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est déterminée à partir du spectre des rayonnetnencs y émis par 
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INTRODUCTION 

Les sections efficaces et les spectres de capture sont importants pour 

la technologie nucléaire, en particulier pour la protection des réacteurs. 

La connaissance des sections efficaces et des spectres de capture apporte 

aussi des renseignements sur le mécanisme de la réaction (n,y). D'une façon 

générale, les résultats expérimentaux disponibles concernant la capture des 

neutrons sont limités pour les énergies de neutrons élevées. Rares sont les 

mesures effectuées avec des neutrons ayant une énergie supérieure à 700 keV. 

La méthode que nous avons développée permet de telles mesures. 

Les sections efficaces de capture de nombreux éléments obtenus avec 

des neutrons d'énergie comprise entre 0,5 et 3 MeV, sont présentées. Ces 

résultats sont comparés aux données antérieures, ainsi qu'à des evaluations 

et des calculs basés sur le modèle statistique. 

I - METHODE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES -

La méthode a déjà été décrite en détails par ailleurs [l], nous ne rap-

pelerons ici que le principe. La section efficace de capture est déterminée 

à partir du spectre des rayonnements y émis par l'échantillon. Le détecteur 

de rayonnementsY est constitué d'un cristal Nal central associé à un cristal 

annulaire. Le spectromètre fonctionne simultanément en mode anti-Compton 

(AC) et en mode premier échappement (PE). Les rayonnements Y de capture sont 

discriminés des rayonnemeits parasites par la méthode du temps de vol. Le 

spectre d'amplitude est déconvolué par la fonction de réponse du spectromè­

tre puis corrigé de son efficacité. La distribution des rayonnements y érais 

par capture est déduite de la forme de la distribution expérimentale à l'aide 

d'un calcul théorique ec la section efficace est définie à partir du rapport 

de ces deux distributions. Les neutrons sont produits par les réactions 

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

gie supérieure. Le faisceau de protons utilisé est délivé par le Van de 

Graaff 4MV de Bruyères-le-Châtel*, c'est un faisceau puisé à une fréquence 

de répétition de 2,5 MHz et une largeur de bouffée d'environ 1 ns. 

Les cibles de lithium métallique ou de tritium acl9orbé dans du titane 

sont déposées sur un support de tantale ou d'or refroidi par un jet d'air 

comprimé. L'épaisseur des cibles var»e de 40 à 80 keV. 



L efficacité et les spectres de réponse du spectrotnetre y (modes AC et 

PE) sont déterminés à l'aide de sources radioactives calibrées et de réac­

tions nucléaires. 

Le spectromètre y est entouré d'une importante protection dû plomb et 

de paraffine mélangée avec du carbonate de lithium ou de l'acide borique. 

Le collimateur est rempli par un cylindre de Li H de 20 cm de longueur pour 

atténuer le flux des neutrons diffusés par l'échantillon. Une barre d'ombre 

de tungstène protège le détecteur central t'as radiations produites par la 

cible. 

Le flux de neutrons est mesuré par un long compteur directionnel placé 

à 0°. 

L'acquisition biparametrique des spectres d'amplitude et de temps de 

vol est faite pour les deux modes AC et PE. 

A l'exception de la transmission des neutrons à travers l'échantillon 

obtenue expérimentalement et de l'atténuation des rayonnements y dans l'é­

chantillon, les autres corrections (diffusion multiple et atténuation des 

neutron? dans l'échantillon, arùsotropie de la source de neutrons) sont 

calculées à l'aide d'une version modifiée du programme Monte—Carlo de 

D.L. SMITH [2]. 

II - RESULTATS ET DISCUSSION -

Nos résultats sont compares aux données antérieures et aux valeurs cal 

culées par modèle statistique à Bruyères-le-Châtel. 

- Les sections efficaces de capture du rubidium sont reportées sur la fi­

gure 1. LA courbe représente un calcul fait par SIMON [3], Les valeurs 

calculées sont en bon accord avec nos résultats expérimentaux, à 2,5 MeV 

elles semblent cependant 30% plus élevées. 

- Les résultats relatifs à la sect-lon efficace de capture de 1'yttrium sont 

représentés sur la figure 2. Tous les résultats antérieurs au-dessus de 500 

keV ont été obtenus par la méthode d'activation. Nos valeurs sont en assez 

bon accord avec les résultats de K0R0LEVA [4] et de STUPEGIA [5] renorma­

lisés. Si l'on ne considère pas les résultats de B0STR0M [6] et de GRENCH 



[7] qui devraient être renormalisés, la courbe calculée par THOMET [8] semble 

assez bien représenter les résultats expérimentaux. Par contre l'évaluation 

ENDF/BIV est systématiquement trop haute. 

- Lis sections efficaces de capture du niobium sont indiquées sur la figure 

3. La plupart des résultats ont été obtenus par l'intermédiaire des rayon­

nements Y prompts. Nos valeurs sont en bon accord avec les données récentes 

de MACKLIN [9] et de POENITZ [10] jusqu'à 1,2 MeV. Au dessus de cette éner­

gie nos valeurs sont plus élevées que celles de POËNITZ (= 15% à 2 MeV). Le 

calcul de DELAROCHE [il] s'ajuste assez bien sur l'ensemble des résultats 

expérimentaux. 

- Les données relatives à la section efficace de capture du platine sont 

montrées sur la figure 4. Après renormalisaticn, on constate un bon accord 

entre les valeurs de GIBBONS [12] et de DIVEN [13] et nos résultats. 

L'évaluation de BENZI [14], assez représentative des résultats expérimen­

taux en dessous de 1 MeV, est en désaccord avec nos valeurs au-dessus de 

cette énergie. 

- Les sections efficaces de capture des isotopes : Gd, Gd, Gd, 

Gd et Gd et du gadolinium naturel sont données sur la figure 5. A 
158 

l'exception de Gd il n'y a pas de données entre 0,5 <it 3 MeV pour les 
158 

autres isotopes. Les résultats antérieurs pour Gd, obtenus par activation, 

sont en bon accord avec nos valeurs, bien que notre valeur à 0,5 MeV semble 

un peu trop élevée. Nos résultats expérimentaux sont dans l'ensemble en 

bon accord avec les calculs de DELAROCHE [15], à l'exception de Gd pour 

lequel les résultats expérimentaux n'ont pu être reproduits correctement, 

par suite sans doute d'une mauvaise connaissance des états excités. 

Pour le gadolinium naturel les résultats obtenus par FRIESENHAHN [16] avec 

un gros scintillateur liquide sont en accord avec nos valeurs. Au-dessus de 

700 keV il n'y a pas d'autres résultats disponibles. En dessous de i MeV les 

évaluations ENDF/BIV et de BENZIsemblent trop basses. 

La section efficace de capture du gadolinium naturel, obtenue à partir des 

sections efficaces des isotopes en tenant compte des pourcentages isotopiques 

est en très bon accord avec la mesure directe faite avec le gadolinium natu­

rel (tableau I). 
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- Les résultats concernant les sections efficaces de capture des isotopes : 
182„ 183„ 184, 186„ _, . , . 

W, w, W et W et du tungstène naturel sont présentes sur la 

figure 6. 

La situation pour les isotopes dutungstène est très voisine de celle des 
186 

isotopes du gadolinium. A l'exception de W, il n'y a pas de donrées 

au-dessus de 0,5 MeV. Nos valeurs pour W sont en bon accord avec l'ensem­

ble des données antérieures obtenues par activation, à l'exception cependant 

des résultats de KONONOV [17], mais d'une manière générale les valeurs de 

KONONOV semblent trop faibles. 

Pour le tungstène naturel les données sont assez dispersées. Nos valeurs 

s'accordent cependant assez bien avec les résultats les plus récents de 

FRICKE [18]. 

Les calculs de DELAROCHE [15] sont très consistants avec l'ensemble de nos 

résultats. D'autre part comme pour le gadolinium nos résultats sur les isotopes 

et l'élément naturel sont en très bon accord (tableau I). 

2C3 205 
- Les sections efficaces des isotopes : Tl, Tl et du thalium naturel 

sont reportées sur la figure 7. 

Les seules données disponibles dans le domaine d'énergie 0,5 - 3 McV sont 
205 

celles de STAVISSKI et de HOFMAN [20]obtenues par activation sur le Tl. 

Ces données sont d'ailleurs en assez bon accord avec nos valeurs. 

Bien que les erreurs statistiques soient importantes, compte tenu des très 

faibles sections efficaces mesurées, l'ensemble de nos résultats est très 

cohérent. On peut voir, en effet, sur le tableau I que les sections efficaces 

du thalium naturel calculées à partir des valeurs obtenues pour les isotopes 

sont en très bon accord avec les mesures faites sur le thalium naturel. 
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TABLEAU I 

Comparaison entre les sections efficaces obtenues directement 
sur l'élément naturel et celles déterminées à partir des mesures 
sur les isotopes séparés, en tenant conpte de l'abondance isotopique. 

ELEMENT 

SECTION EFFICACE DE L'ELEMENT NATUREL 
(mb) 

ELEMENT 
En 
MeV 

1 
Valeur obtenue 
directement sur 

1'élément. 

Valeur déterminée à 
partir des mesures sur 
les isotopes séparés. 

GADOLINIUM 
0,5 

2,5 

161 - 15 

4 3 - 6 

184 - 25 

4 4 - 6 

TUNGSTENE 

0,5 

1,0 

2,5 

58 - 6 

61 *- 7 

29 - 4 

58 î 7 

66 - 12 

3. i 6 

THALIUM 
1,5 

^,5 

2 1 - 3 

17 i 5 

7 i 3 

19 î 5 

16 i 5 

8± 4 
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FIGURE I : Section efficace de caoture du rubidium. 

(mb) 

10 

69y 

• 

» 

> 

ODiv«<l9#* _Thonw4l979 
• KoroJ*vo(l966)_£NDF BlV 

* Gr»nch(l937î * Frick«(lM9) 
0P»rô(l967) • Bostrom{l9£j 
. SrupcgfttflWtf • BRC 

69y 

• 

» 

> 

% • * % 

TV » \ » \ » \ % \ • 
\ 1 

\ \ 

0.1 1 En(M*V) 

ZLGW1Ç.J1 '• Section efficace de capture de I 'yttrium. 



(mb) \i w N b 

OMoklin(1967) 

x Divm(1960) 

a i Gibbons(1961) 
100 a Sraviukii(1961) 

.â»aviukH(l960) 

D I . Komp* (1969) 

• ^ *J^\r 3 oPoenirz (197<) 

i «Madelin (1976.) 

^ «BRC 
• \ ^ _Deloroche(1976) 

•IL 
• t \ 

10 A 

* \ 

W 1 En(M»V) 

ï±!lV2E.JL •' Section efficace de capture du niobii'iri. 

(mb) 

100 

• Diven(1960) 

^ •"•v 

Pt i Cibbons(1961) 

_B»nzi 

.BRC 

• 

r<. •* 
• 

1 } 
]l\ 

• M 

01 

FIGURE 4 : Section efficace de capture du platine. 

E^M«V) 



- 11 

500 

\ ^ 

1 S 5 G d 

\ ^ 
•BRC 

B*nti(1971.aval.) 

200 • 

100 

Xi 
SO 

30 
05 1 2 3 4 

E„(M»V> 

300 

-~ 100 

E 

b e 

SO 

10 

1 S 8 G d OLyoi>(1959) 
.Shi|M9ia(196S) 

V . iP»lè(1967) 

I • Komenov{1978) 

v » T"?\. _ca l . r C 

\ • 
X 

K 

I . , 
w OS 2 3 

E„(M«V) 

1 5 * G d • Komonov{1»77) 
400 

300, 
JSI-" 

-» Î00 

b 100 

• •'>—J +, 
\ 

1 
t 
1 

30 

1 
1 
1 
1 

0.1 OS 1 2 1 4 
E„(M»V> 

1 6 0 G d . ft-o«0»<nl(1967) 

oFawc«l(l972) 

• Komonov(197aJ 

100 

s .•a** 
E \ 

V »• • > ̂  ,c SO • ; - - . _ i . 
I I 

; - - . _ i . 

°Dn \ " ~~\ 
\ 

'K 
10 \ 

0.1 OS 1 2 3 4 
E„(M»V) 

J 100 

FIGUREJ : Sections efficaces de capture de lo5Gd, 156Gd, 1B?Gd, 158Gd 

Gd et Gd. 



- 12 -

182 W 
• KoroMMdX?) 

-lai»» 
Devan*»(1975»E»al. 

- - ' i i i 

2 3 

S 
X 

X 

1 S 3 W 

(mb) 

100 

SO 

; 
• •s 

X 
X 

\ 
\ 

X X 

f 

• KOMONOV(1967) 
—DEVANEY(i973. Eval) 
• Exp.] 

\ 

10 

\ 1 
\ i 

v 
. . . . !\ . 

En(M^) 01 EJM«V) 

(mbj 
100 

10 
ai 

ie« w 

• KOMONOV 1967 

—D€VANEY(1973.Evol) 

•SI' 

" • « Ï 
iMnk»l(1962) 

(mb) 1 8 6 W 

.Lin*wr(1976) 

Ot-yon (1959) 

»i lKomooov(l967) 

»• »• L . 
: » V' f • ' 

. Srovi»»k»(1960) 
100 »• »• L . 

: » V' f • ' . Johnsrud(19S9) 
»• »• L . 
: » V' f • ' 

•Zoikln(1969) 

• Barlolem«(1969) 

i f 

• 
1» 

10 — • • — * • 1 

E„ (M* ) 
0.1 

E„(M»V) 
10 

j 1W,, 1 8 - \ r

 ] 8 4 n 1RGH FIQURE_6 : Sections efficaces de capture de W, w, u, ", 
, nat,, et W. 



, 
2 « T | O M I I I N » ; 

Pb 
b 
te •MC 

woo % o. 

I 
« 
o. 

« 

« 
o. 

-f-K 
. . 1 

E,(M?V) 

1 

2 M T I 4H*fM*( l * t t ) 
**o Tl * RWMMVffVM) 

• o I StniisM'Mo) 
e e o Kaakl (too») 

• HMMl tMf ) 
• mc e 

• e a 
0 e • 

I 

''•1 I • t 1 I"4 ! «4 ] • 
1 . 

0*01 001 

E a(MtV) 

J 

nat Tl 
o • 

' ter 

•••"id 

.MKktn(lMl) 
0 «Ml» IMMtniM*) 
• Rmk t ( k * ( i t M ) 
1 KM*f(WO) 
ot f lMtol t t ty 

fc% 
T*s. . 

Ooi -*r 
l„(*i¥) 

n 
13 -

FIGURE 7 : Sections efficaces de capture de Tl, Tl et Tl. 



Edité par 

le Service de Documentation 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 

91191 GIFsurYVETTE Cedex (France) 


