En) et 1'énergie EY =0,

Pour une capture, la distribution spectrale des rayonnements ¥y
primaires est donnée par l'équation (L48) et le spectre total par 1'équa-

tion (49).

Pour une densité de niveaux donnée, la fonction d'intensitd f£(E )
est définie par un calcul itératif, en comparant le spectre y total calcuIé
et le spectre expérimental observé. La fonction f(E_) retenue est celle qui
donne le meilleur accord entre le spectre celculé et le spectre expérimen-
tal dans la gamme d'énergie siétendant de En a Umax' La fonction f(EY) est
extrapolée entre 0 et En' L'influence de cette extrapolation sur la forme

du spectre est peu importante,

IX - DETERMINATION DE LA SECTION EFFICACE DE CAPTURE -

1. Détermination de la section efficace Uny .

Si S(E_) représente la distribution des rayonnements y émis
observée expérimentalement et v(EY) le distribution du spectre total cal-

culée, la section efficece de capture est définie par :
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B ax
/ S(E,Y)dEY
E . :
ol R oy (&)
max -
viE ) dE
[= ) o
E .
min
avec @ N nombre de noyaux dans 1l'échantillon

@ flux de neutrons/cm2 regu per l'échantillon
C tient compte des corrections dépendant uniquement de 1'é~

nergie des neutrons et explicitées dans le peragravhe VII.

Nous supposons gque la distribution des rayonnements de capture

est isotrope.

2. Caleul 4d'erreurs.

L'erreur sur le facteur R dépend :

: ~ du spectre expérimental : atténuation des rayonnements y, efficacité de
détection €(E ), erreurs statistiques sur le spectre d'amplitude propagées

lors de la déconvolution du spectre.

~ du spectre calculé : 1l'une des sources d'erreur provient de l'extrapola-
3 tion de la fonction f(E ) entre E_ = 0 et Emin' Une estimation de 1'in-
fluence sur le spectre calculé peut &tre obtenue & partir de deux varia-

tions extrémes de cette fonction dans 1'intervalle considére. la seconde

source importante d'erreur est due 3 la densité de niveaux. Un changement

de la densit@ de niveaux modifie la forme du spectre primaire dans la
région de 1'extrapolation ; il en résulte un rapport R différent, Nous
avons donc tenu compte de la formulation utilisfe pour la densité de

niveaux dans l'estimation de l'erreur sur le spectre calculé.

L'erreur finale sur la section efficace S est calculde en sup-
posant que les erreurs sur les facteurs intervenant dans 1'éq, 63 ne sont

pas corrélées.
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3. Applications de la méthode & la réaction lg?Au(n,v).

L'échantillon de 6 cm de diam@tre a une épaisseur de 1,5 mm (poids
d'environ 82 g.).

La section efficace de capture a été mesurée aux énergies suivantes :
0,52 - 0,72 - 0,94 - 2,5 et 3,0 MeV, Nous avons &également utilisé une cible
de lithium pour produire les neuirons de 720 keV de sorte que la section effi-
cace obtenue doit &tre corrigée pour tenir compte de 1a contribution des neutrons

7

de 275 keV produits par la réaction 7Li(p,nl) Be‘ . Cette cgrrection est de

1'ordre de 6%.

Les facteurs de correcticn @ appliquer aux résultats bruts sont
présentés dans le tableau I. Les coefficients d'absorption A, dépendant de
1'énergie E_, ont &té introduits lors du calcul de la forme du spectre. Dans
le tableau II sont reportées les différentes erreurs intervenant dans 1'in-
certitude sur la section efficace de capture corrigée ; dans les calculs
d'erreurs, nous avons défini l'erreur par la déviation standard. L'une des
principales contributions provient de 1l'erreur statistique sur le spectre
d'amplitude, erreur importante pour E = 3 MeV (de 1'ordre de 25%) et plus
particuliérement pour le mode PE (1'efficacité pour ce mode étant faible

dans la région importante EY =3 &5 MaV).

La seconde contribution importente est apportée par la densité
de niveaux utilisée pour le Ealcul de la forme su opectre. L'ensemble des
calculs a &té fait en utilisant 1'équation 51 du paragraphe VIII-4 avec
les paramétres :

A= - 1,0k MeV
e = 17,38 MeV

paramé .res que nous avons déduits des données les plus récentes concernant

1

198 . . . ,
le noyau 9 Au. Pour tester 1l'influence de la densité de niveaux nous avons

utilisé une paramétrisation de la forme :

p=Aexp Ju/r (6h)

avec une température T = 0,75 MeV, valeur utilisée par Bartholomew et al.

0e].



- 41 -

Les figures 14 et 15 représentent les spectres primaire et totel
calculés pour En = 0,72 MeV et En = 2,5 MeY , respectivement, La forme du

spectre calculé est identique & celle du spectre obtenu expérimentalement

entre 1'énergie E .

A E et E .
min v “n ma.

X
Nous evons représent€ sur la figure 16 la fonction f(E ) déduite du
spectre obtenu & En = 0,52 MeV avec une densit? de niveaux donnée par 1'éq.
51, L'ajustement sur le spectre expérimental est fait & partir de Emin = 1,5
MeV. Les calculs de section efficace sont faits en supposant une valeur cons-
tante de f{E ) entre O et 1,5 MeV, L'influence de 1'extrapolation de cette
fonction estYdonnée en considérant les extrapolations extrémes représentées
sur la figure. L'effet sur la section efficace est mgsez faible, de l'ordre

de 2%.

Les r8sultats de nos mesures sont rassemblés dans le tableau III.
L'erreur sur l'énergie des neutrons tient compte de le perte d'énergie des
protons incidents dans la cible de lithium ou de titane triti€ et de 1l'ouver-
ture angulaire de l'échantillon, 1l'énergie moyenne 3es neutrons sur 1l'échan-

tillon étant donnée par :

5]
[ 8% 4(E) E 4F
N (65)
f max #(5) dE

0

Les sections efficaces sont calculfes pour les deux modes de fone-
tionnement. L'analyse des donnfes et les efficacités du spectrométre pour
chaque mode &tant indépendantes, il est possible de déduire une section ef-
ficace pondérée par l'erreur sur chaque résultat partiel. Cette erreur en-
globe l'erreur statistique sur les spectres d'amplitude et 1l'erreur sur
1'efficacité €(E ) gquc nous avons prise égale 4 4% pour chague mode et pour
toute la gamme d'dnergie E . Du fait de la meilleure statistique obtenue
avec le mode AT, le résultat final dépend essentiellement de ce mode. Les
sections efficaces obtenues & partir des deux modes de fonctionnement sont

assez voisines (&cart relatif inférieur i 10%).
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4, Compuraison avec lzs autres méthodes.

Nos résultats sont compar@s sur la figure 17 ayx mesures de
Poenitz [23], Lindner et al, [2V] dans le mdme domaine d'énergie et & 1'é-
valuation récente de Mughabghab [?i]. L'accord est trés satisfaisant pour
En = 0,52 - 0,72 et 2,5 MeV, par contre, nos veleurs sont plus falbles pour
En =1 et 3 MeV.

Poenitz utilise un gros sc.ntillateur liquide de 1300 1. pour la
détection des rayonnements y . Dans stte technique, la précision des mesu-
res est limitée par l'incertitude sur l'efficacité de détection qui dépend

de deux facteurs :
- la probabilité d'interaction des rayonnements y dans le scintilleteur.

- 1'extrapolation du spectre observé jusqu'd 1'amplitude zéro.

La précision des mesures de Poenitz varie de 10% & En = 0,7 MeV &
1% & En = 2,5 MeV contre 8% et 15% respectivement pour nos mesures, la
précision est donc assez comparable. La durée d'une mesure est cependant
beaucoup plus courte avec le gros scintillateur qui peut #Ftre considéré com-

me un détecteur Uum.

Lindner et al, utilisent 1 . méthode d'activation. Les sections
efficaces de capture sont déterminée ielativement aux sections efficaces
de fission de 23 U &valuées dans ENL /B-IV, Le précision des mesures est
excellente (Ac/0 < 3%) mais 1'énergic des neutrons n'est pas trés bien défi-

nie (AEn/En ¥ 25%) .

La méthode du spectre intégré apporte également des informations
sur la dépendance ¢n énergie de la 1 robabilit& d'émission gemma ce gque ne

permettent pas les deux méthodes pré:&dentes.

Nous n'avons pas mentionn- les mesures pour lesquelles En § 600 keV

et utilisant d'autres techniques de détection des rayonnements de capture ;

une vibliographie compl&te est fait: dans la compilation de Mughabghab [?i].
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X ~ CONCLUSION -

Au vu des résultats obtenus avec l'or, la méthode du spectre inté-
gré semble donner des résultats satisfaisants. Rappelons qu'd notre connais-
sance, cette méthode est utilis@e pour la premidre fois pour la détermination

de sections efficaces totales de capture,

Les mesures de sections efficaces de capture radiative sont parmi

-~

les plus difficiles & entreprendre, dans le domaine des données neutroniques,
du fait des faibles sections efficaces & mesurer et de 1'importance des
rayonnements parasites (neutrons et raycnnements v). Toutes les méthodes uti-
lisées jusqu'd présert font appel i des détecteurs de grande efficacité vy et
(ou) de grand angle solide de détection, proche de bn (gros scintillateur
liquide, détecteur de Maier~Leibnitz). De plus,une bonne réponse en temps du
détecteur permet de discriminer par ia méthode du temps de vol les rayonne-

ments parasites des rayonnements de capture.

Le détecteur Nal possdde une bonne efficacité intrins€que de dé-
tection des rayonnements vy (pour E_ < 12 MeV) mais la géométrie du dispositif
expérimental nous impose un angle Iclide de détection trés petit ce qui
nécessite des durées de mesure assez longues (de l'ordre de 20 h. pour
GnY N 100 mb) . L‘extrapolat}on du spectre expérimental en dessous du seuil
de détection ne semble pas trés critique quant au résultat. Par contre une
meilleure connaissance des densités de niveaux permettrait de diminuer 1'er-
reur qui en résulte sur la section efficace et.permettrait €galement de

déterminer la fonection d'intensité gamma f(EY) avec plus de préeision.

'uypoth@se de l'isotropie des rayonnements de capture pourrait
8tre vérifiée pour un €lément et une énergie donnés en détectant les rayonne-
ments de capture i plusieurs angles par rapport & la direction des neutrons

incidents.

Des mesures ont &t& faites entre 0,5 et 3 MeV pour les &léments

suivants : Au, Ir, Rh, Tm, ]82w, J83W, lahw, ]86W et 203Tl, 2OSTl. L'ana-

lyse des données est en cours.
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Energie des A N R N N A

neutrons (MeV) ! 2 3 L 5 i
0,52 1,037 0,939 1,032 0,897 0,955 0,861
0,72 1,042 0,967 1,017 0,93k 0,964 0,923
1,00 1,053 0,948 1,027 0,906 0,946 0,879
2,50 1,082 0,926 1,039 0,882 0,978 0,898
3,00 1,079 0,949 1,026 0,908 0,975 0,930

TABLEAU I

R S -
w W Y DD ka

CORRECTIONE APP;EIQUEES AUX SECTIONS EFFICACES DE CAPTURE.

anisotropie de la source de neutrons.

absorption des neutrons dans l'échantillon.
auto—agbsorption des neutrons dans 1'échantillon.
diffusion multiple des neutrons dans 1'échantillon.
absorption des neutrons dans 1'air.

- lh ~
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erreur relative (%)

Anisotropie de la source de NEULIONS ,vevivaenesvssvarransenss 0,2
Absorption des neutrons dans 1'€chantillon ..seessaseescnssess 0,2
Auto-absorption des neutrons dans 1'&chantillon seesessssssees 0,1
Diffusion multiple des NEULYONS .eviveernsnnvrnssarsarsarsasass 045
Absorption des neutrons dans 1'eir siuisievsieresnssrarsassaness < 0,1
Distance cible=8chantillon ..vevecesessovecarceseoscsassorsecs 1,5
Masse de 1'€chantillon «eseeosseassesansanrcnsensorsassansases < 0,1
Efficacité du long compteur directionnel .,.,..eiesvevresresss 2 = b
Distance cible-long COMPLEUr +vvesesnsesnosanssrrrnsanrossenss < 0,5
Efficacité de détection du spectromtre ¥ ...vceriivecsrsssese. 6
Erreur StetistiquUe «useeescnsesnonsasscnesssescarensossrasonss 1,5-26
Densité de niveaux s.eveerensserenrinssvsansnssarsnssessansass 3 = 10

Extrepoletion de la fonction f(EY) S I ]

Erreur relative sur UnY T 9 - 30

TABLEA_IT

CONTRIBUTIONS A L'ERREUR SUR LA SECTION EFFICACE DE CAPTURE.



Energie des mode du section efficace | section efficace | moyenne pondérée section efficace
neutrous (MeV) spectrométire calculde (mb) corrigée (mb) (mb) finale (mb)
a) a) a} b)
PE 155,7 + 10,9 134,0 £ 9,4
0,52 + 0,08 135,1 £ 6,3 135,1 + 10,8
AT 158,0 + 9,8 136,0 + 8,4
PE 125,5 £ 10,k 106,9 * 8,9
0,72 + 0,08 110,0 + 5,7 110,0 + 9,2
AT 131,5 £ 8,7 112,0 £ T,b
PE 77,8 £ 13,3 68,4 11,7
0,94 % 0,07 63,1 ¢ 5,7 63,1 ¢ 6,9
AT 69,9+ 71,5 61,L £ 6,6
PE 43,5 £ 17,3 39,1 £ 6,5
2,50 * 0,06 37,2 ¢ 3,6 37,2 * 5,7
AT 40,6 + 4,8 36,4 = 4,3
PE 18,9 + 5,1 17,6 + 4,7
3,00 * 0,05 16,3 = 2,3 16,3 = 3,k
AT 17,1 £ 2,8 15,9 £ 2,6
TABLEAU III
SECTIONS EFFICACES DE CAPTURE DE Au.
a) L'erreur tient compte de l'erreur statistique et de l'erreur sur l'efficacité de détection

b)

L'incertitude englobe toutes les erreurs mentionnées dans le

Tableau II.

_6q_
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LEGENDE DES FIGURES

FIGURE 1 : Dispositif expérimental utilisé pour les mesures de sections

efficaces de capture,

FIGURE 2 : Schéma fonctionnel de 1'électronique associée au spectrométre
gamms., ,
FIGURE 3 ; Matrice TdV#AT avant (a) et aprés {b) correction de la dérive

du temps de vol due aux rayonnements y de faible énergie. Les
abcisses représentent le temps de vol avec une pente de

- 0,44 ns par canal.

FIGURE 4 : Spectre de temps de vol pour la réaction 197Au(n,Y) a En =
0,52 MeV avant et apr&s correction de la dérive, L'échantillon
a la forme d'un disque de 6 cm de diamétre et 1,5 mm d'épais-
seur, La correction de dérive a pour effet d'auwélicrer la réso-

lution en temps.

FIGURE &5 : Spectres d'amplitude des rayonnements gamma de la réaction
1gTAu(n,Y) a En = 0,72 MeV. Les spectres supérieur et infé-
rieur sont obtenus, respectivement,avec et sans échantillon
et sont normalisés au méme flux de neuirons. Seule la partie
du spectre ne contenant que des rayonnements de capture

(EY > En) est représentée sur la figure.

FIGURE 6 : Spectres d'amplitude obtenus avec et sans &chantillon d'or

pour En = 2,5 MeV. Voir 1égende Fig.5.

FIGURE 7 : Organigramme du traitement des données permettant d4'obtenir

la section efficace de capture.

FIGURE 8 : Spectres d'amplitude des rayonnements de 6,13 MeV produits par
la réaction 19F(p,ow)]60 pour les 2 modes de fonctionnement
du spectrométre. L'influence des extrémités du cristal annu-
laire se manifeste, dans le mode AT, par une remontée de la

distribution Compton aux petites et aux grandes énergies.



Fi{GURE 9 :

FIGURE 10

FIGURE 11

FIGURE 12

FIGURE 13 :

FIGURE 14 :

FIGURE 15

FIGURE 17 .
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Matrice de réponse du spectrométre fonctionnant dans le mode AT
pour des rayonnements y de différentes &nergies, Nous n’avons
représenté, pour slléger la figure, que les fonctions de réponse
pour E =1 g4 12 MeV pear pis de 1 MeVyalors que la matrice

compléte est construite par pas de 250 keV,

Matrice de réponse du spectrométre fonctionnant suivent le mode

de premier échappement (PE'. Par ailleurs, voir la légende de

la figure 9.

Efficacité de détection du spectrométre pour les modes anti-~

Compton et de premier &chappement en fonction de l'énergie EY.
Cette efficacité correspond aux &vénements contenus respecti-~
vement dans le pic d'absorption totale (AT) et le pic de pre-—

mier &chappement.

Efficacité totale du spectrométre pour les deux modes de
fonctionnement en fonction ie l'énergie E . Toute la fonction
de réponse (au dessus du seuil) est prise en compte pour la

détermination de l'efficacité.

Spectre d'amplitude des ra; onnements de capture obtenu pour le

mode AT 3 En = 0,52 MeV et spectre déconvoluéd,

Spectre calculé des rayonn-:ments primaires émis aprés la cap-
P

197Au. Le spectre total est

ture de neutrons de 0,72 MeV par
ajusté au spectre expérimental entre 1,5 MeV et 1'énergie maxi-

male de 7,2 MeV,

Spectres primaire et total powr En = 2,5 MeV. L'ajustement est
fait entre 2,5 MeV et 1'ér rgie maximale de 9 MeV.

Fen~~inn 4'intensi+? gamms £(F_ Y 48duite de 1a forme du spectre
de capture entre 1,5 et 7 MeV & En = 0,52 MeV . Les différen-
tes extrapolations de le fonction entre 0 et 1,5 MeV sont re-

présent@es par les deux courbes 1 et 2.
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FIGURE 17 Comparaison de nos yaleurs ayec les valeurs obtenues récemment

en utilisent d'autres techniques et avec 1'&valuation ENDF/B-V.
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TRAITEMENT DES DONNEES

Données
avec échantilton

!

Matrice TdVeAT

;

Correction
Dérive

T

Fenétre pic P
Fenétre fond F
Diff. A= P-F

Données
sans échantilion

!

Matrice TdVe AT

!

Correction
Dérive

¥

Fenétre pic P’
Fenétre fund F'
Diff. B= P'-F’

Spectre diff.

S=A-kB
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Caleuls d'erreurs

forme du spectre

Flux {n/cm?)
nombre datomes

Section efficace

Ony * 00y

FIG. 7

—d

Corrections




Nx ! T LI 1 1 |
PF (pay)®0 (613MeV) 4
-—-- Mode PE ' |.
10000L —— Mode AT j ' A
AE = 390keV 'g ;:. AE =310 keV
5000 | o _
I st oy S U 1 ) \
20 30 L9 50 60 EyiMev)

- 09 -



Matrice de réponse du spectrométre

Mode anti-Compton

1.0 I
2.0 1 JJ
3W _:L__'_\ T :
e At

——T—T T =

- 19 -

60\1’“\“_"_’;—’ — T :
6}/4, 70\{?%%"_“ . L _;—!_] 1 .El
%, 80 — - s |_. iy L’ ﬂ_
IOM —4——"r]

MO\ — ' _ —‘J L
12.0\1,_\_—_ - - . - ] _‘:LL_'__
20 28 36 L4 52

4 12
Amplitude (Numéro de canal)

FIG.9



F Matrice de réponse du spectrométre
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