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Sommaire.- Les sections efficace, de capture des éléments : rRh, Y,
Nb, Gd, W, Pt, TL et des isotopes : '*SGd, '®¢Gd, !'S7Gd, '*fGd, '4%Gu,

Loy B3 lde 186 2037, ot 25T, ont été mesurées pour Jes neutrons
d'éne 'gie comprise entre 0,5 et 3 Me\'. La section efficace Je capture
est déterminfée 3 partir du spectre des rayonnemen:s y émis par
1'échantillon. Le détecteur de rayonnements vy cst constitué d'un
cristal Nal central associé a4 un c¢,istal annulaire. La méthode de
t2mps de vol est utilisée. Nus résultats sont comparés aux données
antérieures, ainsi qu'd des évaluations et des calculs.
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CAPTURE CROSS-SECTION MEASUREMENTS FOR DIFFERENT ELEMENTS AT NEUTROM
CNERGIES BETWEEN 0.5 AND 3.0 MeV

Summary.- Neutron capture cross-section: have been measured for the
nuclides : Rb, ¥, Nb, Gd, W, Pt, Ti, and for the isotopes '*°Gi, !%°Gd,
Wy ey “‘(i.l, vayy xafw' iawy D10 20Ty and 295Tg in the .5 MeV
to 3.0 MeV neutron energy range. Neutroan capture cross-sections are
determined through direct y-ray spectrum emitted by the sample. The
gamma-rays are detected by a Nal scintillator surrounded hy an
annular Nal detector. The time-of-flight method is used. Qur results
are compared with previous data, evaluations and statistical model

calculations.

1981

15

Commissariat a l'Energie Atomique - France

Note CEA-N-2195
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en frangais

REACTIONS PAR NEUTRONS
CAPTURE

SECTIONS EFFICACES
DOMAINE 01 - 10 MEV
DOMAINE 10G - 1000 KEV
ISOTOPES DE RUBIDIUM
CIBLE YTTRIUM 89

CIBLE NIOBIUM 93
ISOTOPES DE PLATINE
ISOTOPES DE GADOLINIUM
ISOTOPES DE TUNGSTENE
ISOTOPES DE THALLIUM
DONNEES EXPERIMENTALES

en anglais

NEUTRON REACTIONS
CAPTURE

CROSS SECTIONS

MEV RANGE 01 - 10
KEV RANGE 100 - 1000
RUBIDIUM ISOTOPES
YTTRIUM 88 TARGET
NIOBIUM 93 TARGET
PLATINUM ISOTOPES
GADOLINIUM ISOTOPES
TUNGSTEN ISOTOPES
THALLIUM ISOTOPES
EXPERIMENTAL DATA
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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 eificaces et des spectres de capture apporte
aussi des renseignements sur le mécanisme de la réaction (n,y). D'une fagon
générale, les résultats expérimentaux disponibles concernant la capture des
neutrons sont limités Ppour les énergies de neutrons élevées, Rares sont les
mesures effectuées avec des neutrons ayant une énergie supérieure a 700 keV,

La méthode que nous avons développée permet de telles mesures.

Les sections efficaces de capture de nombreux é€léments obtenus avec
des neutrons d'énergie comprise entre 0,5 et 2 eV, sont présentées. Ces
résultats sont comparés aux données antérieures, ainsi qu'id des évaluaticns

et des calculs basés sur le modéle statistique,

I ~ METHODE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES -

La méthode a déja été décrite en détails par ailleurs [1], nous ne rap-
pelerons ici que le principe. La section efficace de capture est déterminée
3 partir du spectre des rayonnements y émis par 1'échantillon. Le détecteur
de rayonnementsy est constitué 4'un cristal Nal central associé 3 un cristal
annulaire. le spectrométre fonctionne simultanément en mode anti- Compton
(AC) et en moce 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 spectromé-
tre puis corrigé de son efficacité. La distribution des rayonnements y émis
par capture est déduite de la forme de la distribution expérimentale a 1'aide
d'un calcul théorique ec la section efficace est définie 3 partir du rapport
de ces deux distributions. Les neutrons sont produits par les réactions
7Li(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 Bruydres-le~Chitel} c'est un faisceau pulsé i une fréquence

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

Les cibles de lithium métallique ou de tritium adsorbé dansdu 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 3 80 keV,
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L'efficacité et les spectres de réponse du spectrométre y (modes AC et
PE) sont déterminés 3 1'aide de sources radioactives calibrées et de réac-

tions nucléaires.

Le spectrométre y est entouré d'une importante protection de plomb et
de paraffine mélangée avec du carbonate de lithium ou de 1'acide borique.
Le collimateur estrempli par un cylindre de 6Li H de 20 cm de longueur pour
atténuer le flurx des neutrons diffusés par 1'échantillon. Une barre d'ombre

de tungsténe protége le détecteur central des radiations produites par la

cible.

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

ao0°,

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

vol est faite pour les deux modes AC et PE.

A 1'exception de la transmission des neutrons 3 travers l'échantillon
obtenue expérimentalement et de l'atténuation des rayonnements y dans 1'é-
chantillon, les autres corrections (diffusion multiple et atténuation des
neutrons dans l'échantillon, sulsotropie de la source de neutrons) sont

calculées & 1'aide d'une version modifiée du programme Monte-Carlo de
D.L. SMITH [2].

I1 - RESULTATS ET DISCUSSICN -

Nos résultats sont compares aux données antérieures et aux valeurs cal-

culées par modéle statistique a Bruyéres-le-Chdtel.

- Les sections efficaces de capture du rubidium sont reportées sur la fi-
gure |. La courbe représente un calcul fait par SIMON [3]. Les valeurs
calculéss sont en bon accord avec nos résultats expérimentaux, a 2,5 MeV

elles semblent cependant 307 plus élevées.

- Les résultats relatifs a4 la section efficace de capture de 1l'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 KOROLEVA [4]) et de STUPEGIA [5] renorma-
lisés, Si 1'on ne considére pas les résultats de BOSTROM [6] et de GRENCH
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[7] qui devraient &tre renormalisés, la courbe calculée par THOMET [8] semble
assez bien représenter les résultats expérimentaux. Par contre l'évaluation

ENDF/BIV est systératiquement trop haute.

- Les sections efficaces de capture du niobium sont indiquées sur la figure
3. La plupart des résultats ont &té obtenus par 1'intermédiaire des rayon-
nements y prompts. Nos valeurs sont en bon accord avec les données récentes
de MACKLIN [9] et de POENITZ [10] jusqu'd 1,2 MeV. Au dessus de cette &ner—
gie nos valeurs sont plus élevées que celles de POENITZ (= 157 a 2 MeV). Le
calcul de DELAROCHE [11] s'ajuste assez bien sur 1'ensemble des résultats

expérimentaux.,

- Les données relatives 4 la section efficace de capture du platine sont
montrées sur la figure 4. Aprés 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 : |55Gd, ISGGd, '57Gd,

158Gd et 160Gd et du gadolinium naturel sont données sur la figure 5. A

1'exception de ISBGd 11 n'y a pas de données entre 0,5 =t 3 MeV pour les
autres isotopes. Les résultats antérieurs pour ISBGd, obtenus par activation,
sont en bon accord avec nos valeurs, bien que notre valeur i 0,5 MeV semble
un peu trop élevée. Nos résultats expérimentaux sont dans 1'ensemble en

bon accord avec les calculs de DELAROCHE [15], & 1'exception de 15364 pour
lequel les résultats expérimentaux n'ont pu €tre reproduits correctement,

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

Pour le gadolinium naturel les résultats obtenus par FRIESENHAHN [16] avee
un gros scintillateur liquide sont en accord avec nos valeurs. Au-dessus de
700 keV il n'y a pas d'autres résultats dispo-itbles, En dessous de | eV les
évaluations ENDF/BIV et de BENZIsemblent trop basses,

La section efficace de capture du gadolinium naturel, obtenue 3 partir des
sections efficaces des isotopes en tenant compte des pourcentages isotopiques

est en trés bon accord avec la mesure directe faite avec le gadolinium natu~
rel (tableau I).



- Les résultats concernant les sections efficaces de capture des isotopes :

182w 183w l84w e 186

R R t W et du tungsténe naturel sont présentés sur la

figure 6.

La situation pour les isotopes dutungsténe est trés voisine de celle des
isotopes du gadolinium. A 1'exception de l86w' il n'y a pas de donrées
au—dessus de 0,5 MeV. Nos valeurs pour 186W sont en bon accord avec 1'ensem-
ble des données antérieures obtenues par activation, 3 1'exception cependant
des résultats de KONONOV [17], mais d'une maniére générale les valeurs de

KONONOV semblent trop faibles.

Pour le tungsténe 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 trés consistants avec 1'ensemble de nos
résultats. D'autre part comme pour le gadolinium nos résultats sur les isotopes
et 1'élément naturel sont en trés bon accord (tableau I).

. . . 2 .
- Les sections efficaces des isotopes : 03Tl, 2OSTl et du thalium naturel
sont reportées sur la figure 7.

T.es seules données disponibles dans le domaine d'énergie 0,5 - 3 McV sont

celles de STAVISSKI et de HOFMAN [20] obtenues par activation sur le 2OSTI.

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

Bien que les erreurs statistiques soient importantes, compte tenu des trés
faibles sections efficaces mesurées, l'ensemble de nos résultats est trés
cohérent. On peut voir, en effet, sur le tableau I que les sections efficaces
du thalium naturel calculées a partir des valeurs obtenues pour les isotopes

sont en trés bon accord avec les mesures faites sur le thalium naturel.
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T4BLEAU T

Comparaison entre les sections efficaces obtenues directement
sur 1'élément naturel et celles déterminées 3 partir des mesures

sur les isotopes séparés, en tenant compte de 1'abondance isctopique.

SECTIOM EFFICACE DE L'ELEMENT NATUREL
(mb)
ELEMENT | i
En ! Valeur obtenue i Valeur déterminée a
! !
MeV | directement sur partir des mesures sur
| 1'élément. les isotopes séparés.
- - -
0,5 161 15 184 ¥ 25
GADOLINIUM
2,5 3% 6 w6
+
0,5 58 = 6 58t
TUNGSTENE +
LA A RN 61 = 7 66t 12
2,5 292 4 1o
-
f
1,5 211 3 19l 5
|
THALTUM |
oo 1725 6= 5
g
2.5 7% 3 8t 4
I
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FIGURE ! : Section efficace de cavture du rubidium.
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FIGURE 4 : Section efficaca de capture du platine,
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