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INTRODUCTION

L'annde 1981 a 818 La plus ferntile eh*&épzamea de 3° cycle
phisentés, et ce, depuds que fe Labonatoine existe. Cing nouveaux
diplimes sont venus 8'ajouten d £'actif du Laboratoine, dont thodis-
en Radiochimie, ce qui a permis £a crlation du premier noyaw de
&adiochimibteA; a coe de £'Zquipe de Physique Nucliaire. Nous avons
eu £'honneun d'onganiser dans notre Laboratoire, et ce, en coflabona-
tion avec L'Agence Internationake de £'Enengie Atomique, un Counrs
d'ELectronique Nucliaire qui a durl § semaines et rassemblé vingt
pticipants de differents pays d'Afrnique et du Moyen Onient.

Ce couns nous a permis de connaitre plusiewrs experts de 2'A.1.E.A.
spéclalistes en La matiine, mals aussi d'acquérin un maténiel d'ensed-
gnement comme don de £'Agence.

Les axes de necherche groupent toujours des sujets de
Physique Nucliaire fondamentale et de Physique NuclZaire appliqute.

La distribution spatiake et La spectrométrnie des neutrnons

: pnoduixz.pan notre accélénateun T 400 a fait L'objet d'une tude pricise
nendue nécessaire par Le fait que Le faisceau de dewtons n'est pas
analyst magnétiquement. Les conditions d'inradiation Etant a présent
mieux connues, Les meswres de sections efficaces des rdactions’
nucldaines induites par Les newtrons 14 Mel sont plus sares. Clest
ansdi que differentes sections egficaces de néactions (n,p) suwr Les
“diggerents isotopes du Titane et du Fern ont 18 mesundes & différentes
énengies autour de 14 MeV, et des fendances ont 812 trouvies. .

La spectrométnie des Rayons X accompagnant certaines réactions -

nucléaines offhe une autre alternative pour £a mesure de sections ef-
ficaces. Des nésultats compards entre La spectromdtrie X et La spectro-
métrnie gamma ont €1Z donnés dans Le cas de £'Indium. Ce sujet est appel?
d se développer au couwrs de 1982 grace a £'Action Intégnée entne notre
Laboratoine et Le Centre d'Efudes Nucliairnes de Boadeaux - Gradignan,
qul est actuellement soumise a La Mission Culturelle Frangadise.

{ ’ ,



Une direction nouvelle de rechenche a‘éié thouvée, celle des
effets du rayonnement de 14 MeV sun fa matidre. Les composants opto-
2lectnoniques ont montné une grande Aensibilite a ce rayonnement, ce
qui Raisse prévoin des applications intérnessantes concernant £a
dosimétrie . Des feuilles minces de plastique Maknofol ont €1é iwvadiies
sous diffenents angles aux neutrhons de 14 Mel, et Les trhous Obbenvéé,
apnes attaque chimique, a £'adide du compteur a étincelles, ont montré,
des distributions angulaires avee plusieurs maximums et minimums.

Dans Le domaine de La Physique Nucliainre Appliquée, £'analyse
par activation neuthonique est powrsuivie en Géologie pourn Le Titane
dans Les sables noins, en Aérnosologie poun Le Silicium, en Numismatique
pour Les pdieces d'on et dfangeni Almohades e Romaines.

Dans un faisceau de neutrhons, L existe toujourns des protons
de necul provenant des matériaux hydrogénis autour de fLa eible.
1£4 ont Et¢ mis en Euidence, et Les applications de ce procéd?é sont en
couns d'investigation.

La nadiométrie des échantiflons wranifénes abondée en
1976-78 a &£2 neprise en utilisant Le détecteur Germanium pun de
melblenne nésolution que Ce Geamancam- | thium. Une mesure absolue du
happort d‘équjfibna Uanium/Radium a €Lé thouvée qui n'utlibise pas

d'etalons mais sewlement des données nucléaines.

. En Radiochimie, Les thavaux abondes <L y a trhois ans ont
abouti, et Ze Laboratoine, maintenant plus etoffe, se prépare a dtudien
des sujets concernant L'extraction de L'Uranium a partin des phosphates
marnocaina .

Tout ce thavail ne va pas sans mal. Les structures de
Rechenche manquent dans Le Pays. Les procddures administratives poun
L'achat et La maintenance des instruments scdlentifiques sont extré-
mement Lourdes et inadapties. Les techniciens manquent et n'ont pas de
peruspective de cavnigne a La Faculté. La Douane taxe Loundement £'achat
et La maintenance d'un grand nombre d'instruments scientifiques.
Les intermédiaines, hepridsentants exclusifs de firmes de £'Etnangen ont
des manges bénéficiaines exonbitantes, et Les procidures administra-
tives Anextrnicables, nous forcent d passern par eux pour Eviter Les



comp'LCca,téoM. Cela gndve encore plus nos budgets déja tres minces.
Les séjouns dans Les Laboratoires: ét/w.nge/z)s, pourtant indispensables
a La fonmation de nos jeunes Acientifiques, restent difficifes a
obtenin. Le chercheur marocain, 4'iL ne veut pas sombren dans Le
sentiment de dévalornisation parn rapport aux autres et par rapport a
Lud meme, dodit efpectuen pernpétuellement .des acrobaties. .

Prog. M. BERRADA



I.

PERSONNEL

a. Personnel enseignant-chercheur et

NOM PRENOM SITUATION ADMINISTRATIVE

MM. AHRAM Ahmed Assistant (E.N.S. Takadoum)
AIT HADDOU Assou Maitre-Assistant
BEN ABDALLAH Hamid Maitre-Assistant

BENAZOUZ **

BERRADA

BERRADA ** *

Mohamed Mortada
Mohamed Ben Thami

Mohamed Ali

Etudiant de 3° cycle (1° année)
Professeur responsable du L.P.N.R

Etudiant 3° cycle (1° année)

BOUFRAQECH Ahmed Maitre-Assistant
BOUHLASSA Sadati Professeur
BOURAJA Abdelkader Assistant
CHAPUIS Alain Maitre de Conférences Associé
CHIADLI Abdellatif Assistant
CHOUAK Abdelkader Maitre de Conférences
DAROUICH ** Mustapha Etudiant de 3° cycle (1° année)

Mme EL HAMMAMI Khadija Professeur

MM, EL YAHYAQUI Ahmed Maitre-Assistant
EDOUTRY ** M"”hammed Etudiant de 3° cycle (1° année)
ERRADI * Lahoucine Maitre de Conférences
FAKHI * * Said Maitre-Assistant (Fac. Sc. Fes)

Mme HASSOUNI Khadija Maitre-Assistant

MM. IBN NAJAH*™** Mohamed Etudiant de 3° cycle (1° année)
MISDAQ Moulay Ali Maitre-Assistant
MOUADILI Ahmed Etudiant de 3° cycle (3° cycle)
REGGOUG Abderrahmane Maitre de Conférences
RIGAUD Francois Maitre de Conférences Associé
SOUHNOUN* * * Abdelhalim Etudiant de 3° cycle (1° année)
VIENNOT Michel Assistant (Fac. de Médecine)

* En mission au C.E.N. Cadarache Oct. 78-81
** 0Ont quitté le laboratoire en septembre 1881
«*x 0Ont été édmis au laboratoire en Septembre 1981
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Soit 26 personnes dont

Professeurs (docteurs es Sbiehcéé)ll

Maitres ae‘conférgﬁcésl(dbcteﬁfs es Sciences)

Maitrés:de conférenées (diplémés de 3° cycle) préparant une thése QB
doctorat d'état.

Méitres Assistants (dibiﬁmés de’ 3° cycle) dont 3 pbéparent une thése d'Etat.

Assistants préparant un dipldme de 3° cycle

P
13

étudiants de 3° cycle.

- e m e v o —_———

b. Experts A.I.E.A. en 1981

- Mr G. PAIC _ Physique Nucléaire

Mr J.M. PAULUS: Radiochimie (Septembre 1881)

Soif 13 hommes x mois en 1981



MATERIEL

~ Accélérateur SAMES 400 KV (T 400) générateur de neutrons de 14 Mev.
ions pouvant étre accélérés : p, d, o, ions lourds ..., ions effec-

tivement accélérés : deutons.

- Un dispositif d'irradiation svec une source de californium 252 de 5 ug.

- = Une source d’'américium-Beryllium de 5 curies.

- Plusieurs sources étalons.

- Dispositif d'analyse des teneurs en substances hydrogénées par reflexion

neutronique (bitatran).

- 1 détecteur gamma germanium-lithium ORTEC vertical 2,5 keV, 10 %

- 1 détecteur gamma germanium-1lithium CANBERRA horizontal 2 keV, 10 %

- 1 détecteur gamma germanium ORTEC ¢ 16 mm et e = 7 mm

- 3 détecteurs & Iodure de sodium de 3 pouces x 3 pouces

- Plusieurs détecteurs & barriére de surface

- Un analyseur a 4096 canaux TRACOR

- Un analyseur 1024 canaux TRACOR

- Un analyseur 1024 canaux CANBERRA série 30

- Un analyseur TN 11 couplé avec un miniordinateur PDP 11/05

- Un analyseur 4096 canaux CANBERRA Série 80

- Plusieurs chaines électroniques préamplificateurs, amplificateurs -
sélecteurs d'amplitudes et échelles de comptage ORTEC.

- Un dosimétre portatif & neutrons STUDSVIK

- Un dosimétre portatif pour B et y BEFIC

- Compteur de traces & étincelles (jumping spark counter)

c. Laboratoire de Radiochimie
- [l2ux boites a gants
- Une étuve
-.Une centrifugeuse
- Une presse hydraulique 25 tonnes
- Une balance au 1/100 mg

- Verrerie et produits chimiques.



III. BUDGET

Les ressources financizres du laboratoire de Physique Nuc-
léaire, au titre de la recherche, proviennent du Ministére de

1’Education Nationale d'une part, et de-1'Agence Internationale
d'autre ﬁart,

Pour 1'année 1881, le budget s'élevait a :

1°/ - Ministére de 1'Education Nationale :

* Fonctionnement . -100.000 DHS

2°/ - A.I.E.A.

- Experts 13 hommes x mois



IV. AXES DE RECHERCHE

1. Etude des réactions nucléaires

- a. Fluence et spectrométrie des neutrons produits par 1'accélérateur

SAMES T 400 (A. CHIADLI,.G. PAIC, .M. VIENNQT)

Afin de mesurer les sections efficaces des réactions nucléaires
induites par les neutrons de 14 MeV, il faut connaitre avec
précision les caractéristiques du flux de neutrons. Nous avons
étudié la distribution spatiale et la spéctrométrie du flux de
neutrons de 1'accélérateur SAMES T 400 du L.P.N.R. qui utilise
un faisceau non analysé.

Pour le calcul précis de 1'énergie des neutrons, la composition
du faisceau de deutons ainsi gue. la distribution du tritium dans
la cible est nécessaire. En sUppoéant que lé faisceau de deutons
est composé uniguement d'ions atomiques D+_et d'ions molécu-

+
laires D.,que le tritium est uniformément distribué dans une

.certainezrégion dans la ;ible,et’moyennant:la7coUrbe de la’'
fonction d'exbitation de la réaction T(d,n]a,bla donnée des
parcours des deutons et la courbe expérimentaie de la figure
obtenue avec une cible de 200 ug/émz. on trouve que 94 % du
faisceau de deutons est sous forme moléculaire et que le fri—

2
tium se trouve dans la région 60 & 170 upg/cm

Le tableau I donne 1'énergie des deux composantes du faisceau de
néutrons_; ceux produits par les D+ et ceux par les D;. pour

différents angles et pour une THT = 300 KV, valeur & laquelle le
flux est maximum et qui est la pius fréquement utilisée dans'lef
L.P.N.R. A cette THT, la composante due aux D" ne conétitué.qué”

2,2 % du flux de neutrons.

Pour confirmer expérimentalement les résultats obtenus , nous .
avons mesuré & 6 = 0° et & une THT = 300 KV, le rapport de la’

~

section efficace de la réaction 90Zr(n , 2n) BQWHng 3 celle de la

réaction 93Nb[n , 2n) 92mNb.vNous avons obtenu

R =1,94 + 0,05 ce qui correspond &

En = 14,90 + 0,08 MeV.
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N . . 93 92m
Enfin, & l'aide de la réactlon Nb(n , 2n) Nb dont la section .

[)

efficace est constante a + 1 %

}{I dans 1a;région 13»1115'M8V;rw'-
nous avons détermirié la distribution spatiale du»Flux_dé’neutfonéi

autour de la cible. Entre la position 6 = 0° et © = 105° le flux

baisse de 30 %.

Echelle arbhitraire
RN .

L P Ot

159 2.00 25c 300 350 KV

Rendement en neutrons de la cible en fonction de la THT, normalisé

a THT = 200 KV.
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gy | e[ el el o pe | el Eém e ) o e
0 15,37} 15,30 | 15,34 + 0,04 14,92 14,81} 14,87 * 0,06
10 15,35} 15,28 | 15,32 + 0,04 14,91} 14,80| 14,86 + 0,06
20 15,30 | 15,23 | 15,27 + 0,04] 14,87 14,77] 14,82 + 0,05
30 15,?1 15,14 | 15,18 + 0,04 14,81} 14,71} 14,76 + 0,05
40 15,09 | 15,03 | 15,06 + 0,03} 14,78} 14,68} 14,73 + 0,05
50 14,84 | 14,89 14,92 + 0,03} 14,63 14,56| 14,60 + 0,04
80 14,77 | 14,73 | 14,75 + D,02] 14,52} 14,46} 14,48 + 0,03
70 14,56 | 14,55 14,56 + 0,01} 14,391 14,35} 14,37 * 0,02
80 14,38 | 14,36 | 14.37 + 0,01] 14,26| 14,23{ 14,25 + 0,02
30 14,18 { 14,17 | 14,18 + 0,01} 14,12 14,11| 14,12 + 0,01
100 13,99} 13,98} 13,98 + 0,01} 13,99| 13,89} 13,99 + 0,00
110 13,80 13,80} 13,80 + 0,00 13,86{ 13,88| 13,87 + 0,01
120 13,62} 13,64 13,63 + 0,01} 13,74| 13,77| 13,76 *+ 0,02
130 13,47 § 13,48 13,48 + 0,01 13,63 13,68| 13,66 + 0,03

Eij) = Energie des neutrons p;oduits par D;j] a ;a distance di

en MeV ; d, = B0 ug/cm” ; d, = 170 ug/cm .

1

2
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b.* Mesure des sections efficaces des réactions nucléaires (n,p) sur
les noyaux Z = 22 & 29 3 des energles de neutrons entre 13 5.
et 15 MeV (M. VIENNOT, A. CHIADLI G PAIC)

La connaissance'des sections efficéces des réactionS‘nucléairés
[n p) dans la zone d'energle 14 - 15 Mev presente un: double .

interet :

- elle permet de tester 1a validité 'des mod&les nucléaires,
interprétant ces réactions"nucléaires a cette énergie'(modéle
d'évaporation, modéleede‘prééquilibre);

-'elle est utile:dans le'chéix du matériau de. 1'enveloppe du
.ceeur, des Futurs réacteurs a fission dans lesguels se.
'produlsent ces reactlons entrainant des dommages pour le
matériau. oL o : .

,_Léé.sectionsMefficaces.éont déterminées par,lé méthddeuq1acti-

vation neutronique. utilisant 1la spectrométrie gammé. Les

fﬁééﬁgdﬁi%lgnngpnﬁ,constitués_de poudre métallﬁque naturelle,: pure.

.ou éo@s forme d'dxyde, Le moniteur (oxyde d'Aiuminium en général)

ésf hé]angé;ﬁ 1'échantillon. Les échahtillons, disposés a dif-

-wflrents ﬂhﬂlﬂ$ 13T rappdrt d la direction cdu ?njsceau de deutons,

,sbnt,irradiés par des neutrons d'énergie variént entre 13,5 et
15 MeV 1ls sont ensuite analyses a1 aide d une. chaine de comp-
. tage comprenant un detecteur Ge(Ll] coaxial et. un analyseur multi-

~canal (4000 canaux).

Les premiers résultats obtenus portent sur les reactions

.nucleairas 46‘.47. 48, 59 {n,p) 48 47, 48 50 nget

R 7 54, ’
SQ' 5§f 57 Fe (n,p) ;4-.56' ? Mn mesurees entre 13,5 et 15 MeV

..de.0,2 en 0,2 MeV.



En 13,75 (13,92 (14,11 |14,31 (14,49 {14,76 (14,86
Reéactions
48 48
Tiln,p)  Se 338 | 332 | 261 | 288 {242 | 271 | 267
47_ . 46
Ti(n,np) "Sc
47._. 47
Ti(n,p) 'Sc 164 186 186 192 218 256 271
48_ 47
Til{n,np) "Sc
48_ 48
Tiln,p) Sc 49 53 54 53,4 55,2| 57 57,4
43_ 48
Tiln,np) "Sc
015 (n,p)°sc 2,0l 7,0l 7,50 8,0 8,2| 11,5 11.7
54Fe[n,p]54Mn 344 (469) 311 220
56Fe(.n,pJS4Mn 117 117,8 111,2] 110 107,5
5 5
J7Fe(n,p] 7vn 47,2l 47,4 55 63,5 76 73 54
Moniteur
27A1[n,p]27Mg 79,8 78 76,8 75,4 73,8] 72 71,2
2771 (n, 0% Na 122,7 121,9 115 112,3 111,3

Mesures des sections efficaces (mb)

& diverses énergies En (MeV)

des réactions nucléaires (n,p)
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Mesure des seétions efficaces relatives de guelques réactions
induites sur 1'Indium par les neutrons des 14,7 MeV, a 1f§ide

de la spectrométrie'gamma‘et X (A. REGGOUG, A. CHIADLI, G. PAiC);QJ

Nous avons mesuré les spectres X et gamma aprés irradiation,

sous badmium, de In naturel avec les neutrons de 14,7 MeV.

Les spectres des raies X obtenus ne contiennent que les raies X

caractéristiques du Cd et du Ni et rien d'autre.

A partir de la décroissance en temps de ces spectres nous avons

identifié les réactions données au Tableau I.

notation E * . X- * - ¥ K .
. . Yy | I % e X EC(K) EC.

Réactions Se‘ (KeV) Y - (In] K/¥ (cd) —jafzf— ) T
llin(n.Zn}liim 0, 190,29 15,64 oui | 2,57°| ou 87,6 | 3,3 | 49,51 j
15 (), qryiiom o 336,23(45,28| oui | 0.,862| non | - 4,48 h

In tIn 2 . . .
W3, omit2mi g 115 |12,86| oui'| 5,27 | non . 20,9 mn
In In 3 .
113 (n.2n];12 Oq, : non | . oul 86 34 14,4 mn
In In 3 , :
113 . ,.113m| e . IO R
In(n'n ) n 04 391,69764,14{ oui 0,448] non 99,5 mn
115 114 . : . ’ ' i
In[n,an In o' - non oui 87,7 1,9 72 sec

Tableau I _

Le rapport des sections efficaces obtenu pour les différentes

réactions par la méthode des Y et des X de 1'In et du Cd est

présenté dans le tableau II.
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~ Rapport Y X(In) X(Cd)
des O
0,/0, 1,15 1,14 1,16
0.,/0, 1,14 - J1,21
953.{95 0,85 0.82

Tableau IT

Une bonne cohérence se dégage entre les 2 méthodes, ce qui -
indique que les intensités celculées et présentées dans le .

tableau I sont celles qu'il faut utiliser pour 1'Indium.

* Les intensités Yy et les rapports eK/y ont été calculés a
partir des tables récentes de conversion interne de F. Rdésel

et al, Atomic Data and Nuclear Data Tables 21, 91, 289 (1978).

¥¥ Les rapports EC(K)/EC ont été calculés & paftir des courbes
de Lederer Shirley, Table of Isotopes, Seventh edition

Wiley—Intérscience 78.



d. Etude des reculs de noyaux radioactifs (A. AIT HADDOU)

Les noyaux radioactifs formés au cours de l'irradiation aux
neutrons rapides subissent des reculs capables de les ejecter
hors du matériau gui les contient (Feuillg métallique par
exemple). Nous avons mis en évidence ce phénomene en recueil—

" lant les noyaux radioactifs sur des feuilles de plaétique
placées devant et derriére une feuille d’Aluminium et une -
feuille de Cuivre. La mesure de 1'activité déposée sur les
feuilles de plastique nous a permis d'estimef le rapport des-
nombres de noyaux £jectés vers 1l'avant et vers l'arriére.
L'exploitation des résultats pour des applications eventuel-
les est cependant trés.délicate 3 cause de la complexité des
spectres energétiques des noyaux de recul et du manque de
.données én be qui concerne leé parcours des ions lourds diver§
dans divers matériaux. Cette &tude garde ainsi un aspect

plutdt gualitatif.

e. Ionisation des électrons K du cuivre par les rayonnements bgta +

béta - (A. REGGOUG, A. AIT HADDOU, G. PAIC, F. RIGAUD).

Il_a egté remarqué(ll qu' apres irradiation, par les neutrons de

14 MeV, d'une feuille de cuivre d'épaisseur de 1,1 mm.;le spectre
des rayons X émis contient deé raies du cuivré en plus des raies
du Ni, attendues par le processus de capture é&lectronique résul-

tant des réactions (n,2n) sur le cuivre 63, et B5.

{
Nous avons refait 1'expérience et sommes arrivés aux conclusions

suivantes

Dans le cas des réactions ol des B sont également émis, il existe
la possibilité d'émission des raies X caractéristiques par inté-
raction des B avec les noyaux de la feuille irraaiée.

Cet effet est d'autant plus important que'le paréohrs des B est

comparable & 1'épaisseur de la feuille employée.

+ -
Pour le cas du cuivre, les parcours pour les B et B émis par le

64Cu(T1 = 12,7 h) sont de v 0,4 mm de cuivre.

/2
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Nous avons obtenu pour des ?euilles de différentess épaisseurs

le rapport R des aires du pic Ka'du cuivre au pic Ka du nickel.

Les résultats sont résuméé,dans le tableau suivanf :

épaisseur { 0,01 mm | 0,1 mm~ 0,6 mm
du Cu

Les présentes mesures montrent qu'il est nécessaire de prendre
en considération la contribution des émissions B lors des &tudes
de réactions nucléaires par 1'intermédiaire de la détection des

rayons X caractéristiques.

(1) Jersy JANCZYSZYN, Stanislaw KWIECINSKI, Rapport Int. 133/1,
Institute of Physics and Nuclear Techniques, KRAKOW 1978.
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2. Analyse par activation.

a. Dosage du Titahe dans les sables noirs des embouchures des oueds
marocains (A. CHAPUIS, A. AHRAM, F. RIGAUD) en collabo?ation

avec le laboratoire de geochimie de la Faculté des Sciences.

L'existence de sables riches en minerais lourds susceptibles
d'avoir une importance économique comme le Titane a été mise en
‘évidence dés 1926 dans l'embouchﬁre de la plupart des oueds
marocains. Dans le but de déterminer 1l'origine de ces "sables
noirs”, d'étudier les processus physico-chimiques d’enrichis-
sement et enfin d'évaluer les gisements potentiels, une méfhode

nucléaire de dosage du Titane a été mise au point.

: . , . ) 47 .
Elle est basée sur les réactions 47T1(n,p] Sc,48Ti(n,p]4BSc

induitesbpar les neutrons de 14 MeV de 1'accélérateur.

Une premiére campagne de mesure a été effectuée en 1981 sur les
sédiments de 1'Oum Er-Bia pour vérifier la fiabilité de la méthode.

Les résultats obtenus sont régroupés dans le tableau suivant
i

Estuaire

: Kﬁenifgg;’

Kasba Tadla |, 4@ !
Mechra Benabbou

@ _ Oum Er-Bia

.

0 Marrakech

48 i .
(::7/7 Valeur normalisée de l'aire du pic de 8987 keV du Sc pour le prélevement cons;éE!



b. Etude des caractéristiques physico-chimiques qe 1'aérosol
" atmosphérique de la région de Rabat (A. CHAPUIS, A. MOUADILI,
G. PAIC). '

Dans cette étude qui intéresse aussi bien les médecins (medecine
du travail) que les météorologistes, les géopﬁysiéiens, ou les

physiciens de 1'atmospheére nous avons choisi deux axes de travail

- étude de la nature et de la concentration,

- étude de la granulométrie moyenne.

1°/ Nature

Cette étude a démarré en 1880. Le principe en est simple : collec-
tion sur filtre, irradiation par des neutrons de 14 MeV puis
analyse des raies Y. Nous avons centré notre étude sur le dosage
du Silicium et de 1'Aluminium qui sont représentatifs'de 1'aérosol
atmosphérique. Deukipoints de prélevement onf été choisis

1'un au niveau du sol, l'autre a + 12 m sur le toit de la
Faculté. Les 90 prélévements effectués donnent ume répartition en

bon accord avec celle d'autres auteurs comme le montre le tableau

suivant
' Masse totale| Masse de Si Zone de
auteurs ug/m3 ' ug/m3 prélévement
VAN-GRIEKEN
1973 14 - 200 0,81 - 14,6 urbain
CERCASOV - 0,5 -11 |  urbain
1979
RABAT 26 - 230 0,5 - 14 | - urbain
1981 '

by

Une étude complémentaire est en cours & Rabat et & Paris pour
compléter par spectrométrie X la teneur de l'aérosol atmosphé-

rique en d'autres 61éments (Mg, Fe, Cu, «o.).
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2°/ Granulométrie

L'utilisation de batteries de diffusion de différents canaux
nous a permis d'évaluer le rayon moyen de 1'aérosol atmdsphé—
rique total ainsi que le rayon moyen du silicium et de 1'alu-

minium ‘atmosphérique.

Aérosol 51 Al

total
Rayon -2 _ '
myen (710 °-210 | g103-310%810°- 1,510
{(1um)

I1 semble que 1'Aluminium soit en général constitué de particules
légérement plus fines que celles de Silicium. Cela pourrait '

s'expliquer par une origine ou une histoire différente de ces”

deux_léments.

Analyse par acltivation aux neutrons de 14 MeV de monnainﬂ
anciennes. (F. RIGCAUU, M. BURRADA, SOUHNOUN, M. VIENNOT) on col-
laboration avec 1w Musde d'Archeolopie de Rahat {

(Mme J. HASSAR - BENSLIMANE).

La détermination quantitative des composants majeurs (or, argant,
cuivre) d'une monnaie permet, outre sa classification, de retra-

cer 1l'évolution économique de 1'Etat qui 1'a frappée.

En déterminant les composants présents 4 1'état de traces, il-
est possible de caractériser les métaux et d'établir des relations

entre les monnaies, les ateliers de frappe et les mines.

Dans un travail préliminaire nous avons irradié des monnaies d'or
Almohade datant du 12& siécle et des monnaies d'argent d'origine>
romaine. Nous indiquons & titre d'exemple sur la figure~1-lés'
principales réactions nucdléaires induites par les neutfoné rabidé§

sur l'or et les énergies des rayonnements gamma caractéristigues.
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La teneur en or est déterminée & partir des raies gamma d'énergie

'356 et 333 keV ‘par comparaison avec le spectre d'un‘étalon irradié.

simultanément.

Ce travail est en cours. La recherche des conditions optimalés
d'irradiation et de mesure conduira & définir les limites deg
sensibilité de la méthode et les possibilités de détermination des

composantes traces.

d. Détection des protons présents dans un faisceau de neutrons rapides

(A._AHRAM, A. AIT HADDOU, M.A. MISDAQ, G. PAIC).

Nous avons appliqué la réaction 13C(p,n313N a la mesure des protons
brésents dans un faisceau de neutrons. En effet 13C est un des
rares noyaux qui ne produit pas d’atomes radicactifs aprés inté-
ractibn avec les peutrons. L'activité_B+ de 13N est proportionnelle

au nombre de protons dans le faisceau.

128 de 2 cm de diametre

NoUs avons irradié une pastille de
recouverte d'une couche de 1 mm de laﬁ; 4 différentes distances

iy L:a|1(iL on plasticgue goi recouves la cible de Tritium de 1'aced-
lérateur. Le bruit de fond au cours de 1'irradiation a été mesure

en placant un écran de graphite devant la pastille.

Les activités suivantes ont été enregistrées (voir courhe).

Activité (u.a)

f Variation de nombre de protons en
fonction de la distance mesurée &

partir de la cible de Tritium.

- g

57
B »;urgmn—:‘»:n\wm%:ﬁ

W
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3. Effet du rayonnement neutronique sur la matieére

a. Effet des neutrons de 14 MeV sur les composants optoélebtro-
nigues (A. REGGOUG, A. CHIADLI, J. HAMMER, G. PAIC).

L'utilisation toujours croissante des neutrons en médecine et
dans d'autres domaines fait appel 3 des dosimétres de caracté--

ristiques adéquates.

Nous avons étudié le comportement des caractéristiqueé de
courant et d'emission de lumiére de 1'optocoupleur 4 N- 26,
guand 11 est irradié aux neutrons de 14 MeV. Cet optocoupleur

consiste en une diode GaAS émettant dans 1'infra-rouge, et un photo-

transistor en Si qui lui est adapté. Il a eété irradié & des fluences

variant derlo10 a 1012 h/cmZ. Le courant du collecteur du photo-
transistor a été mesuré aprés chague irradiation pour un courant

constant de la diode.

La dégradation de la luminosité des diodes & infra—rouge a un

~courant constant peut &tre exprimeée par la relation(1).
' 173
(LO/L) -1-= TDKn 0] (1)

ol LO et L sont réspeCtivement les guantités de lumiére émises
avant et aprfs irradiation A un courant fixe, & est 1a fFluence
des neutrons, Té est le temps de vie des porteurs minoritaires
avant 1l'irradiation et K, est une constante de dégéts reliant

la fluence et le temps de vie des porteurs minoritaires T par la

relation

Dans le cas de 1l'optocoupleur, nous avons modifié la relation (1)

en 1'écrivant sous la forme

1/3 .
(1, /177 - =T K6 (@)

Q

ol ICO et IC sont respectivement les courants du collecteur avant

et aprés irradiatian.

Les résultats obtenus utilisant la relation (2) sont illustrés

par la figure suivante. Nos résultats concordent, en général,
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p : (1)
avec ceux trouvés par d'autres auteurs

a

qui ont utilisé des
neutrons de réacteurs. o N
13 2 -1

Cependant, la valeur de T = 8.10 cm n gue nous avons

obtenue indique une sensibilité plus grande que celles repor-
tées par Barnes[l] pour 1'éventail des composants gu'il avait

, irradieés par les neutrons du réacteur.
La grande sensibilité de cet optocoupleur rend possible la

mesure des doses des neutrons dans la région du Gy, région déja

intéressante pour les applicatioris dosimétriques.

(1) C.F. Barnes J. app. Phys. 50 (1979) 5242,

L4 T 5 v

2 A & ll.L

i

4,
-2[KTK =39 10 cm®
10 i S SR | .1 A |11 1 I /] 12
10 10
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b. Effet des neutrons de 14 MeV sur des feuilles minces de Makrofol

{A. AIT HADDOU, G. PAIC).

Des feuilles de pastique (Makrofol) de 12 um d'épaisseur ont été
irradiées aux neutrans de 14 MeV sous des angles d'incidence

allant de D° & 90°.

Apres une attague chimique dans la potasse (KOH) 8 23 % et & une

température de 80°C pendant B85 minutes les traces ont ete

comptées & 1l'aide d'un compteur & étincelles._Noﬁs avons constaté
- gue le nombre de trous présente dés variations importantes en

Fonctibn de 1l'angle d'incidence, ainsi qu'’en fonction de la

température du bain d'attaque. Fig. 1 et 2.

A présent nous étudions la corrélation entre-les di;tfibutions

angulaires des trous observés et . les parametres suivants

1°/ la distribution angulaire .des réactions nucléaires des noyaux

de recul possibles.

2°/ la perte d'énergie minimale pour la création d'un trou.

Variation du nombre de trous en 8 = 80°C
fonction de.l'angle d'incidence
o~
~e
N\
at/, q\\’

-40 -30 - -20 -10 0 10 20 - 30
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4. Mesures radiométriques d'échantillons uranifeéeres 1

a.

Taux d'émanation de 222Rn dans desvéchantillons de phosphéte
{A. CHOUAK, G. PAIC, M. EDOUIRY).

i
L'étude des schémas de désintégration de 1'U et de ses descen-
dants montre que pratiguement tous les gammas énergétiques et
intenses pouvant 8tre détectés avec précision sont dis & la

radicactivité de deux radicéléments : 214Pb et 214

Bi. Cesjdeux
isotopes de courtes périodés (26,8 mn et 19,8 mn respectivement]
sont des descendants d'un gaz rare, le 222Rn, de période

3,824 jours. Ce dernier peut s'échapper plus ou moins facilement
d'uhe roche, selon sa porosité, causant ainsi un déséquilibre
radioactif permanent entre ses descendants, et les radioéléments
qui le préceédent : U, ..., Ra. Il est donc nécessaire, pouf toute
méthode radiométrigue de prospection de 1'U, de mesurer lé rapport
d'équilibre U/Ra et le taux d'émanation du Rn de la roche.

1

Nous avons mesuré le taux d'échappement du radon en détectant la

variation de 1'intensité des‘féies gammas appartenant au 214Pb et

au 214 31 pour des échantillons scellés dans des containers en

verres hermétiques, empéchant 1'échappement du radon.

Les mesures effectuées sur des échantillons de phosphates maro-
cains ont montré que 1'échappement du radon est négligeabfe <1%
tandis que dans d'autres roches uraniferes pet'échappement peut
gtre beaucoup pius important. Un tel degré d'échappement du Rn
des échantillons de phosphates permet de rédliser le dosage de
1'uranium sans attendre 1'équilibre radiocactif entre le Ra et le
Rn, et sans sceller les échantillons, ce qui simplifie considé—

rablement les mesures.

Mesure absolue du rapport Ra/U (G. PAIC, A. CHOUAK, M. EDOUIRY,
A. PAIC, A. REGGOUG).

La résolution du détecteur de germanium hyperpufe (v 550 eV &

185 keV) permet de déconvoluer numériquement les deux raies

gammas émis des minerais d'uranium, notamment la raie de 185,7 keV N



appartenant & 1'uranium 235 et la raie de 186,2 keV appartenant
2

au radium. Si 1l'on suppose un rapport isotopigue ZSSU/ 38U

constant, i1 est possible de déduire le rapport Ra/U en connais-

sant les rapports d'embranchement des gammas détectés.

Nous avons utilisé les intensités sulvantes

Emetteur | E(MeV) LG
2284 186,2 3,25
235

u 185,7 54

L'intensité de la raie du radium a éte modifiée par rapport 3
celle trouvée dans les tables d'isotopes de Lederer, 7° édition,

en utilisant des tables de conversion interne plus récentes(l]

La présente méthode pourrait étre spécialement intéressante car
elle permet d'extraire le rapport Ra/lU sans passer par 1l'inter-
médiaire d'étalons od la constitution de la matrice exige des
corrections qui peuvent introduire des incertitudes dans 1les

résultats.

La déconvolution du pic observé sur un analyseur de 4046 canaux a
eété falte en supposant que les deux pics gammas ont une forme gaus-
sienne.

De nombreuses mesures ont été effectuées, notamment sur des
| échantillons de phosphates, o0 un déséquilibre Ra/U < 1 a é&té
constaté pour les échantillons provenant de la surface dﬁ gise-

ment.

(1) F. Résel, H.M. Fries, K. Alder and H.C. Paule
Atomic Data and Nucl. Déta Tables 21 (1978) 292.
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5. Radiochimier(S. BOUHLASSA, A. BOURAJA, S. FAKHI, K. HASSOUNI).

L'activité du laboratoire de chimie nucléaire a été marquée
cette année, d'une part,'par l'abcutissément des travaux ae
rechercheé effectués en collaboration avec le laboratoire de
Chimie Nucléaire de'Strasbourg, et d'autre part par 1'élabo-

ration de nouveaux themes de recherche.

Les axes de recherches projetés sont :

- L'étude des procédés de séparation et d'extraction des éléments

4Ff et 5f.

- L'application des techniques nucléaires & 1'hydrogéclogie et

" 1'abord de phénoménes géochimiques.
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6. Divers.
a. Réalisation d'un simulateur électronigue pour 1'activation

neutronique (A. AIT-HADDO%].

La mesure des sections efficaces par activation”neﬁtronique est
‘sujette aux fluctuations du flux de neutrons au cours du temps,
qui affectent différemment 1'&lément de section efficace

“inconnue et 1'élément de référence.

Nous avons réalisé un circuit éléctfonique'RC’doht la constante
de temps peut 8tre ajustée sur la constante de désintégration de
1'élément irradié. Il dispense de 1'enregistrement de la varia-
tion du flux au cours du temps. I1 est attaqué par les impulsions
provenant d'un détecteur & scintillation pour neutrons; et
délivre une tension proportionnelle & .1'activité de 1'élément

irradié.

Vb

of2e RS AMSL
,f = Gu.PécLauq ¢J%ufn;¢ ciu v@ékh:th_,
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Variation du pouvoir de reflexion neutronique de l'eau en
fonction de sa teneur en chlore (M. DARDUICH, A, AIT HADDOU).

Le chlore a une section efficace d'absorption des neutrons
thermiques considérables ¢ = 43 barns. Sa présence affecte consi-
dérablement les mesures de teneurs en substances hydrogénées
effectuées & 1l'aide du dispositif d'analyse par reflexion neutro-
nigue (bitatron). Le pouvoir de reflexion des neutrons a été
mesureé pour l'eau ayant différentes concentrations en chlore de

0 3 10 moles/1 de Nacl. Sa diminution est linéaire quand la
teneur en chlora augmente, avec un taux Alpn) / AC = - 0,158 par

mole de Nacl.

L'eau pure a un pouvoir de réflexion pn = 1,54 (voir D.5}.

Analyse de pieéces de monnaie par fluorescence X (M. BENAZZOUZ,
F. RIGAUD]}.

La fluorescence X par excitation radioilsotopique a été appliquée
pour l'analyse de 1'or ot de 1'arpent de piéces de monnaies d'ori-
gine Almohade et Romaine. La source excitatrice est 241Am d'inten-
sité 2,07 10B gamma par minute. Le rayonnement X de flucrescence
est analysé a 1'aide d'un détecteur Germanium pur. L'étude quali-
tative a montré que les piéces d'argent sont facilement analysées,
les railes Ka (22,16 keV) et KB (24,97 keV) sortant trés nettement.

Par contre, pour les piéces en or, les raies La (8,71 keV) et

1

LBl (11,44 keV) sont noyées dans le fond.
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. V. TRAVAUX D'INSTALLAfION'ET DE MAINTENANCE :

1. Accélérateur :

- Nombre d'heures de fonctionnement : 500 H.
. Montage de la sonde tournante (A. REGGOUG, G. PAI&]
. Installation deé boutons poussoirs du pupitre de commande (A. REGGDUG)
. Installétion d'uﬁe alimentation H.T. pouf la jauge Penning (A. REGGDOUG)
. Réparatidn.du circuit H.F. de la source d'ions (A. REGGOUG, G. PAIé,
A. AIT HADDOU)
. Réparation de la télécommande du chauffage Gaz (A. REGGOUG)
. Remplacement des ventilateurs de la source d'ions (A. REGGOUG , G. PAié]
Remplacement des électrodes de la'pompe ionique (A. REGGOUG, G. PAI& ,
M. BERRADA) , _
. Remplacement de la source d'ions (A. REGGOUG, G. PAIC, A. CHIADLI)

\

2. Divers :

Montage d'interface dans “la Télétype de l'ahalyéeur Canberra - BO.
(A. REGGOUG) , ' '
Répafation de 1l'analyseur Tracor 4096 canaux (J. HAMMER, A. REGGOUG)
. Réparation du Traceur de courbe H.P. (J. HAMMER, A. REGGOUG)
Réparation de 1l'analyseur Tracor 1024 canaux IJ. HAMMER,‘A. REGGOUG)
. Réparation de 1'alimentation du PDP 11 (A. REGGOUG, J. HAMMER)
. Réparation du préamplificateur du bitatron (A)_AIT HADDOU)

'
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RESUMES DES TRAVAUX REALISES

a) Théses de doctorat d'Etat

1°/ MME K. SORDO - EL HAMMAMI (23/6/80) T1

Etude de la déviation du flux épithermique neutrdnique_par
rapport & la loi idéale en 1/E. Application au calcul des intégrales

de résanance.

Ce*travail a 6té effectué a 1'Institut des Sciences Nucléaires
Gand (Prof. HOSTEJ en collaboration avec F. de CORTE, L. MOENS,
A.. DE WISPELAERE].

L'étude de la fonction de distribution de 1'énergie deé neut-
rons épithermiqyes présente un intérét particuiier et impoftantren
physigue nucléaire. Cette fonction a été jusqu'a présent mal connue;
I1 a donc €té nécessaire de développer des méthodes théoriques et .
expérimentales pour déterminer la distribution exacte de 1'énergie des
neutrons épithermiques. Ces méthodes ont été appliquées au calcul des
in%égraies de résonance ; ces paramétres nucléaires sont employés dans
l'arnnlyml:|)ul';u:tiV(H.h1n neutrondaque ulilisank lﬁ mitthode dus compara-

teurs. (Vulr aussi PY).

2°/ Mr S. BOUHLASSA (09/6/81) T2

Complexes bitriques et citrates de néodyme et d'americium.

Ce travail a été effectué & 1l'Université de Paris XI Orsay.

- La nature des complexes citriques des terres rares et des.
actinides a déja fait i'objet de quelgues études en ralson de la pafti—

cularité des coordinats ciltrato utilisés en chimie préparative de ces

€léments et en raison de leur intérét biologique. Néamnoins les données

restaient trés incomplétes et contradictoires.,
Dans ce travail le comportement du néodyme‘et de 1'americium
a été étudié en milieux aqueux citriques par deux méthodes : 1'extrac-

tion par solvant & 1'état de chelate des &léments & 1'échelle des



indicateurs (molarité < 10_7 M) et la potentiométrie. Ainsi ont pu

étre explorés des domaines de pH et de concentrations en élément et

en acide citrique jamais atteints
3

wm<c <10tm, 1080 m<c <210, - C <3107t m,
Nd : Am HScit .

1 < pH < 13. La nature et les constantes de formation des différents
complexes ont été déterminées; et pour la premiére fois a été établie,
par spectrométrie Raman et la technique des traceurs, de fagon nette

la véritable formule des complexes polyméres de néodyme formés en milieu

basique.

Il a été aussi démontré que la fonction alcool de 1'acide

citrique n'est point lonisée aux pH < 13.

Différents citrates solides ont été cristallisés dont certains

pour la premiére fois

8 H.O

Nd cit , 3 H.0 ; Amcit, XHZU ; ‘Nd cit_ - CD(NHSJ8 , 5 ;

2 2

Am cit, Co(NHg) g, xH,0 et Nd(OH), (cit), [ CotNH), ]2 , 18 H0

Leurs caractéristiques spectroscopiques et cristallographiques ont étée

relevées et analysées.

L'effet néphélauxétique a été estimé aussi bien sur les

complexes citriques que sur les citrates de ces &léments.

La structure des complexes en solution a €té discutée a la
_luhiére de 1l'analyse des transitions hypersensiblés dans les différents

complexes.
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1°/ A. CHOUAK (13/01/77) D1

Etude radiométrigue d'échantillons uraniféres et thoriféres

a l'aide d'un détecteur Gel(lLi).

Une méthode basée sur la détection des rayonnements gamma
naturels d'échantillons de roches, hour la détermination des teneurs
en uranium et des rapports d'équilibre radicactifs U/eRa a été
développée. Elle utilise les faies gamma de 63 keV, 185 keV et
1001 keV .qui présentent 1'avantage d'avoir une intensité indépendante
de 1'émanation du Radon. Une procédure expérimentale simple a été
utilisée pour la correction de 1'éutoabsorption.des rayonnements de

faible énergie. Cette méthode a été appliquée & des échantillons

NO

marocains de teneurs comprises entre D,DZ'% et 15 %. Les limites de
détermination obtenues pour les raies de 63 keV et 1001 keV sont de
0,075 %, pour un niveau de confiance de 95 %, et une déviation standard
de 10 %, avec des échantillons de 6 g et un temps de comptage de

1 heure. (Voir aussi P1l).

2°/ A. REGGOUG (14/4/1977) D2

Etude de la mesure du débit cardiaque par radiocardiographie

sur un modele physigue.

. La détermination du débit Cardiaque'de la radiocardiographie
est une méthode souvent appliquée dans la pratique médicale. Bien que
la théorie sur laguelle cette méthode est basée semble bien Fondéé,'on
a estimé qu'il serait souhaitable de contrdler son applicabilité en la
comparant avec des mesures directes. La littérature ne donne que des
comparaisons avec des méthodes de Fick, de dilution des colorants ou
de thermodilution, dont le principe est le méme. Dans cette étude,-la
détermination du débit a été exécutée sur un modele physigue du ceur ,
que nous avons réalisé au laboratoire de physigue nucléaire, qui a
permis la mesure directe du débit et la variation séparée de paramétres
physiques ou géométriques gui entrent en jeu dans cette méthode.

En conclusion, nous avons montré que l'erreur relative sur le déhit
cardiague, et due aux paramétres physiques, est de 7 % dans un inter-

‘valle de confiance de 99 %.
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3°/ M. LFERDE (1/6/78) D3

Utilisafion des détecteurs solides de traces dans lé

‘prospection et le dosage de 1'uranium.

Les détectefrs solides de traces trouvent des;applications
dans plusieurs domaines tels que la dosimétrie des neutrons, . l'étude des
tréactions nucléaires....

Dans le domaine de 1'analyse de 1’uranium, le principe consiéte a irradier
i'échantillon en contact direct avec le détecteur solide de traces (D.S.T.)
dans un champ de neutrons thermiques et de déterminer apres développement
chimigue la densité des traces dés fragments de fission de 1'uranium.

Cette derni&re est proportionnelie 5 la teneur en ﬁranium. Dﬁ utilise la
source de californium 252 de BDO/M.g'de Debrecen pour produire. le champ

de neutrons thermigues. Certaines mesures ont été effectués & 1'aide de la
mesure de 10‘,Lg de Rabat. Le choix du détecteur s'est porté sur le makrofol
.qui se présente sous la forme d’'un film plastique d'épaisseur variable. Il
constitue un excellent détecteur pour toutes les particules chargées dont
1a masse est'supérieure.é 4,Des échantillons ont &té analyséé et des teneurs
‘allant de 600 p.p.m. & 17 % ont été trouvées. Les résultats de‘cette méthode
sont en parfalt accord avec ceux obtenus avec d'autres méthodes telles qde
1la Fludrescénce X, 1'analyse par activation par neutrons et ia méthode radio-
.métrique. La sensibilité de la méthode n'est limitée qde par le flux de

‘neutrons utilisé et la durée d'irradiation.

4°/ MME _MOUTIA (1/6/78) D-4

Analyse par activation neutronique & 1'aide d'ure source

de Californium 252 - Application au dosage de 1'uranium.

L'analyée par activation par neutrons est utilisée pbur la
détermination des teneurs en uranium de différents échantillons & 1'aide
d'une source de 252 Cf de 10 /M‘g, entourée d'eau. La méthode consiste
4 irradier pendant 40 mn 1'échantillon de 22 mm de diam&tre et §.5. mm
d'épaisseur, dans un champs de neutrons thermiques et ensuite & mesurer

1'intensité du rayonnement gamma de 74,6 keV émis par 1'uranium 233, & la
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sﬁite de la réaction 2QBU[n.\ﬁ']ZagU/section efficace d'activation de

2.7. barns et intégrale de résonance de 220 barns).

Unédétecteur Ge-Li, aUquel est associé une chaine électronique de haute
performance est utilisé.

Aprés soustraction de la radioactivité naturelle gui induit une fluorescence X
sur le Pb et le Bi, correction de la perturbation du flux de neutrons, durant
1'irradiation, et correction de 1'autoabsorption pendant le comptage, une

droite d'étalonnage est obtenue. Des teneurs en uranium comprises entre 17 %

s
0,

et la limite de 1 % sont déterminées avec une déviation standard inférieure
410 % . La limite de détection quantitative est de 1600 ppm lorsqu'on pratique

une seule irradiation. Voir aussi P5.

59/ A. AIT HADDOU (30/6/79) D-5

-

" Etude de la reflexion des neutrons thermiqueSet applications

.é.;aidéterminatiohides tgneursven;substancés:hydrogénées.

Lamajenre partie de ce travail a été réaliséea 1'Iﬁ5titut
de{Physique Expérimentale dé Debrecen (Hongrie) et se décompose en deux
parties. _ ‘

a/ L'étude de la probabiliteé de-reFle;ion des neutrons
tﬁérmiques par certalnes substances (paraffine, "Bonamid”, fer, aluminium
et Pb). Cette probabilité appelée Albedo, joue un r8le important dans le

{

choix des réflecteurs des neutrons thermiques dans les réacteurs.

3 ‘ !
On utilise des feuilles d'Ag activées par les neutrons thermigues provenant
d'dne source Pu-Be et ralentis dans le "bonamid”. L'activité des feuilles est

=~

détectée a 1'aide d'un compteur Geigef;Mﬂller.

.b/ Application du ralentissement des neutrons rapides ou de
la réflexion des neutrons thermiques & la détermination des teneurs en H ou
de de toute substance contenant H.

L'instrument utilisé est un "bitatron” lcylindre en bonamid contenant une
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. source Pu-Be, deux BF3 et une chaine de comptage). Cette installation
a @té utilisée pour doser la teneur en substances organiques de quelques

- échantillons de schistes bitumedx marocains.

6°/ A. NEJMAOUI (30/10/79) D-6.

Dosege de 1'uranium dans les phosphates par spectrométrie X,

Dans le but d'étudier la répartition de l'ﬁranidm:dans ses Immen-
ses réserves de phosphatey en vue de développer plus tard son énergie ndcléaire
le Maroc a inscrit par le biais de son Ministére d'Energie et des Mines, un
vaste programme de recherche. Ainsi plus de 4000 échantillons seront préle-

vés et dosés au cours des deux années a venir.

A cet égard, trois méthodes d'analyse quantitative par spectrométrie X ont
été mises au point et appliguées. L'une de ces trois méthodes tient compte

-de 1l'effet de matrice les deux autres sont indépendsntes de cet effet.

Deux spectromgtres, 1°'un dispersif en longueur d!onde, 1'autre dispersif
en Gnerpic, ont ALG Gtiliods on paralltde. Aprts avoir cholsi les conditions
expérimentales optimales, environ 300 cchantillons ot @té dosés et comparis,

donnant ainsi une tenedr moyenne de 120 ppm. Voir aussi PB.

‘7°/ M.A. MISBAQ (25/5/80) D7

Etyde de la cinétigue de pénétration des éléments Cl, Na, K,
Mg et P dans la cellule végétale par analyse par activation par neutrons de

14 MeV.

les teneurs en K, Cl1l, P, Mg et Na dans des échantillons de bette-
rave rouge ont été déterminées par A.A.N. 14 MeV. Les réactions interféren-

tes se sont revelées négligeables dans cette matrice. Une comparaison avec la

5pectrométrie de flamme pour K et Na a montré un bon accord.
En raison du caractdére non destructif de cette méthode, une cinétique d'absor-

ption et d'exsorption de ces éléments a été étudiée sur le méme échantillon
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auquel on a fait subir plusieurs traitements chimiques. Le réle regula-
teur du calcium dans les migrations de ces éléments & l'intérieur de la
cellule végétale a été confirmé. La présence de Hg limite la pénétration
de K et C1 et augménte‘l'exsorption de Na, P, Cl, K.

(Voir aussi P2 et P10J.

»

8°/ A. BOUFRAQECH (01/7/81) D8 -

Etude de 1'atténuation et de la dégradétion en énergie des

neutrons d'énergie primaire 14,8 MeV par différents matériaux.

L'avaluation des sections efficaces de déplacement pour des
neutrons d'énergie voisine de 14 MeV a été falte pour le graphite,
la paraffine, 1'alluminium, le fer et le plomb. Ces mesures sont faites
a4 1'aide d'un détecteur & seuil par 1'intermédiaire de la réction

62
63Cu[n,2n]‘ Cu.

Les valeurs trouvées pour les différentes sections efficaces
de déplacement sont les suivantes : Paraffine : 0,071 + O,DD4VCm_1

Graphite 0,061 i 0,nn2 cm_l » Aluminium 0,064 + Q,002 (:m—1 ,

Fer 0,120 + 0,001 cm_i , Plomh 0,087 + 0,001 umul.

Elles trouvent leur application dans différents domaines, en

particulier en A.A.N. et en radioprotection pour le calcul d’écran.

‘D'autre part, un ensemble de détecteurs & seuil

11 115m 2

5
In(n,n') In ; 7A1(n,p}27Mg ; 27A1[n,u)24Na 3

63 6

; B2 6 "y e e
Culn,2n) “"Cu ; '4Zn(n,2n] 32n , a été choisi afin de pouvoir
approcher la distribution énergétique des neutrons d'énergie primaire

14,8 MeV & 1'intérieur de différents matériaux.

. Des histogrammes de spectres ont été obtenus & des profondeurs

allant de 5 cm a 21 cm.

- 89°/ H. BENABDELLAH (01/7/81) DS

Détermination de la température maxwellienne du spétre de



neutrons de fission du_252_Cf par la méthode d'activation:

Nous avons. appliqué la méthode d'activation pour remonter 3
la forme du spectre des neutrons.de fission de la source de ZSZCF.
A cet effet nous avons mesuré les sécfibhs.éfficaces'moyehnes d'un
certain nombre de réactions, énumérées ci-dessous avec éntre paren-

theéses, les valeurs des sections efficaces mesurées en millibarne ;

115 116m

orntn,n 1% e + 8) , PInta,ytMa 115,68 « 51,

113 113m. (168 + 3) ., a1 A 8+ 91
In(n,n") In - ' ' - '

Megin,n ) ed + 1%dcn,v1 M M ed (110,6 + 4) , ZAa1n.p) ¥ Mg

(4,7 + 0,37), . Pzntn,p%cu 38,2 + 1,5) , P®2n(n, 11520 (1,85 + 0,123,

13 135 135m 13

’ : els
Ba(n,n") Ba + 4Ba[n,y]1°9mﬁ

BBa(n.YllsgBa (1,3 + 0,26) , a
(180,9 + 11} , BNitn,p8co (95 +4,5) Jaﬁe(n,pJSBMn,(l,og + 0,062) ,
87Sr[n,n’]87msr4-BBSr[n,YJB7mS

10°/ A. T YAYADNIT 1] THRIBOT (14/79/811 110

Préparation de sources radioactives d'iode 128 et d'iode 124
d'activités spécifiques flevies par effet Szilard-Chalmers sur iodure
d'ethyle. 4 . i

N

Hg par des neutrons thermigques provoque

. 2 )
la formation du radionucleide 127 I(n,YIIZBI-

L'irradiation de IC

Sous 1'effet des neutrons rapides de 14 MeV, les réactions

27I[n,y) et127I[n,2n) conduisent & la synthése de 128, oy 1267

Par suite de 1l'effet Szilard-Chalmers, une fraction des atomes 128I

et 126I se stabilisent sous une forme chimique séparable de la solu-

1

tion mére de IC2 HS_soit par extraction par solvant soit par électro-

lyse (rapport LPNR 1880). Cet effet offre la possibilité de préparer

des sources de 1281 et 1281 d*activité spécifique nettement supérieure

~

4 celle de 1'échantillon irradig..

1

les expériences que nous avaons faites ont prouvé gue la

répaftition de 1'iode radioactif inorganiqué parmi les formes I et IH,
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résultant de l'irradiation neutronique de IL'Z2 H5 dépend des concenf—

rations relatives des especes 12 et IH radioactives ou non, présentes
dans le milieu irradié. Les facteurs d'enrichissement les plus élevés
(de 1'ordre de 1800) étaient obtenus par électrolyse des solutions de

2 s =
voisines de 10 ' mole/l.

IC, H. ayant des concentrations en iode ou en acide iodhydrique

Les résultats obtenus sont trés semblables pour les deux
isotopes de 1'iode produits par la réaction (n,y) et (n,2n) ce qui
exclut 1l'existence de 1l'effet isotopique et montre gue les consé-
guences chimigques des transformations nucléaires sont indépendantes

du processus d'activation.

Oe méme, nos résultats expérimentaux montrent que 1'iode

minéral radioactif séparahle paf électrolyse se stabhilise presque

exclusivement sous forme anionigue et non sous forme cationique comme

le laissent supposer les données trouvées dans la littérature.

11°/ S. FAKHI (14/9/81) D11
Dosage du Tritium dans 1les eaux continentales du Maroc.

Le fritium émetteur de rayonnement B_ mou est un excellent
traceur radioactif pour 1l'analyse de certains phénomenes hydrologiques,
météorologiques et oceanographiques., Il se présente sous la forme molé-

culaire (HT , T HTO et TZO) 4 des teneurs généralement faibles, de

’
1'échelle des'izdicatéurs inaccessibles par les méthodes classiques de
'Chimie. Son dosage nécessite donc 1'élaboration d'une méthode radio-
chimique fiable g'analyse. Ce travail a consisté en 1'élaboration et la
mise en uvre ‘de cette méthode, basée sur la concentration par €lectro-
lyse des échantillons aqueux et la détermination de leur radicactivité

3 1'aide d'un scintillateur liguide. Des activités spécifiques de
l'érdre'de quelques centaines de picocuriééipar litre ont été mesurées
dans les eaux. Cette activité dépend de leurs saisons de prélévement
ainsi qde de leur nature souterraine 6u en surface. L'age de_certé;nes
eaux souterraines a été calculé par comparaison avec la teneur des eaux
de surface. Une méthode de contrdle de 1'activité en tritium de 1'atmos-

phére de la salle de 1'accélérateur du L.P.N.P. a été mise au peint.
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12°/ Mme K. HASSOUNI (14/9/81) D12)
Application des méthodes nucléaires au.dosagé du phosphare.

L'analyse par activation aux neutrons rapides (accélérateur
SAMES T 400 du L.P.N.R.) et aux neutrons thermiques (réacteur Argonéu]t
100 KW du C.E.N. Strasbourg) a éte utilisée pour le dosage du phosphore
dans les eaux. A 1l'aide de 1'accelérateur, la réaction utilisée
31P[n.a]ZBAl présente une interférence absolue en présence du silicium
28Si(n.p)zBAl..Le dosage eét possible sans séparation chiﬁique lorsque
les masses de silicium et de phosphore sont dans un rapport Mg

Dans ce cas, on soustrait la.contribution de Si & 1'aide de la réaction

2955 (n,p)°%A1. La limite de sensibilité est de 40 yg. |

/m < 3.,
1 p

A 1'aide du réacteur nucléaire, la réaction utilisée est 3lP[n;Y]32P.
qui présente une interférence absolue en présence du Chlore et du
soufre : 35 Cl(n,a]BZP et 32S(n.p]BZP. Le dosége‘est possible‘sans
séparation chimique lorsque.m cl/mp < B60 et m‘s/mp < 550'.0335 ce cas,
les cantributions de Cl et S sont soustraits a 1l'aide des réactions
37Cl{n,Zn]SBCl et 383[n.2n)378.‘Dans le cas contraire, upe séparation
préalable a l'irradiation sur résine anionique des ions Cl et SOi- est
nécessaire. Cette séparation permet de doser P avec une sensibilité de
1'ordre du microgramme malgré la présence de Cl‘et S5 en quantite 1000

fois plus importante.
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reproductibles. L'étude des concentrations en S1 et Ca a montre une
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VIT. COLLOQUES -°STAGES

1 -

Un cours inter-régional sur 1'électronique nucléaire organisé par

17Agence Internationale de l'EneTgiﬁnAtémique et le gouvernement

Vmarocain a eu lieu au laboratoire de Physigque Nucléaire de Rabat

du 17 Aodt au 9 Octobre 1881. Il a groupé 19 participants
(stagiaires) de différents pays africains et arabes : Algérie,

Gabon, Jordanie, Madagascar, Mali, Sénégal, Zaire et Maroc.

N

Le cours était destiné & des techniciens supérieurs et a des
ingénieurs et des scientifiques débutants qui s'occupent d'instru-
mentation nucléaire et connexe. Il comprenait des conférences et
des travaux pratiques portant sur les ensembles de mésure utiliseés
dans la détection des rayonnements nucléaires.
L'aspect pratique de 1'entretien et la maintenance de 1'instru-
mentation électronique était particuliérement visé.
Le L.P.N.R. a organisé pbur les participants des visites a Meknes
et Marrakech.
. Directeur du cours : M. BERRADA
Conférenciers et assistants de travaux pratiques : J. De»Pooter,.
J. Hammer, M. Lamproye, J. Lauwers, DB.F. Manfredi, G. Paié,

A. Reggoug, P.H. Vuister.

Le L.P.N.R. a présenté cing communications aux journées de la CG#o-

logie Marocaine que se sont tenues du 21 au 23 Mai 1981 a RABAT.
1. Les techniques nucléaires au service do la gﬁologiﬂ (M. 1 RRADAY,

2. Mesure du rapport U/Ra dans les minerais uraniféres & 1'aide
des rales gamma de U 235 et Ra 126 voisines de 186 keV (G. PATC,
M. EDDOUIRY, A. CHOUAK, A. REGGOUG). S

3. Application de la réflexion neutronique & la détermination des
substances hydrogénées dans les roches (J. AIT HADDDU, M. BERRADA,
J. CSIKAI). '

,

4. Mesure du taux d’émanation du radon dans les phosphates.
Application au dosage de 1'Uranium- (A. CHOUAK, G. PAIC,
M. EDDOUIRY).

5. Mesure de la teneur en tritium des eaux continentales du Maraoc

(S. FAKHI, J.M. PAULUS, A. CHAPUIS, M. BERRADAJ.

6. Dosage du titane‘par A.A.N. rapide des sables noirs de 1'Oum
ER Rabia (A. CHAPUIS, F. DUPLANTIER, F. RIGAUD J. JEJERA DE
LEONE, A. AHRAM)

Ces rapports seront publiés dans un‘numéro prochain de 1la Revue

Mines, Géologie et Energie.

' ' 11
La frappe de ce rapport a été realisée par Me+-% 7. BAITOUR.



