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I N TR ODU UG CTTIO N

Au cours des hnnées 1983 et 1984, le Laboratoire de Physique
Nucléai;e de .Rabat (L,?.N.R”),a eu une intense activité d'enseignement.
. et de recherche qui a été couronnée par la présentntion d'une thése de
3° cycle et la publication de 8 articles dans des journnux.iQterna-
tionaux et dans les comptes rendus de deux conférences internati onales.
En plus de ces succés scientifiques, le personnel enseignént;chércheur
. du Laboratoire a fait preuve d'une maitrise technique totalerdes

instruments et agpareils qu'il utilise et dont le fonctionnement
requiert un niveau technologique élevé : accélérateur de parﬁiéules,
instrumentation €lectronique de mesures, détecteurs, miniordinateurs,

liquefacteur etc ,..

11 a maintenu ses excellentes relations avec ‘1'Agence
Internationale de l'ﬁnergie Atomique en obtenant deux contrats de
recherche pour la mesure-de sections efficaces des réactions nucléaires
induites par neutrons de 14 MeV et utilisées dans la technologie des
réacteuré a fission (présents) et.a fusion (futurs). Il a pu obtenir
grice 3 la Coopératiqn Francaise une Action Intégrée avec comme

partenaife‘le Centre d'Etudes Nucléaire de Bordeaux-Gradignan,

Les relations intérieures ne sont pas pour autant négligées,
puisqu'il a été en relation de travail avec le Ministire de 1'Energie
et des Mines (radioactivité des phosphates marocains) et avec le

Musée de 1'Archéologie (analyse de piéces d'or antiques).

Les axes de recherche introduits depuis l'inétallation de
L'Accélérateur ont été développés, Il s'agit des aspebts fondamentaux
et appliqﬁésde 1'Activation Neutronique induite par les neutrons' de _
14 MeV. Mesures de sections efficaces de réactions (n,2n), (m,p), (n,n')
(n,® ). = en utilisant la spectrométrie gamma et la spectrométrie X =~
Etude des réactions secondaires induites par particules chargées de
recul - Analyse non destructive de certains éléments corme 1'or, l'atgent'
et le Cuivre dans-les monnaies anciennes = D'autres axes sont en cours
de développement : 1'Utilisation et la réalisation.de certéins codes de
calcul'ﬁour interpréter les résultats expérimentaux en terme de mécanis=~
mes de réactions nucléaires - La Physique des Réacteurs avec l'étude de
problémes de Neutrbnique ~ La Radiochimie avec les moyens d'extractiqn

ie 1'Uranium et de certaines terres rares en milieu phosphorique.



Un éﬁtre'axe vient d'@tre introduit : .la Fission Nucléaire en collabo-

ration avec le C.E.N.B.C.

Cette activité sc1ent1f1que et technique prouve la v1talite
du groupe, et son adaptation aux conditions de travail locales,
Nul doute qu 'il constitue au Maroc &in ensemble humain opérationnel
capable de développcr les Sciences et Technlques Nucléaires a
1'échelle Nat1ona1e.

Professeur M. BERRADA

‘Responsable du L,P.N.,R.



I. PERSONNEL

a. Personnel enseignant-chercheur et étudiant de 3° cycle (au 31/12/84)

N
]

! ! !
! N o M ! PRENOM ! SITUATION ADMINISTRATIVE !
! 1 ! - !
:M_M. ACHOUR : Mustapha | : Etudiant de 3°°"° cycle (Ziémeanné«-_é
l‘ AIT HADDOU !, Assou ! Maitre-assistant !
: - BERRADA : Med.Ben Thami i Professeur responsable du L,P,N.R, ;
! BOUFRAQECH ! Ahmed ! Mattre-assistant !
; BOUHLASSA : Sadati : Professeur i
{Mme CHERKAOUI EL MOURSLI ! Rajia ! Maitre-assis tante !
:MM; CHETAINE 5 Abdelwahab : Etudiant de 3iéme cycle (Ziémeannéea
! CHIADLI ! Abdellatif ! Maitre-assistant :
: CHOUAK i Abdelkader ; Maitre de conférences !
!  CHOUKRI ! Abdelmajid ! Etudiant de 3™ cyle (Ziémeannée)i
5 EL BARDOUNI : Tarek i Etudiant de Biéme cycle (Ziémeannée;
! ZL MAGHRAOUI ! Mohamed rn " " " :
1 B vamvaour ' Ahmed | Maitre-assistant !
! .EMBARCH ' ! Khalid "1 Etudiant de Siéme cycle (léreannée)f
f ERRADI 5 Lahoucine : Professeur !
| IBN MAJAH | Mohamed ! Assistant (ENS Takaddoum Rabat)
: KAROUANI ; Khalid : Etudiant de 3iéme cycle (1° année) !
IMlle KHARCHAF ! Amina ! Etudiante de Biéme cycle (2°année) !
iMM. REGGOUG i Abderrahmane i Maitre de conférences i
! SOUHNOUN ! Abdelbalim ! Assistant (ENS Casablanca) !
; VIENNOT i Michel i Assistant (Fac, de Médecine,Rabat) :
! ! !

Soit 21 personnes dont :

3 professeurs (docteurs es sciences)

2 maitres de conférences (diplomes de Biéme cyéle) dont 1 prépare une thése d'érat,
5 Maitres assistants (diplomes de 3iéme cycle), dont 4 préparent une thése d'ér:t,
3 assistants (dont un docteur de Biéme cycle)

8 étudiants de 3° cycle,



II. MATERIEL

Accélérateur SAMES 4OOKV (T 400) générateur de neutrons de 14 MeV,

4
ions pouvant &tre apcélérés : p, d, He, ions lourds ,..,, ions

-effectivement accélérés : deutons.

Un dispositif d'irradiationfavec une source de californium 252 de 4 . g,

Une source d'américium-beryllium de 5 curies,
Plusieurs sources étalons. _
Dispositif d'analyse des teneurs en substances hydrogénées'par

reflexion neutronique (bitatron),

b Mozens de détection :

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

1 détecteur gamma germanium~lithium CANBZRRA horizontal 2 keV, 10%,
1 détecteur X/ hyperpur germanium ORTEC ¢ = 16 mm et e = 7 mm,

3 détecteurs 4 iodure de sodium de 3 pouces x 3 pouces,

P1u31eurs détecteurs a barriére de surface,

Un analyseur a 4096 canaux TRACOR

Un analysear 1024 canaux TRACOR

Un analyseur 1024 canaux CANBERRA série 30

Un analyseur 4096 canaux CANBERRA série 80

Plusieurs chaines électroniques : préamplificateurs, amplificateurs,

sélecteurs d'amplitudes et échelles de comptage ORTEC et CANBERRA,

-Un dosimdtre po;fatif a neutrons STUDSVIK

Un dosimdtre portatif pour/’ et ¥ BEFIC
Combteur de traces a étincelles (jumping spark counter)

Un scintillateur INa "3 x 3", puits 1" x 2" ; Teledyne.

c. Mozeﬂs de calcul :

Commodore 8296, lecteur de cassette, imprimante 8023 P langage basic

(version 4)32K (avec possibilité d' extension de mémoire jusqu'a 67K),

Digital "Prof3551ona1 350", imprimante LA50, 18K pour le basic

(possibilité d' extens1on de mémoire pour langage Fortran ou Pascal),

d Laborat01re de radlochlgle :

Deux boites '3 gants :
Une étuve
Une centrifugease

Une pfesse hydraulique 25 tonnes Spex.



= Une balance au 1/100 mg Mettler
= Verrerie et produits chimiques

= Un photomatre ELVI 675,

111, BUDGET

Les ressources financi2res du Laboratoire de Physique Nucléaire,
au titre de la recherche, proviennent du Ministére de 1'Education
Nationale d'une part, et de 1'Agence Intevaationale de 1'Energie Atomique

et de la Coopération Culturelle Frangaise d'autre part,

Pour les années 1983-84, le budget s'élevait :

1) - Ministere de 1'Education Nationale :

. Fonctionnement 50.000 DH (chaque année)

2) - A 1,E.A,
. Programme ordinaire (1983-84) : US dollars 5000
. Contrat de recherche n° R1/RB qui débute le 15 Octobre 84,"Mesure et
Analyse des données nucléaires relatives aux neutrons de 14 MeV et
"

nécessaires 3 la technologie des réacteurs de fission et de fusion...
US dollars 4000.

3) Coopération Culturelle Frangaise :

. Action Intégrée n°2, 1° et 2° année '"Mesure par spectromStrie X et
gamma des sections efficaces des réactions nucléaires induites par les
neutrons de 14 MeV sur les noyaux moyens et lourds? avec le Centre

d'Etudes Nucléaires de Bordeaux Gradignan,

2 missions (chaque année)

3 séjours d'étude de 1 mois (chaque année)
Equipement : 60.000 FF (1983) (livré)

40,000 FF (1984) (non encore livré)
- Aide du fonctiomnement : 25,000 FF (chaque année)

4) Divers :
Analyses d'échantillons de phosphate
Ministare des Mines et de la Géologie ' 4000 DH



IV. AXES DE RECHERCHE
) 1, Activation:heutronique et Mesure des sections efficaces.
" a. Reactions (n,2n), (n, «), (n,p) par spectrométrie gamma

'-'Etudé'dgs principales sources d'erreur en spectrométrie gamma
: Applicafion 2 la mesure de sections cfficaces (M, IBN MAJAH,
A, AIT HADDOU)

"Pourrla'quas1-totalité des applications en Physique Nucléaife,
* la mesure fait appel a des'comptages. L'une des principales
applicétions est la mesure de sections efficaces totale et
" différentielle, - | |
. Le but de ce travail est la mise au point de méthédes de cor-
) rection pour différents effets‘pouvant affecter les comptages
en spectrométrie ¥ , et possibilité de chevauchement d'impul-
'sions (effet d'empilement), possibilité de détection de deux
rayonnements électromagnétiques ea coincidence (effet de somme),
ferte'de comptage due au systéme d'analyse et de mémorisation ‘
(temps mort), |
: _Comme épplication 3 ce travail, nous avoas mesuré des sections
~efficaces de réactions induites par des neutrons de 14 MeV, dont
les péfiodes'de désintégration relativement longues exigent des
' ébmptagés 2 courtes distances du détecteur et donc la correction
“de 1é perte par effet de temps mort, d'empilement et eventuelle-

-ment de somme, Les résultats sont montrés dans les 2 tatleaux del
- la page suivante,

,f-ﬂMesures de sections efficaces sur le tantale, l'argent, le nickel;
" le cobalt et 1l'indium (M. ACHOUR, A, AIT HADDOU, M, BERRADA,
A. BOUFRAQECH, A. CHTADLI, A. CHOUAK, A, REGGOUG, M. VIENNOT).

Des mesures de sections efficaces des réactions nucléaires (ﬂ,p),
(n,2n),-(n,np)+ (n,pn) et (n, &)) sur le noyau lourd 181Ta avec
des neutrohs de 14,7MéV environ ont été effectuées, en raison de’
.la‘diSpersion des valeurs ftrouvées en littératﬁre et de 1'intérét
" théorique (la contribution due au modéle de préequilibre n'est plus
_'négligeable devant la contribution du modele statistique comme les
‘noyaux loufds). Le noyau 181Ta a une abondance isotopique de 99,987%

ce qui limite les réactions parasites sur 1l'autre isotope stable,



Réactions (n,2n), (n,¥), (n,p) par spectrométrie gamma

(M. Ibn Majah, A.

Ait Haddou)

= s VB G tem SED G e
.

! 'r--n- ! 'Raie Y--- . T !Facteur de v 5 !
! . r ! . ! .1.! O mes ! ! 0 corr ! ek
| Réactions ' MeV | Moniteur !Egg.utlllg mb fcorrection 1 m | Littérature s
[] [] [] TTTTTT e == :
: CMa(n,20) | , \ ! : : ! , '
' T, ,,= 312 ' 14 1 1 27 1 ' + ; + ! + !
Ty 0T j ! 70,3 ! “Al(n,p) ! 835 ! 742-30 | , 742 < 30 y 850 = 60 2a 14,9
: . * v i T 1 '
! 27 . H 1 ' 1
Dl par ! 14,72 0,3 P Patn,p) ! 1296 1497 %16 1 49,7, r o ti0 a1s9
, . . ! + 1 1 ;
! T1/2 = 1,83 h! ! 27A1(n,“) T 1294 545,7 - 0,8 1 45,7 T 0,8 y 50 T 5 a 14,1 1
! . ! ! ; , ! ) !
m 38 ) + Y ! M + Ny : + ) -+ 1
! “*R(n,)”C1 , 14,7<0,3 ! “‘Al(n,p) , 1642 ,27,6 1,8 , 1,06 1 29,4-1,8 - 31 = a 14,9 !
! 3 ! M N - 1
1 Ty/0° 37,3 m ! . 27A1(n,cl) ! 1642 !25,9 e 1,5 : 1,06 : 27,5 ¥ 1,5 . 35 T a 14,5 !
1 ! : !
! ! 1] 1 k] v T H
! ] ] J ] ! ! 1
t 2%ce(m,2n) ! 14,7Y0,3 ' Parm,p) ! 320 1379 Yo L 379 Y26 1 3sgt 25 a14,0
! . ! ] ] - | '
1 T1/2= 27,75 .} 1 27A1(n,°() ) 320 !359 ¥ 22 ! ! 359 t 22 i 278 t 20 a 14,1 ;
! : s : s ! : : !
! - Lt ! : X = !
! o, )™ 8 1 14,7 0,3 | Partm,p) 511(p+) 296 £ 9 ! t Tg + 2’50-“‘ ! :
Im= 65 s ! ' ’ ' ! ! 296 <9 ! 200 2 14,5 X
L ! ! ! ! ! ! ! ;
T g =154 m ! ! ! ! ! ! ' ,
! : ! ! ! 1 ! L :
] + :
! ! ! ' ' ! ! ! -
t 1 sbm,20) ;14,71 0,3 | Poutm,20) | s11gh j1016 Ts0 y 016 Tso 998 283 A l4T
1y ,,= 15,8m ! " . \ , | lol4t 96 a 14,8
! T ] T ] T T 1 T 1 e
1121 + 65 197 485 = 51 1,30 630 - 51 695 = 64 a 14,8
. Sb(n,2n) 3 14,7 - 0,3 ; Cu(n,2n) 5 : 5 i 5 i N : >
X ! \ 1023 ! 477742 ! 1,36 ! 650 T 42 .
. T = 5,76 j ! ! 1171 ! 481 - 40 ! 1,37 !' 659 - 40 ! 591 -~ 37 a 14,8
1 172 L ! L . | ) ;
so 52 1 + Y : ' + ! ! + : +
t 2%Cr(n,p)V , 14,7 20,3 ! “Al(n,p) ! 1434, 82,7 = 2,4 , . 82,724 , 96 - 10 a 14,9
= ' ! ) M N + !
tT)yp = 3,76m Al 1436 176 T2 1oe Yo ! o9stioaiss |
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: s' ' Trajcs ! ‘{F : ) | 7
! Réactions . ° En MeV . Moniteur furilisées 10 , pour la ! UZQF‘ ! O Lictérature mb
. , 1 | B ! KeV N mes mb ! raie ' - omb o,
189, : 5 N ! - + ; ! “+ P+
:.sgy(n,zn)aay 116,7%0,3 1 a1(n, )1 1836 , 812-32 1 1,08 | 879-35 930 - 84
- . . - 1 - ! . + .
1T, = 108 g i ) ; 895 1 839033 | 1,06 ! 892° 36 12 14,5 Mev
i ! _ ! + ! i + : +
1 >%Fe(n,p)’%mn :14,7 o3, Yattn,x) ; 87 1t 11053 | 1,02 t12t3 103t
) . . s ' . ! + ' .
:Tl'z = 2,57 h 1 ! 1811 100 T4 v 1,08 , 108%4 )
! 1 N , ! 1
) | v R 3 g
: 2 . ! + ! + 1
:%Ti(n,p)4ssc 114,71 0,3 1 Fare,p 175 62,6 =3,5! 1,23 76,9 = 3,5 o
* ! : ! + : oLt
tT = 43,7 h ; , boess,s 1613t 1,6, 1,06 71,171,610 71,77 2,6
: ! ! 1 1037 : 60,6 1,61 1,06 170,5%1,6 !
! - ! . :
! b 1 P2 59,7 167 1,17 tesstie _
. T : : ! o e at ! +
; O6r(n,20) g . EINTCRINE 0 . 29,3 Ti9r - y293%1,9) 2873
. ! ! .
- 41,9m | oy »27A1(?1,u,) : 9 129,2-1,8, 0,93 i27,'2 - 1,81 10 -1,5
! ‘ ) . 1 ' ’ ! . ! & 14,1 MeV
g ‘ ~ — — ! T - T ! n !
f 114,1 SRR S} 263 | 2,48 -0,27' 1,16 | 2,903,
X ! ! ! 678 1,97 Y o,04' 1,24  2,5-0,4 | 3-1 2141 Mev
H ! 1 ' . 1 . _ .
:94M(' 2n) L y F=1,07 1477 !2,oef&4,- 1,28 ! 2-,7‘.’.014;,
oln,Zn T - N T - - ‘ . "
: T oo 4 les I 263 . 7,26% 0,800 1,16 i 8,6t0,8"
'T,,,=69h 14,7 = 0,3 | “Cu(n,20) - . Py, ¢ P, !
P /2 : . 1 _ ‘! 678" 1+ 62 % 0,7 1,26 ! 7.7 : 0,7 1!
! SRR 7y 1477 V5,8 ,’:_‘o,.z , 1,28 ! 7,4 20,71 B
L o E ! 1 148 ! 145% 6 1 1,09 | 152 te | 147 £ 10 2 14,9Mev
: g ! + ! o + ! , PR + .., '
1 19750 20y P96 STRB TR 27A1(n,o( ). : 188 ! 135% 9 | 1,06 : 140 = 9 1 143 = 10 & 14,5MeV
- : : - U B » ! + + S
:T1/2=9,7h v : ' ! 285 137-14 1 1 137- 14, 134 - 10 2 14,5MeV
! 1 L+ 2 . 1 ' . ! + 0!
L P 7aun, 20) P8, 14,7 ¥ 0,3 ! ‘Alm,e) t 356, — = st

"J om s em swm ts b tm i tw e om s s e s oed o

TABLE 2
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Quelques résultats préliminaires ont &té obtenus en utilisant un

détecteur Ge(Li) ou un détecteur Ge pur.

! ! ! ! T

! Réactions ! E_(MeV) 1| Dét, | Tmb) ! G(Litr.) |
— = 1 - ' ’
T . !

1181 1 !
%102 (n,20)18%a | 14,1 % 0,1 , Ge(Li); 1135 ¥ 30 11096 T a8 !
- ]
i ! ! ! 1Ge(Li) (1970),
! ! + ! ! + ! + !
! L 16,7 20,4y Ge(d)y 1130 ¥ 30 [1307 T 40
! ! ! ' 1Ge(Li) (1980)
; ! ' f 4.1 :
. , , Ge ! 1304 ¥ 39 ! !
, _ ; ' 7 +- !

! !
iml'ra(n,p)lelﬂf 14,11 0,1 f 13,1 % 0’2: . !
! : ! 14,7 t 4! : 2,9 t 0,2! 2,5 = 0,3 :

D'autre part, les sections efficaces des réactions 107.Ag(n,2n)106m’gAg

ont été mesurées pour spectrométrie gamma, la méthode et les -
résultats ont fait 1'objet d'un article paru dans le revue "Atomki"

(voir publication P.23 ).

] 1 ]
1IE (MeV)! U (mb) ! T (mb)
1= TH-. B
114,65 1604 = 48 1901 %
! ! !

Moniteur

e oum o

m

g /a;
£
:

88

o-o-o!--u.

]
!
N 63

! 0,670 = 0,038 | “Cu(n,2n); 603mdb
1 1

Enfin, des échantillons de nickel ou de cobalt (feuilles pures ou
oxydes) ont été placés a 10cm de la cible de tritium de fagon a
obtenir plusieurs énergies en neutrons et avec une bonne résolu-
tion en énergie (0,15 MeV environ),.

Les mesures des sections efficaces (n,2n) . effectuées sur le nickel
‘et (n,p),(n,2n) et (n,x) effectuées sur le cobalt sont groupées

dans le tableau suivant :

Ces résultats ont fait 1'objet d'une communication au Meeting de

GAUSSIG (21-25 Novembre 1983) pour des neutrons de 14 MeV,

Les résultats obtenus pour la section efficace (n,2n) sur le
nickel sont en conformité avec les résultats récents de CSIKAI

et al (Conférence d'Anvers, Septembre 1982) et les évalutations
(cf. rapport INDC (AUS) - 9/L Jum. 1983, PAVLI, A. et WINCKLER,G.)

dans la région en énergie disponible.



- 11 =

]
! Réactions | Energie des neutrons( MeV) 1
N 1 13,8 14,1 14,4 14,8 1
e N ] T i
18yi(n,20)°"n1 | 13,6 T 0,4 120,2 T 0,6 1 t'3s1,0%0,9

. ' (]
1 1 1 HE N B
19%o0(n, 200> ot 277 T 14 1387 T 20 1531 % 27 Ps3z ta7
oo . ) 1 ' ! S
19%0(n,2n)°88co1 559 Y17 1690 f a1 :,793 T2 877 Ta6
f— s S !
| - i I . P
1P%o(n,m)re | 46,9 1,6 46,1 161040 T 1,4 143,38 15 '
[} 1 ]
¢ - ] “ ] * ' l - ;
1590 (n, )% | 25,0 0,8 ;29,6 £0,9 130,0 Y 0,91 28,4 0,9 |

Lés séctioné efficaces (n,2n) obtenues sur le cobalt sont en accord '
avec,ia croissance de la section efficace observée dans cette région
en énergie, mais 11 n'existe pas d'autres résultats récents et les
-"résultats_expérimentaux existants_sont trds dispersés, ‘

_Léé sectidns efficaces (n,p) obtenues éur le cobalt sont en désaccord -

" avec les résultats expérimentaux (voir figure ) mais en bon

" "accord avec 1'évaluation de ARTHUR et al (LA-UR 80 - 1327),

Par contre les sections efficaces (n,¥) obtenues sur le cobalt sont.
~en aséez bon accord avec les résultats expérimentéux (voir figure )
eﬁ semblent indiquer un maximum de la fonction d'excitation plus
élevé que celui donné pou:_}'évgluation,dé ARTHUR et al.
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! ¥ L} T 1 T Ld
: bﬁ)-soL -
" 59Co(n,p)nge
50 1
#
40 F -
30 7
20 b * Ce Fravai] -
X Autres mesures
10+ — Evaluation (ARTHR et al) =
(LA-UR 80.1327)
0 1 ) 1 A 1
2 _4 6 8 10 12 14 16 _18 20
En(MeV)
| §
¢
(mb) B
30 R
20 t- -
- -
10L ¢ Ce travail + -
% Autres mesures +
- : — Evaluation (ARTHUR et al)
(LA-UR 80-1327)
®
0 1 1 1 : 1 ' 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22
En(MeV)

Figure : Sections efficaces (n,p) et (n, «)sur le noyau

59 ) . .
Co mesurées et évaluédes.
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M. EL MAGHRAOUI)

Dans ce travail, nous mettons en évidence la possibilité d'étudier les

réactions nucléaires 2 1'aide de.la détection des rayons X produits

par les noyaux résiduels des réactions induites par‘les neutrons

rapides,

‘Nous avons développé les méthodes de-dépouillement des spectres et de

'dééroissance permettant d'identifier avec une bonne précision‘ies con-

tributions multiples aux taux de production de rayons X,

La méthode développée est tout particulidrement adéquate pour la masure

de réactions n'aboutissant qu'aux produits se .désintégrant par émissions

X. De m8me dans le cas ol 1l'émission x et X sont présentes il est pos-

- sible de comparer les résultats des deux mesures et ainsi &liminer les

erreurs dues aux incertitudes des rapports d'embranchement, ou de

conversion interne, '

‘Dans certains cas nous avons réussi 2 augmenter la précision des données

spectroscopiques, notamment 1l'énergie de la raie X"de 77.40 t'0.0Z keV

€émise avec une trés faible intensité ‘par le noyau résiduel 113mSn, ét

' la mise en évidence de 1'absence d'émission de la raie y de 2n KeV 2

partir du noyau 123mg,.. B ’

Utilisant la méthode en question, nous avons mesuré un certain nombre

de sections efficaces de réactions (n,2n) é£ (n,n'), voir tableau 1,
113mS 1

: .- . 1 '
Trois réactions parmi elles 2 savoir 14Sn(n,2n) n, 911r(n,2n)
193 '

19Om11?

Ir(n,2n)192m11r n'ont jusqu'ici jamais été rapportées dans la litté-
rature, -

Les résultats experimentaux que nous avons obtenus ont été comparés aux
prévisions d'un modele théorique. Nous avons utilisé pour cela le

Code Empire qui permet de faire des calculs dans le cadre du modéle
tenant compte de 1l'émission de nucléons avant et apréds 1l'équilibre

statique,

A partir du tableau 2, indiquant les résultats de cette comparaison,
nous avons pu conclure que dans le cas ol les données concernant les .
niveaux du noyau résiduel sont suffisamment connues, les résultats *

expérimentaux et théoriques sont en excellent accord, spécialement

" quand il s'agit de la section efficace totale. Toutefois dans le cas

desvfapports isomériques des sections efficaces de quelques réactions,

on trouve des désaccords,

<
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TABLEAU 1 :

Réactions (n,2n) et (n,n') mesurées par spectrométrie

= R BN EEE o {( SAbsolute Mesured ! Uncerta'f'nt'ies : ("4)!_
! Reactions - | Target t E (MeV) - & tKays ~ : , T wher! Results
! ' : o Y i 0 {7 |detectors ‘Intens,(%) y ratio _ LStat,n dat! Tot. 4 cas !
! ! enriched! BT X .0 vy pooot
L 10 A (n 2n) Ag(8 46d)' fg;: & " 7* T ' 58.3 % 1.8, o o by ‘-! \ |
b : ' g \ O 3' X HPGe' Ky Pdy . y mg | 0.9! 6,6' 6.7! 1_! 0.676 = 0.045
. * aen” .. ! +> . -
! 107 Ag(n 2n) Ag(24m:|.n)! powder ! ! . , 24.0 - 1.4! ! ! ! ! !
! - 1 ! ! ! ; ' ! ! 1 v ! !
po 197 "Au(n, 2 )196mAu(9 7 h)! . ! ! Auk,, 22.3 = 1.9! oo ' oo
! ! i) T+ 1 . ! ! ' ! ! R .
: and ‘ nat,f011! 14.7 = o, 3! X,HPGe | : .! ch/o-g y 1.2, 10. 93 11, 17, 0.081 - 0.009
! 197 968 ! 1 ! ! + (. ! ! ! ! ]
y  Au(n,2n) Au(6 2 d)' ) \ O PtKw(l' 37.3 - 1,4 : . : ' . _
. . - ' . . . :
! ! ! ! ! PtKe_ = not needed' T /cr 1141 0 ! 14! 1! 0,064 f 0.010
! 115 11 v ! ! ! 2! & - ! 1o ! +
(1 P 1ac, 200 (49, .5d)| nat.foil| 14.7 - 0.3, X,HPGe , InKa ! 28. 08%1. 13 T, /0, , 0.7, 5.9, 6, 1, 116 -0.07
_ ! A ! ' th !
115 . 115m Ve ! ! ! : ! to U B +
(2) In(a,n') 7 In(4.49h) 1 ' | , InKy ! 27.27%.93 ,0'2/0'3 , 0.6, 5.2, 5.3, 1, 0.0641-,0037
. . B ' . 3 ] ' - . . . .
! P ] ! ! : + ! ! ! 1 1 !
(3 100,200 M n(20,9my 1 v ; : | InKy ! 46.62-1.84, S : L
. ) - ' . H ' . . .
! 1 ' . ! ! ! + ! ! ! ! ! ! +
(4)113In(n,n') L3m g9, 5m)' noom Inke ! 20.08%.66 0, /0 20 . 3.3, 20, 1,0,05-0.01
! ! ! ! : 3 ! ! ! ! !
+
!(1)1151n(n 2n)1 ém “In(49. 5d) oo ! ! CdRe | 2.01% .14 '0' T 180 7.50 8! 11! 1.12% 0.09
! ! ! ! ' ‘ ! ! ! ! ! +
(3‘) In(n 2n) zgIn(14 4m)' " "o CdK ! 20.27- 6l U' /0' 21 —, 21 1 0.23 - 0.05
; ' | ; "y ! ! ! ! ot
1 - - : ¢ \ - ; . ! ! ! ! ! o
1)1911r(n,2n)190m21r(3.lh)! nat,Ir0 . 14.7 © .3, X,HPGe [Ka( 05 ! 23.82°%. 48 (3‘34'0‘2+O 050, ! : +
14 4 ' ] ! \ ! 1 ! 0.8! 5.4! 5,5! 1! 11,53 - .63
[ |
! 191 .190m N ! ! ! 1N ! ! ! ! ! ,
1(2)7 7 TIr(n,20)7 7 1Ir(L.20) 1. - : ) ! : b | L
. . . ' ¢ ¢ | .
! 190 Lo ! ! ! o ! ! ! ! !
,(3)1911r(n 2n) ? gIr(17°8d) ! "y | |K0£ Os ! 26,1-1.3 {! : ' . ! .
| : ! ' v L@yt 0,+0. 09, B I
|(4) Ir(n 2n) Ir(1.4m) ! : ' ' i | i _:——F_Z-TU—.—S—_! ; 1 7.3! .3! ' 0.96 - 0.08
" :

- H =



! . ) ! ! . ;Techni ; X ! Absolute !Mesured! Uncertainties (/)j, .
et i ! Target 1!E_ MeV) ., & . Rays ! ! o 5 :
: R_é ac| }10 o s ' arge ! ( g_) -!ditect ays ! Lutensi. (%) ,ratlo 'Staln diETot.lnsjr y  Results |
: L : - 1 ! t :
! 193 ! ! ' ! ! ! : !
*(5) ! T 1 1
!( | 1r (n 2n) Ir(73 8d), | B ;Ko( 1Ptl 465t .23 ' ! ; : : b
! 191 ! + ! + ¢ ! ! . . + '
l(2_) Ir(n,Zn)_ Ir(1.2h), nat, Ir0 | 14,7 - .31 X, HPGe! L, Ir' 14.16 - .28 .0‘2/0'4 | 4 ! 2.7, 5.4! 1 10.74 - 0.04 !
. N Lot * . - 1 ! ¢ v B} 1 . !
f . : 1 2 - ! ' ! i | +. }! ' . ! . .
(4) 193Ir(n,2n) ’ mlIr(1,4m), : - ! Ly Ir! 8.26 - .17), ; ! ) ! ! !
P _ _ o ! . ' ) 7 ad \ y , |
[] ! ' + ! * . ' ! . ! , .
;(2)”lgllr(n,2n)190q11r(1.2h), nat, Ir0 ! 14,7 - .3! X,HPGe! Lg Ir' 5.62 t .11 !0'2/0'4: 6 '3 , 7.5! 1 !0.67 - 0.05 .
: 0 Co 1 ! { 1
] 193 1 2 ! | ! o ‘ + }! ' . ! . .
,(4) Ir(n,2n) ? mlIr(1.4m), ) ' !'Lg Ir' 13.21 - .26/, ! v ! ! !
! . ! ! : ! \ , :
1 1 113 ! + ! | + ! ! + 1
;(1) l“sn(n,Zn) msn(21.4m) nat, f011' 14,7 - .3, X,HPGe! K, Sn' 36,4 - 1.8, 61/0’2: g§t7 , 1.7 1 10,73 -0.08 '
L (2) Sn(n 2n) Sn(35 3m) , ; , X,HPGe! K, In ' 41.8 = 2.1 | ! ; ! ! '
: . . ! ' ! t ot , .
! - 12 ' ! ! ! ! + ! ! . S+ !
,(3) 124Sn(m,?.n) 3mSn(4O.08 1 | ' ! Ky Sb! 8.78 - 0. 44 0’/0’3' 8! 7.3, 10.6! 1 !1.46 - 0.15 )
: _ min) ; : 1 ! , ! ; ! 1 f ! ;
PN 2 ! ! !
1 (L) 1Sb(n,2n)120ASb(16min) ! nat.pow.! 14.7 t .31 X,HPuei Ky Sn! 34.7 13 ! 3.2! 1 !1.94 B 0.06 !
1 ! 1 ! 1 r ! 1
! | ' ; !
1(2) Ysb(a, 202 %Bsb(5.84) t sbo, 1 - ! Ky Sn! 78.9 TE R B !
\ y 23 . P ! ' ! ! :
] ! ! ! :
: ‘ ! ' !
1(3) 1235b(n,2n)122u_l(4.2min) ' ! ' f K, Sb! 61.8 T13 '0'3/6‘ '3.4, 3.5! 5.2, ,0.58 To.03 !
| o ! ! ! ! ! ! ! s !
: f 4 ! + ! ! ! +
(L) 1215b(n,2n)120ASb(16min)! nat.pow ! 14,7 - ,3! X HPGe! KPl sa! 7.63 - 0.15! 0" /0" '3, 7! 3 ! 48 1 !1;89 - 0.09 !
] ! ! ! ! ! 2y ! . ot
Co 12 . ! + ! ! !
1(2) “lsbin, 200 *%Psp(5.84) 1 sb 0, ! ! , Kg sn! 17.36 - o.35!} o, ! | X !
! p 2 ! ! F ! ! !, ! ! !
o Ad . % .

TABLEAU 1 :

Réactions (n,2n) et (n,n’)

mesurées par spectrométrie X

-g'[_
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{Not. Réactions J"! Résultats expérimentaux IRésultats :Reﬁarques (voir_
yo A ) !théoriques (détails au § 1v.3)
! l'r fr = t = 1- 10
!(m),lo Ag(n 2n )106T>g : 6+;0}/0-g 0‘67é+ 0.043 U‘/q‘ 0.86 Accgggxsiﬁtigdults
107 + a4 /. = 0.67 - 0.038 : .! o /0' 2,02 -Désaccord seuls m
! . . g /a . . .
'(8) Ag(n,Zn) 48 Pl ! m> g 1 ° & et g introduits,
voq 115 114m _:. + T (mBY CID) —+
LD 1ata,nt) "m o 50, =1.16%.07 & =1540° nocr =1247;12261 -Agcord seuls
. - 1 introduits TO niv
115_ 115m_- - | | &
'(2) In ( n') In :0.5 'U'AT =0.0640, 003'0' 85 6 !0' = 98 ; 89 !=Accord:4 niveaux
1 ! lcertains:10 niveaux
; 113 112m + ! "1
!(,3) In(n,2n) In: 4 | '0'3—1330 48 |0, = 1108 l-Accord satisf.
! X 1 ‘ ! .
113 112g. + _ L .
1(3') ""1n(n,2n) EIn: 1 !03'ﬂ5=0°23t 0.05 :G’3 = 306-67icr3 = 303 !-T.bon accord
! , 1 B
113 11 - ! S
14) In(n n') 3m In:0,5 ! /0" =O'05-t 0.01 :0'4 = 67 t13! 0"4 = 100 l-léger désaccord
1= ¥ .
121 2 + A X :
(1) Sb(n 2n )1 %3sp : 1 !G'/G =1.94% 20.06 : G'/G' =1.93 !=-trés bon accord :
! 121 120b - 1 : )
!(2) b(n, 2n ) . 8 U-/U' - 1.89 + 0.09 | ! tableau (IV,2)
. 1
! 123 122 +
!(3 Sb(n,2n) me (8 ) UB/U”1= 0,58 = 0,03 ! U-/G'—O 31 ;-Désaccord
+ ! b .3
' I, /r, = 0.54 = 0.0 '  (tableau IV.3)
! 4 4
RN 19 - ! : R
! (m) 97Au(n,2n) 6[_n2Au: 12 !OIH/G'g = 0,0811- 0,009 | G-/G' =0,038 !=désaccord: total
11 : ' ot voir détail '
(g) 97Au(n,'2n)196m1+g&u:5t G'/O" = 0.064 ¥ 0.01 l 'v01r tail tableau‘
! — - hd . (Ivol’)
! 113m !
(1) Sn(n,Zn) Sn:3, 5" U'/G' =0.73% =0, 08 !G'—878” 77 'G' =912;890 ,-Trds bon accord,:
112 111 : )
!(2) sn(n,2n) Sn :3, 5 ! '0_ 1275-‘-100:6'2 637, 901 !-hésaccord particul,
! L l ! o ,=1150, &ﬂ =Trés bon accord :
n,n ' .
1@ sacn,2m) ' P05 € /0 1465015 0 _s6zt 21 1§ o611, 583 | (teblesu IV.6)
: ! ~ litter ! 3 \
! —t > !
191 m, (mb)
(1) 1Ir(n, 2n) Ir:(11)1 G' /0' =0, 74-0 04 0_/0' =3,2 !6'"186 '-Désaucord da
! 1 le cas de
0! Ky
1) 1r(n, 200 (nh1a ,/7,=0.67 .05 !6;"(’.2*0 056/"5 =80 °-2/°'4 (3v.3,
! ! .= 9,58 'd' 973 -Bon agcord
191 . !
1’ Ir(n,2n)190g (4yt1 T 500050, + 3 T3tocsr
) . ' a = 11,53=- 0,63 ! Gh 251 /
193 192 L ' : ! 191) G 3to0t/0s e
, (4) 1r(n,2n) m]'Ir:l(-‘-) ! ' 0, =120
, 193 1928 - 0‘+0'2+o 050, + '0' +0,+0. 050‘/! ?
. =0.96 £ 0. 061
!(5 I c(n,2n) Ir :4(- )! P 996 0.08 G" +0.. 1.22 1 6'
' pooA ! :
’ ! ' ! ‘
'TABLEAU 2 : Comparaison des résultats expérimentaux et des predictions

du Code Empire.
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Ceux-1a’ peuvent étre 1nterpretés d'une maniére simple comme dans

I
Oﬁqu. Dans d'autres cas ils peuvent &tre

le cas de 107 Ag(n 2n).
imputés a 1'insuffisance d'information sur les spins et parités
des niveaux qui entrent en jeu dans les calculs, comme dans les cas

desréactions :

97A ( 2n)196m2’m1’gn 1911r(n32n)190m2,m17’g et 193Ir(l'l.2n)192‘n2’m1’g1r.

ou imputés a 1'imprecision . des énergies dec liaison des nucléons

" entrant en jeu, exemple des réactions sur 1128n.

‘Etude de réactions secondairés induites par particules chargées de

~~ recul sur des noyaux legers an cours .de 1' 1rradiation par_des neu-

trons de 14 Mev. (A. AIT HADDOU, M. BERRADA),

" Irradiés par des neutrons de 14 MbV,.les noyaux légers (Z £ 8) abou-
tissent & des produits stables ou de trés courtes périodes, Seul
l'azote aboutit 2 un radioisotope de 10mn de période par 1'inter-

" médiaire de la réaction :léN(n,ﬁn)lsN. Pour les autres, il ne peut
ddnc y‘avoir ‘aucune radioactivité quelques minutes aprds la fin'de
de 1' 1rrad1at1on. Ceci est vra1 si nous ne tenons compte que de

1' interactlon avec les neutrons rapides,

Expérimentalement, ilya ' souvent apparition d'un ou plusieurs -

‘ rad101sotopes, tous emetteurs P+ et de plusieurs minutes de période:

Lyr.  =10m), r(r ,~64,58), Wgen g0, 4mn), 8 (T =109, 7m)

_ 1/2 1/ 1/2 1/2
L' origine de ces radioisotopes s expllque par le double processus
“suivant -

.- 1e neutron de 14MeV 1nteragit avec un noyau du mil1eu irradié

et donne naissance a une particule chargée de quelques MeV : proton,

deuteron, triton, alpha.

- La particule chargée en question interagit avec un autre noyau du,
milieu pour donner naissance 2 1'un des radioisotopes cités en haut.
C'est cette deuxidme interaction qu'on appelle réaction secondaire.
nComme exemple de réaction secondaire, nous citons deux cas qui ont

été a l'origine de cette étude :

- Irradiation de 1l'eau (HZO).

Dans ce cas, il y a d'abord diffusion élastique -sur l'hydrogeéne, ce
'qui'produiﬁ un proton d'énergie allant de zéro 2 14 MeV, C'est le
proton de recul, Ce proton peut 2 son tour 1nterag1r avec 1'oxygéne
16 par la réaction —» 16 O(p,alpha) N (Ié )

ilya aussi‘possibilité d'avoir —» 18O(p J\)ISF(ﬁﬁv.

- Irradiation d'hydrocarbures (CxHy)

ta'aussi, c'est encore un proton de recul qui réagit avec le carbone 13



pour donner le radioisotope 13N:'

13 1
3c(p,m)

Dans un premier temps, nous avons pfocédé a l'identificaﬁion des
radioisotopes présents dans divers échantillons 2 1'aide desATf
d'hannihilation et de la courbe de décroissance radioactive.

Par lé.suite; une qdarantaine d'échantillons ont éré irradiés et
quantitativement analybés. ' .

A partir de ces mesures nous avons déduit :

iill)'le rendement de chacune des réactions secondaires en nombre de

noyaux radioactifs par gramme d'échantillon et par neutron/ém2

2) La section efficace moyenne de la réaction secondaire dans le

spectre de particules chargées de recul.

3) Les variations du rapport en nombre, de deux espaces de noyaux'

~rad10actifs en fonction du rapport des noyaux cibles qu1 leur ont

"donné naissance. Ceci a &té appllque a la mesure de 1a pureté iso-

toplque d une eau lourde 3 l'aide des réactlons secondalres :
o( ,a(‘) 3N et O(d )17 .

La dernidre étape de ce travall con51ste a comparer les résultats

expérimentaux aux calculs directs & partir des données nucléaires

existantes. , : L , -

- Formule de base : - o - ////. _
Si on irradie un composé chimique de formule AxBy et si la réaction

primaire a lieu sur A et la réaction secoﬁﬂaire a lieu sur B, le

B rendement théorique de la réaction seconda1re s'écrit :

Enax //( Emax
N (E). LQ(E").dE"
‘R = a.b. z,}/2 61% G LB . 'dE

E - S(E) ..

seuil

- a b sont les abondances isotopiques de la c1b1e prlmalre et de la

‘ c1b1e secondalre .

- x et y sont les coefficients stechiométriques.

M est la masse molaire,

UV/est le nombre d'Avogadro. ,

Gri est la section efficace de la réaction primaire 2 14, 7 ‘MeV .

6' (E) est la fonction'd'excitation de la réaction ‘secondaire
Emax .
-(?ﬂEf)est le spectre de particule chargées ; Lf (E')AE' = 1

' 'vEﬁa# éSt'l'énergie maximum des particules chargées._

.1,‘

- Eseu11 est 1' énergie seuil de la réaction secondaire; -

'- S(E) est le pouvoir d'arrét des. particules chargées en MeV/(g/cm )
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;La section efflcace moyenne de la réaction secondaire relat1ve

”‘au spectre des particules chargées et donnée par :

SEmax GER® By
——r=—— dE max
G0 = Brwty S ou P(E) =J Q& )aE"
2 Emax P(E) | - E C
o sy 9E '

Le tableau suivant contient les résultais des mesures de rendements

pour.un‘certain nombre de composés et mélanges :

1o(p,n)18 I 0,121 (6%)

Acide acethue "

o(p,a() } 7,03 (4,5%)

- 1= . 1 T
':Composé ou mélange | Réactions = Réactions Rendement x 107 '
;v. (Formule) - | primaires :' secondaires i (tzssfg$t3de /‘:
! ' 1 13 ) 13 o 1
| i ‘Hexane (C6H14) f protens de | C(p,n) : 1,78 (475/0) ! .

- — , 1 :

- | Heptane (C7 16) !u "oy n " ; 1,67 (4,5%) :
1 ' y ‘ !
. !OCtane (C8H18) !" n ! 11] n i 1’62 (4,5%) 3

! — N ! T
1Paraffine(c H ) 'Y o, wooo 2,06 (47) !
.13 ' o t . !
! Paraffinet+ >C (abon-! t
Ydance du 130"6 02%) v R " ! 10,68 (3,5%) !
‘. " " . l
:Benzéne (CgH) e "l LD
: : y N
Toluéne'(C H ) E" "o " ! 1,51 (4,5%)
g
7 2
XYIéne (CSHIO) i" " ; " " ! 1,57 (4,5%) §
. ‘ H {
! Naphtalane (Cy Hy) i"' " ; " "L 1,18 (450 |
T~ 13 ! ! -t 1
Naphtaléne + " C . ' 1 !
(0,5g) (abondance 5“ " ! " " p 5,71 (4%) '
di Be=ss12m) 4 ! ! ' !
Fau (Hzo) 5" o :160(Pﬂ1)13N .i 17,24 (4,5%) i
| | ; | 180(p,n) E L 0k Gm) !
. T L
,2litres d'eau ramenél " o(p,.,() 35 17,31 (4,5%)
,2 17 ml par évapora-y 180(p’n) F ! 0,536 (5%) !
'tlon 1 e i3 | 1
Amyl acetate to " O(pye() "N + o ; !
! 13 13 1] 5,9 (4,5%) !
(C H 0 -] ! C(p,n) N { !
7142 1 {
!
!
!
!

!
!
!
!
!
!
!
1

1
!
!
i
1
!.
! C(p,n) N
1
1.
!
!
{

!
(CH3CoOH) f |
: 1 0(p,n) 0,158 (5,5%)
! . 220
!diéthyloxalate I " 80 (p ) 6,68 (4,5%)
(C £ o) 3 36 n)13N" .!
! ,
6 10 4 ! !

| 18, (.n)18F 0,161 (5%)
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{ ! T
| Composé ou mélange , Réactions y Réactions !Rendements P 107'
y (formule) , primaires | secondaires (incertitude %) i
: l ; 1 g-3/(hfem3) ;
,Alcool ethylique y protons de | 160(p4() N+ ! 9,32 (4,5%) '
\ (CZHSOH) , recul ’ 13 C(p,n) 3 ;
! ! 118 ! o
N} } O(P!n) ! 0,179 (5,570) !
 Butanol rom noo 60(p,o()13N < 6,83 (4,50
: 1
1 (C,H,OH) ! ]30(p,n)13N ! !
) 49 ! ! 18 18 ! !
' " . o(p,n) 1 0,138 (6%) !
{ Phénol : " " f o(p,ao N +: 3,00 (4%) ,
'(c H_OH) ! ! c(p,n) 3N ! !
65 ' : t -
!Plex:.glas o v G0 PN 4t 5,70 (4,57
! 113 13 1 :
(CSHSOZ)n ! ¢ C(p,n)N | ;
IEau Llourde i-deutgns de ! -ea,mr ; - 67,82(4,5%) !
I ‘ recu : '
, A !
y (D,0,99,7%) :- D(n,2n)p : 160(p,‘()13 b sm
: !
; ! 18 O(p,n) F! 0,130 (74). |
! ; !
19,167g de paraffine+ i-protons de | 12C(p,n)1 N+\ 2,75 (7,57%) !
! b orecul ;o 3N 1 '
1 : recu ' !
: 1
O ,934g de bore natury! - B(n,d) veo ! B(p,n) !t 19,3 (3,5%) i
i 1 ) -
L] , . . !
'8 ,936g de paraffine+ ! mémes réac~ | mémes réac- ,_- 2,58 (7%) '
! . 13 .
!O ,9895g de bore natu-, tions ! tiomns N gy !
lrel j : 1 11c —4* 8,46 (3,5%) 1
'10254g de naphtaléne,! mémes réac- ! mémes réac- ! 2,58 (7%) !
:lg de Bore naturel : tions ! tions 13N'/%’ !
: ! 5 uc/!,. 8,46 (3,5%) !
N T
:10,45g de naphtaléne : mémes réac- : mémes igai;/f' 1,81 (6,3%)
{+lg de Bore naturel ! tions ;.tions !
{LiOH (naturel) ! -protons de 60(T, YF 8,07 (5%) !
! ! recul ' i !
! b -"Litn,ntT ¢ Mot L 4,95 () !
. !
:7L10H : : mémes réac : mémes réac~- 1! _ 7,63 (5,2%) '
! ) tions tions 18F |
! ! %
! , . 13y Lo 5,32 4,70
'7L10H 14,0 : mémes réact. ! mémes réac., ! !
i 2 . 118 4,96 (6%) !
! ! o !
! . REN | 4,96 (5%) !
d d ] ! o *
! 11,0 (naturel) ! 'Li(a,n'0T | 0(T,m'%F | 4,93 (6,1%) !
! e ! 12 13, ! S
! ! Li(n,d)... , ""C(d,m)N ; 0,% (7,5%)
! ! 1 !

7
Li(n,d)...
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L T
y Composé ou mélange , -

Réactions

T T
v Réactions

Rendement X 10

: -1 s !
3 (formule) ! primaires !secondaires '(lncé4€:£;32; !
1 ) g - . PR g - BRI L
ST =3 ' 1 - !
5 szco3 : 5- Li(n,n'x)T !16b(T,n)18F ! 5,06 (6%) !
! . . . S I ' .
A 1 !
3 EL TR ca,m)3n 1 0,76 (8%) '
N ' ! !
14, ° - -
o) PO, 1Yoy, 20) By L6084 (4,57) !
, o ! i ' ! :
) !-protonb de 4N(p,a\’)uC ) 13,63 (6%) :
- ‘ , recul .. . ' : .
' ! 1[ - . ; _» .
} (C,H,)NH -, 20 ] | 282,7 (4,51 |
R ' 14 . !
5 '-prot?ns de ‘5 N(p,;:()11 ! 15,6 (5%) !
! ! recu ! ! ' !
1 7 —
zon 0 +3cu3coou !-deutgns de ' 160(d,n)17F f 46,91 (5,7%) 5
) recul : : : :
g gt 1 131 | |
, “protons de 16O(ng)13N+f} ':
! . ' 1 13 ! o
75 recul ! ¢(d,n) 3N ! 8,02 (4,5%) !
] i
yAcide borique , -protons de 16O(p, )13N i 6,3 (5%) 5
(H 5 ) i recul i i '
11 ' ' !
st el%é 1" OBkn T) 1 18O(p,n) - . s
! ! O(T n) ,} 0,435 (18%) !
} ! 11 ' ' !
: P Mpwttet 1414 45w !
!Aéide borique enri-!-protons de !’160(pg#)13 8,53 (4,5%) !
! L ! : :
chi en 10g (ablOB =y recul ! 180(p,n)18F+" :
R : '
144,5%) 10y, ! 16o(T,n)18F'J 2,35 (4,5%) !
: Y ey g 11, '
R e’ . B(p,n) c! 11,860 (4,27)
. : . '
N ] ) . . ! : ° . ]
‘ '!HZB4O7f L y~protons de 160(p¢¥)13N 1,68 (6%) .
| DR © | Tecul "y ' ' ‘ 1
1 "1 X '
. t- OB(n T)... ! 18O(p,n) !
X ! ! O(T,n) F! 6,10 (4,5%) !
‘. ] ! : ’ ! !
; !
L ' L uB(p,n)u ' 7,14 (75) !
! ] -,
! Na,B,0,(10H,0)  -protoas de ; :°0(p, 0 N 6,4 (5,5%) |
! . L . ' .
, 1 recul : 180(p,n) !] ]
b f o !
! !-1QB(n;T) . 16o(T B 3 0,48 (W '
; st ! e !
: ! ' ! !
K L | 11B(p,n) 12,55 (4,5%)

. Mesure des rendements des fragments de fission de 1'Uranium par

des neutrons de 14 MeV (K. EMBARCH, A. CHOUAK, M.' VIENNOT).

" 'Les fragménts de fission'sdnt détectés par la méthode d'activation .

neutronlque. Une étude pre11m1na1re a été effectuée sur un échan-

tillon d' uranium naturel : la détectlon des rayonnements gamma des
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fragments de fission 2 1'aide d'un détectear Ge(Li) a permis

de mesurer 1es rendements suivants :

-

! . .
!fragments de Rendements Valeurs données par

T !
: ! 0 R+
g fission ! mesurés (% f la littérature (%) 3
! o 1 _ ! !
© St - 92 1 4,05 i 3,56 - 4,19 - 4,0 :
1 : - —+ —1
.1 2r - 97 1 6,75 ! 5,01 '
! ! ! . !
e ] - ] oy r-
, I-131 , 4,24 ) 3,75 - 4,33 - 4,1 g -
l— : — !
! Te - 131 ! 1,08 ! 1
! ! ' — !
! ! ! ' r
y Te - 132 4,45 | 4,42 ,
' 1 1
; Co-143 | 46y 3,053,76- 3,8 !
.. i 3

" 2, Neutronique:
a. Termes de corrélation angulaire dans le coefficient de diffusion

v~(A. KHARCHAF, L. ERRADI, P. BENOIST®).

:SOIC un réseau plan infini formé de cellules répétitives. Chaqu=
,cellule est comPOaée de N milieux différents, LeApxobléme esg
traité en théorie multigroupe. Le coefficient de diffusion dans
la direction parallélp .ou dans la direction perpendiculaire aux
'plans frontléres peut dans 1' hypothése d'un laplacien faible,
j s 'exprimer au moyen de ' probabllités de transport", qu1 sont. des
:probabllités de collision d'un type partiéulier Ces probabilités
se composent de probabilités de premiére collision (terme princxpal)
et de probabilités relativas aux neutrons ayant subi £ collisions
(termeas He-corrélaﬁion'angulaire). Si le choc est isotrope, les
termes de corréfation'angulaire s'annuleat identiquement pour le
-coefficient de'diffusion paralléle, mais non pour le coefEicieht
~ de diffusion perpendiculaire, -
 ée’ttavai1 consiste 2 déterminer la contribution des termes de
corrélation angulaire dans ce dernier cas, -
‘Une extension possible da travail est d'effectuer le calcul dans
1'hypothése d'une 101 de choc.linealrement anisotrope. Dans ce
”cas, les termes de corrélation angulaxre ne s'annulent pas dans
la d1rection paralléle On a méme des raisons de penser qu 'en
géométrle plane, ils peuvent jouer un réle trés important et

augmenter notablement 1' anisotrople du choc : 11/D

° Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay (France).
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b. Mise au point d'un schéma de calcul de sections efficaces effectives

N

dans le domaine des résonancés_(O.K. BOUHLAL*, L. ERRADI et M,RIBON )

Le probléme de 1'autoprotection deé résonances est d'une importance
capitale dans le calcul des réacteurs nucléaires. Les mithodes
actuellement utilisées font appel 2 un certain nombre d'approxima-
tions et conduisent dans certains cas 2 des erreurs non négligeables,
Le but de ce travail est de mettre au point un schéma de calcul

de sections efficaces effectives qui évite certaines approximations
précédemment utilisées, »

Les méthodes de calcul actuellement utilisées notamment au CEA,
font appel aux approximations suivante s

- milieu homogéne

- présence d'un seul isotope résonant

- résonances étroites,

11 s'agit de développer des formalismes plus rigoureux permettant
de 8'affranchir de ces approximations, en particulier des deux
derniéres, Les €études sont orientées selon deux directions corres-
pondant aux deux grandes classes de méthodes actuellement utilisées
- la méthode d'équivalence : formalisme de Livolant-Jean Pierre.

-~ la méthode des sous groupes §u de tables de probabilités,

¢. Parametres de diffusion pour des milieux non modérateur (A. BOUFRAQECH,
M.K. DEDE & |

Ce travaii a été effectué lors d'un séjour d'études 2 Debrecen~Hongrie
(Institut de Physique Expérimentale). |

Son but principal est la détermination des sections efficaces macros-
copiques d'absorption et de transport .(Z,a’ztr) pour des échantillons
géologiques._ | ' ) ‘

La connaissance de ces deux paramétres est importante lors de la
détermination de 1'hydrogéne contenu dans les formations géologiques
et autres matrices par feflexioq'et absorption des neutrons, car
toutes ces méthodes sont basées éur la mesure du flux thermique prove-
nant du volume du materiau a étudier, entourant une source de

neutrons rapides,

.L'ihterprétationAsare des données mesurées nécessite des informa-
tions sur les parametres Qe diffusion thermiques de la matrice

formse de materiaux non modérateurs, Ces paramdtres généralement .

ne peuvent étre calculés a partir des données sur les sections

"+ Ecole Nationale des Industries Minérales Rabat
¢« centre d'Etudes Nucléaires de Saclay

**% tnstitut de Physique Expérimentale de Debrecen (Hongrie).



efficaces, & cause de 1l'existence possible d'éléments traces
ayant des sections efficaces d'absbrption thermiques extrémement
élevées; et de 1'hydrogéne lié dans 1'eau de cristallisation.
Pour cela il est nécessaire de développer une méthode rapide et
sire pour la mesure de ces paramdtres, |

Une méthode classique, c'est la méthode pulsée mais elle était
applicable seulement aux matériaux modérateurs. Nous avons
‘essayé d'étendre cette méthode aux matériaux non modérateurs,
Le principe de la méthode consiste & injecter dans un milieu
modérateur placé en sandwich dans le matériau 2 étudier, une
. impulsion de neutrons rapides- et de suivre aprés thermilasa=
tion dans le modérateur, sa décroissance au cours du temps.

Des expériences ont été faites avec le fer et 1l'oxyde de
Silicium pur ; les résultats obtenus concordent assez bien

avec les calculs basés sur la théorie de la diffusion, comme

le montre la figure suivante sur laquelle sont representésles

résultats expérimentaux et théoriques

gp—

5 points eéxpérimentaux
— Courbe tudovique 1

aeae courbe chidorique 2

Epaisseur de l'eau 4 cm

0 ‘ 1 g é;glsseur ft Lam;
>Le coefficient de relaxation o exprime la dépendance du flux
thermique du temps @ (¥ ,t) = @(? ye© *F _
et of = VD 8% 4 '\'r-ia, 32 étant 1le laplacien géométrique, D le
coefficient de diffusion directement 1ié 2a la section de trans-
port, Vv étant la vitesée moyenne des neutrons thermiques.
La premidre courbe théorique est basée sur le calcul de 1'albedo,
la secénde est basée sur la continuité du courant. -
' La premidre courbe théorique est basée sur le calcul de l'albedo,

" 1a seconde est basée sur la continuité du courant.
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La deuxiéme étape de ce travail est déjé entamée, elle consiste
-4 déterminer la température neutronique dans le sandwich modé-
rateur-reflecteur en utilisant la théorie de transport ‘(appro=
ximation’ PNLQ)

La suite du travail experimental sera la détermination des
paramdtres de diffusion pour 1'oxyde de silicinm empoisonné

avec des absorbants tel que le bore ou le cadmium,

3. Physique Nucléaire Appliquée
a. Analyse par activation neutronique de monnaies anciennes.(A,SOUHNOUN,
A, AIT HADDOU, M, BERRADA, M, VIENNOT, F. RIGAUD )

L'utilisation de 1l'analyse par activation neutronique dans
1'Archéologie et en particulier en Numismatique pour 1'analyse

des pidces de monnaie d'or répond 2 plusieurs nécessités. Le
principal avantage est que 1l'analyse est non destructive, ensuite
il ost possible d'élaborer des méthodes rapides et précises. Dans
ce but une méthode non destructive, précise et assez rapide

(2 heures environ pour 1 pi2ce)a été mise au point., Sachant que la
plupart des monnaies d'or contiennent comme éléments majeurs l'or,
.l'érgent et le cuivre, la détermination des teneurs en argent et
en cuivre permet par différence avec la masse totale de la pidce
(on néglige la masse des éléments ttaces) la détermination de la
teneur en or avec une bonne précision ( 1%). On produit avec les
neutrons de 14 MeV les radioisotopes de l'argent et du cuivre par
réaction (n,2n), puis 1' étude de la décroissance de la raie 511KeV
(provenant des p + IOQA et 64Cu).permet de remonter aux teneurs
de 1'Ag et du Cu en comparant 2 des étalons bien connus.

Deux lots de piéces de monnaies d'or des dynasties Almoravides,
Almohade ét Hafside nous ont été domnés pour analyse par le

Musée d'Archéologie de Rabat, et un lot de pidces de monnaies’
d'or de la dynastie des Almoravides du Cabinet des Médailles de
Paris, a été analysé par nos soins en utilisant l'activation
protonique auprés du cyclotron du Centre Ernest Babelon (Crléans,
.Dr. J.N. BARRONDON),

Une communication concernant ce travail a été présentée (voir publi-
" cation P,22) au ler Symp031um International "Archéologie Africaine
. et Sciences de la Nature Appliquée de 1'Archéologie" qui s'est
déroulé & Bordeaux du 26 au 30 Septembre 1983,

¢ Centre d'Etudes Nucléaires de Bordeaux ~ Gradignan
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 Figure : Courbe de décroissance du rayonnement A% d'annihi-

lation en fﬁnction du temps d'une picce d'or et des

étalons argent et cuivre.



-27 -

Auteurs : F, RIGAUD, A, SOUHNOUN, M. VIENNOT et M. BERRADA
. Laboratoire de Physique Nucléaire de La Faculté
des Sciences de Rabat et -
J. Hassan BENSLIMANE “et A, TOURI, Service de
1'Archéologie, -

b. Analyse de la radioactivité naturelle des phosphates par spectro-
métrie gamma (A, CHOUKRI, M. BERRADA) o

~Le but de ce travaii est dé déterminer les teneurs en uranium (U$
et en radium (Ra). Ce qui nous permet de calculer lés rapports

de deséquilibre (U/Ra), et les taux d'émanation du radon (T(%)).
La méthode radiométrique utilisée, est basée sur la détection, |
par un scintillateur puits (NaI), deé rayonnements , émis par'
les différents éléments de la chafne de &écroissance deil'Uranium.‘

Cette analyse consiste 3 partager le spectre obtenu en 3 régions

- la lére‘région (50 a 270 KeV) attribuée essentillement 2
l'uranium et ses descendants immédiats,

- La 2ém'3 végion (270 2 2450 KeV) attribuée au radium et ses
descendants (Rn=222, Pb-214, Bi=214, ,.,)

- La 3éme :égioﬁ attribuée au thorigm qui se trouve en quantité

trés faible dans les phosphates marocains,.

Les équations donnant les taux de comptage dans les deux premiéres

régions sont :

sl/t ma, g (dl]+vﬂ Ra)

'
s2/l; magz( U + SRa)

2

< /0, ¥ et 8 sont les paramitres donnant la contribution de
1'uranium et du radium dans les 2 régions et qui sont évalués 2
partir des mesures faites sur les échantillons étalons,

La géométrie de 1l'échantillon et 1l'effet de matrice font intro=-
duire les 2 facteurs de correction (g) et (a) que nous avons pu
évaluer experiméntalement, Un programme de calcul écrit en basic,
nous permet'de.trouver les différents résultats avec leurs
incertitudes, _
'L'émanatioﬁ du radon est un facteur tré&s important, et les résul-
tats obtenu$ pour 60 échaﬁtillons de phosphates différents,
montrent que les taux d'émanation varient de 6% a 25%.

Les. causes de la variation de ces valeurs, et les facteurs influ=-
engant 1'émanation du radon, fontll'objet d'un sujet de recherche

en cours dans notre laboratoire.
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4, Radiochimie,

a, Etude théorique du milieu phosphorlque et comportement en milieu

phosphorique de 1' Uranyl (A, EL YAHYAOUI, S. BOUHLASSA, L. BRILLARD®
M. HUSSONNOIS °, R. GUILLAUMONT®) o ’

La necessaire connaissance du comportement de H PO en solution
nous a conduit 3 examiner les différents equ111brcs de disso-
ciation et de dimerisation susceptibles d'avoir lieu dans les
différénﬁes conditions expérimentales.

Un modéle mathématique simple décrivant le milieu en fonction

de la concentration aqalytiﬁue de H3H34 a été élaboré, Le ,
traitement informatique est en cours de mise au point,

Ce modéle permet'de déterminer les concentrations des différentes
esp2ces en solution, 2 différentes forces ioniques et différentés
concentrations anélytiques de H3PQ4 (CH3P04) a#nsi que les pH

de ces différentes solutions,

Les calculs qui ont été conduits montrent que

- les esp2ces ioniques qui predominent ea solution HéPo4 sont

. . + - N2 . e T
principalement H H,PO , et (H2P04/2 lorsque CH3P04 3M et H,
5 2O8 lorsque CH3 4 6M |
- La force ionique du milieu H3P04 concentré est faible .

L'étude de la complexatlon de 1'uranium en milieu phosphorlque a
été condiite par extraction par solvant de 1'uranium 2 1'échelle
des ‘indicateurs, en mettant a profit les techniques radiochimiques,
Un protocole de préparation de sources o sans matiére 3 partir
des solutions phosphoriques, trés complexantes, a été mis au point,
Les résultats obtenus confirment le mécanisme. d'extraction de
l'uranium par le HDEHP et condﬁiSent a la constante de formation
du complexe neutre extrait. L'exploitation théorique des données
du partage de Uoi+ entre les phases aqueuses renfermant des
concentrations variables de H3P04 et la phase organique a permis
de déterminer la nature des complexes formés et leur constante

de formatioa.

b. Extractlon de Gd(III) a partlr de m111eux acides perchloriques
(z. OMART, S, BOUHLASSA)

. L'étude de l'extraction du gadoliniﬁm a pértir dés milieux écides'
_perchloriques de force ionique voisine de 0 2 par le mélangé
diazipine thione-HDEHP a mis en evldence un effet synergéthue
non nég11geab1e, da a1 heterocycle dans un domalne restrelnt
de pH : 0,94 pH {1,5. '

° Institut de Physique Nucléaire, Orsay=France.:

50 1ngen1eur Ecole Mohammadia d'Ingénieurs (Rabat) préparant son memoire de fin
d'études,
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- L'étude physico-chimique compléte du mécanisme d'extraction est .

en cours., L'examen de la dissociation (ou ionisation) du ligand

a déja conduit au pKa, de ce dernier,

1

.-Coprécipitation de 1l'europium avec le phosphogypée (S. FAKHI,

S, BOUHLASSA).

L'examen de la coprecipitation de 1'curopium avec le calcium

a Gté éuivi‘par 1la teéhnique des traceurs radioactifs dans des
milieux rsnfermant H-ZSO4 et le phosphgte acide de_godiuﬁ,

Les données obtenues ne suivent pas une des lois simples de la
coprécipitétion, néanmbins le comportement général de.la terre
dans ces milieux a été degagé. De plus 1'étude a mis en évidence

la leateur des équilibres de coprécipitétions mis en jeu,

Coprécipitation»des Lanthanides avec le gypse (F. SELHAMEN etf
S. BOUHLASSA). |

La distribution de Gd(III).eﬁtre une phase aqueuse de force
ionique constante et le gypéé a été étudiée, en utilisant 153Gd
comme traceur radioactif, ‘

Les éQuilibres de partage ne suivent pas les lois qui régissent
les phénoménes de syncristaliisation et n'obéissent pas non plus
aux lois sim?les'd'adsorption. _
Les effets de concentrations des espéces en solution (SOZ- et

Ca2+, ﬁ+) ont été examinés. .

Coprécipitation des Lanthanides avec les phosphates de Calcium
et de Baryum (S, BOUHLASSA) '

Uﬁ ensemble d'études portant sur la distribution de GAd(II1I),

Tb(III) et Eu(III) entre une phase aqueuse et le phosphate
acide de Ca et Ba ont &té conduites pour des concentrations
analytique de Ca ou Ba a la terre rare, variables.

Les precipités obtenus sont généralement amorphes et renferment
la majeure partie de la terre rare,

La coprécipitation des terres rares avec le Ca ou Ba sous forme

- de phosphate semble suivre la loi de Langmuir.,.ln outre les

effets dis aux concentrations des différentes espdces en solutions

H H 3

(Ca2+ Ba2t 1n>". H" et ‘anions phosphoriques) ont &té examinées.
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5. Codes de calcul

a, Methodes de Monté-Carlo pour la spectrométrie des neutrons
(A. CHETAINE, A. AIT HADDOU), o

La connaissance du spectre de neutrons dans un milieu est>d'une
grande importance pour de nombreuses application de la physique
nucléaire ; estimations des dégaté causés par les radiations,
choix des blindages en radioprotection, c51¢u1 des doses cn cas
d'accident, estimation de la production du tritium pour les
réacteurs a fusion etc ..., et pour résoudre ce ptohléme; un

code de calcul basé sur la méthode de Mont&-Carlo est en train
d'atre &laboré. B _

Pour la mise au point du programme nous avons choisi une géométrie
cylindrique autour d'une source de neutrons de 14 MeV et de la '
paraffine comme milieu modérateur, Un ajustement de épectie a
1'aide des détecteurs 2 seuil est prévu en cas d'insuffisance de

données,

paraffinc

Géométrie d'irradiation utilisée daus
le Coude de Monté=Carlo.

b. Codes SAND II et CRYSTALL-BALL (K, KAROUANI et L. ERRADI)
La méthode repose sur 1'utilisation de la'teéhnique qg=dé£ecteurs
a seuil qui consiste 2 irradier un certain nombre de feuilles
détectfiées dans le spéctre a mgsurer.TLés activitésbde ces‘
feuilles sont ensuite exploitées avl'aide des progréﬁmes SAND II
et CRYSTALL-BALLFqui permeﬁtent d'en extraire le spectre de .
neutrons inconnu, moyennant la donnée des fonctions d'excitation
des différentes réactions d'activation utilisées et d'un spectre

d'initialisation,
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Codes de neutronique (L, ERRADI)

Dans le cadre de ses relations avec la banqﬁe de données de 1'AEN

le laboratoire a regu un ensemble de programmes de neutronique .

qui permettent le calcul de la partie neutronique d'un projet

de réacteur nucléaire du type 3 eau sous pression.'Ses program-

mes sont en cours d'adaptation a la machine IBM 4331 de 1'ENIM.

Cet ensemble comprend notamment : '

-~ WIMS D4 : programme de calcul du specire dans une cellule de
base, il permet d'obtenir les sections efficaces
multigroupes utilisées dans les calculs de réacteur '

en théorie de la diffusion,

DIXY = 2: programme de calcul de réacteur par la théorie de 1la

diffusion multigroupe en géométrie a 2 dimensions,

TRITON : programme de calcul de réacteur par la théorie de la,

diffusion en géométrie 2 3'dimensions.

SPARK : programue de résolution de 1'équation de la diffusion
- multigroupe dépendant du temps, dans une géométrle a

une, deux ou 3 dlmen51ons.

Code Empire (A, REGGOUG)
Le Code Empire a été adapté et 1nsta11é dans 1' ord1nateur IBM de

1'Ecole Nationale de 1' Industrle { Mlnérale'r . Son test a été
fait avec succés sur les cas des cibles 107Ag, 93Nb, 112Sn.
D'autres réactlons (n,2n) ont étc CGtudiées notamment sur les

' 197 59 - .
cibles : u, 0. '

SCAT 2 et STAPRE (R. CHERKAOUI, A. CHOUAK, M. BERRADA, L. ERRADI,
A, REGGOUG, T, EL BARDOUNI, M. VIENNOT) ‘ .

A cet effet nous avons adapté et testé les progrémmes SCAT. 2 et

STAPRE. Le premier permet de calculer les coefficients de trans-
mission & 1'aide du mod2le optique 3 potentiel sphérique. Ces
coefficients sont ensuite utilisés par le programme STAPRE basé
sur la théorie statistique avec la prise en compte du prééquilibre.
Ces deux programmes (SCAT 2, STAPRE) sont actuellement opération-
nels pour les réactions (n,2n) ; (n,p) ; (n,&X) .... =

Nous nous donnons comme objectif de comparer les différents codes
disponibles du laboratoire et d'entreprendre des études de quali-
fication des modéles théoriques utilisés dans ces programmes,
moyennant 1'interprétation de résultats expérimentaux, en parti-
culier les mesures des sections efficaces des réactions induites

par les neutrons de 14 MeV réalisées dans le laboratoire,
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6. Techniques expérimentales diverses.
a, Efficacité d'un détecteur Ge{Lilet lissage des résultats expéri-

mentaux (A, KHARCHAF et L. ERRADI)

Des mesures précises de l'efficacité du détecteur Ge{Li vertical
ont été réalisées en utilisant deux jeux de sources gamma étalons
fournis par 1'ATEA et le CEA, Ces mesures ont d'abord été effec-
tuées pour des distaﬁces source=~détecteur de 5, 10 et 15cm, pour
éviter les erreurs dues au temps mort et aux cascades, Les
valeurs expérimentales obtenues sont ensuite lissées par des
fqnctions empiriques recommandées par différents auteurs, Ce

| lissage a été réalisé par le programme FATAL basé sur la méthode
des moindres carrés non linéaire, Les résultats'obtéhus confirment

que la fonction :

al ag :
é(E)_=(-ETJ + a3exp(-a4E)+ asexp(-aéE)

perméf de lisse; les valeurs expériméntales avec une précision
inférieureyd 1% pour des énergies supérieures 2 120 ReV, D'autres
fonctions plus simples ont également été testées, elles condui-
sent & des précisions de l'ordre de 2 A 3%, .

Etant donné que la plupart des mesures réalisées avec le détecteur
Ge’l.i) au laboratoire se font contre le détecteur, il est donc
nécessaire de disposer d'une courbe d'efficacité lissée pour

cette position, Cette courbe a été obtenue 2 1'aide de quelques
sources ne présen;ant pas de problémes de temps mort et de cas-
cades et en utilisant le fait que les courbes d'efficacité sont

pratiquement paralleéles dans le domaineld'énergie considéré,

b, Efficacité du détecteur HPGe pour les rayonnements X (M, EL MAGHRAOUI,
et A. REGGOUG) | |

- Ce travail entre dans le cadre dévlé détermination de i'efficacité
" du Ge pur ; volume actif 7mm x ZOOmm?. X o
- 1) Effet de la géométrie de comptage :
En utilisant un dispositif gradué qui permet de fixer la distance
source détecteur, l'étude de 1'évolution de l'aire du pic photo-.
électrique d'une raie EX en fonction de cette distance montre .que

&g . .
1'efficacité est bonne contre le détecteur mais change beaucoup

. ; , 2 .
a la moindre variation de distance (varie em 1/d7): voir fig.l.
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- 2) Effet d'échappement des X du Ge :
. Au cours de la detection un photon incident éjecte un électron
par effet photoélectrique ceci est suivi de 1'émission des raiés X.
caractéristiques du Ge ; ces dernidres peuvent s'échapper'du_ 7
volume actif en induisant une perte de comptage sous le pic
photoélectrique de la raie qui a donné naissance 2 ces X ;

on’ observe sur le spectre cn plus de la raie incidente (Ex),
des pics d'éghappement a L'énergie (Ex =~ E*Ge), (Ex - K Ge) et
wéme aussi (Ex - 1, Ge) si le détecteur arrive A résoudre (Ex)
de (Ex =~ ExGe). Le pic le plus intense est (Ex - K&Ge)_a cause

de la grande intensité des raies K

- Le rapport de l'aire du pic (Ex = Q*Ge) a la raie Ex décroit

lorsque 1'énergie Ex croit (fig.2) i11ustre cet effet,

- la variation de ce rapport pour la méme énergie en fonction de
la distance source-détecteur semble &tre constante (A des taux de

comptage n'induisant pas de temps mort) (fig. 3),

c. Thermalisation des neutrons de 14 MeV (A, CHTAINEet A, AIT HADDOU)
Pour élargir la gamme des applications du générateur de neutrons
de 14 MeV, nous avons procédé a4 la thermalisation de ces neutrons
a 1'aide d'un cylindre en paraffine de 30 x 30cm autour de la

cible tritiée., Le flux de neutrons thermiques obtenu (Fig,l) est

!

suffisamment élevé pour permettre de nombreuses applications :

; = L'activation aux neutrons thermiques est un moyen complémentaire
' de 1l'activation aux neutrons rapides surtout en cas de faible

sensibilité pour ces derniers,

: 18 . .
— La réaction secondaire 16O(T,n) F a été étudiée 2 l'aide des
tritons produits par la réaction primaire 6Li(n,«)T en neutrons

thermiques dans le composé L12C03.

a flux rapide
o flux épithermique
x flux thermique

0 5 10 15 20 25 30
‘ D(cm) ) ' \
variation du flux rapide (&), épithermique (o) et thermique - (x)

¢n fonction de la distance dans un sylindre de paraffine de

30 ¥ 30 cm,
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V. TRAVAUX DE MAINTENANCE

. Analyse Canberra Série 80 (A. REGGOUG, MEGHRAOUI, CHIADLI)
Remplacement &uﬂci;cuit intégré (CPU 8080A) dans 1'un des

vdéux processus principaux du Canberra 80, Cela aprds 3 ans *
de fonctionnement normal de ce dernierf

. Machine azotevliquide PLN106 (M. BERRADA et H. HAMDANE).
Remplacement de 1l'admission et de 1'dévacuation de"l;eau de

refroidissement de la machine.

. Accélérateur SAMES T400

multiples intervention pour 1'établissement du vide dans

l'accélérateur et le ‘tube prolongateur (A. AIT HADDOU).
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VI. RESUMES DES TRAVAUX PUBLIES

1, Diplameé de 3° cycle,

DL a D14 : voir rapports d'activité 1980 ~ 1981 - 1932,
15) M, VIENNOT ( 10 Octobre 1984 ) D15 ' '

" Mesure de sections efficaces des réactions (n,p) et (n,np)

sur quelques noyaux de la région de masse A = 46 a 68
'des neutrons d'environ 14 MeV", -

Ce dipléme a 6té soutenu ‘2 1'Université Paris XI-Orsay. Le travaii
expérimental a été réalisé au L,P,N.R et a permis 1'obtention
_ du titre de docteur de 3° cycle en Physique Nucléaire,

RESUME : » _
Cette .thése concerne la mesure des sections efficaces des réactions
nuciéaires (n,p) et (n,np) sur des noyaux de la région de masse
A = 46 3 68 pour des neutrons d'environ 14 MeV produits par la
réaction T(d,n)% . .

Les sections efficaces sont mesurées par la méthode d'activation
neutronique, le flux de neﬁtronsétant déterminé partl'intermé-
diaire d'une réaction nuclééire sur un noyau de sectioﬁ efficace
bien connue, ,
L'énergie des neutrons incidents est déterminée expérimentalemént
et par le éalcul ; une chaine de spectrométrie gamma (détecteur
Ge(Li)5 permet de déterminer 1l'intensité des fayonnements gamma
émis au cours de la désexcitation des noyaux instables pfdduits
péndant»l'irradiation,

Les résultats des sections efficaces concernent les isotopes

des noyaux légers'(titane, chrome, fer, nickel, zinc) ; ils

sont discutés en fonction des valeurs expérimentales existantes
et des valeurs obtenues par des mod2les nucléaireé entre O et

20 MeV,.

MOTS CLES : section efficace, réactions nucléaires (n,p) et
(n,np), activation neutronique, neutrons 14 MeV, spectrométrie

gamma, détecteur Ge(Li), isotopes noyaux légers,

2. Publications :

P.1. A, CHOUAK, P, VUISTER, G. PAIC, M. BERRADA, J. CSIKAI
Determination of U and Ra in rocks samples by gamma
‘spectrometric'method; J. Radioanal. Chem, 45(1978)
445-451, Voir aussi DI,



P.2l

~ Determination of potassium in beet by‘14 Mevrheﬁffbn

P.3.

P.4,

P.5.

M, BERRADA, M.A, MISDAQ, P. THALOUARN -
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activation analysis, J, Radioanal Chem, 54(1-2)(1979)
361-366. Voir aussi D7. R

M. LFERDE, A, BADISSY, M. BERRADA, R. BOUCHTA, A, CHAPUIS,
J. CSIKAI, ' - '
Prospection de 1l'uranium 2 l'aide des détééteurs'solides _v

de traces "Mines, Géolbgie,‘Eﬁergie'46(1979) 169~-171,

Voir aussi D3,

M. LFERDE, M. BERRADA, A, CHAPUIS, J, CSIKAI, G. PETO, .
M. VARNAGY,
Utilisation de détecteurs solides de .traces (D,S,T) pour

le dosage des minerais.fissiles, Mines, Géologie et Energie

46(1979) 172-177, Voir aussi D3, s

Z. MOUTIA, M. BERRADA, A, CHAPUIS, J. CSIKAI, Z. DESZO.

Dosage de l'uranium par activation neutronique a 1'aide

" d'une source de californium 252, Mines, G&ologie et

P.6.

Energie 46(1979) 178-182. Voir iss L Dh.

A, NEJMAOUI, F. KAUPKA, M, BERRADA, J, TYS,

Dosage de l'uranium dans les phosphates marocains par spec-

_ trométrie X, Mines, Géologie et Energies 46(1979) 183-191,

P.7.

Voir aussi D6.

C. CARRUESCO, A, CHAPUIS, G, PETO

- L'analyse. par activation neutronique comme méthode. simple

d'étude des sédiments subactuels laguno-marins, Mines,

" Géologie et Energie 46(1979) 101-108.

=~ Une méthode simple et rapide a ¢té mise au point pour
étudier les sédiments d'une laguneAsituée dans le S,W, du
Maroc, 50 échantillons ont &été analysés apreés irfadiation
pap‘des néqtrons de 14 MeV, Les courbes de variation»de
certains pic$ caractéristiques‘pérmettént de définir 3
catégories reproductibles, L'étude des concentrations en
Si et Ca a montré une diminution de la teneur en Si du
sommet 2 la base des "carottes" contrebalancée par une
augmehtaéion symétridue de la tereur -en Ca ; ce fait,
confirmé par ‘une anéiyse classique peut s'expliquer par -

une modification du type dezsédimehtation.
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P.8. FacultéﬁdesWSciencesnde Rebat;,Résumés de communications
;du.Séminaire'sp; les technique nucléa;res et leur utili=-

sations au Maroc, 22526_Nov\.1973,fRabat.

P.9. F, DE CORTE, L, MOENS, K. SORDO-EL HAMMAMI, A, SIMONTIS,
. J. HOSTE.
' Modification ané generalisation of some methods to improve
: the accuracy of & -determination in’ the (1/E)1+°( epither-
' mal ncutron spectrum, J, Radioanal, Chem, 52 n°2 (1979)
305-316 '

P.10.M. BERRADA, M.A, MISDAQ, P, THALOUARN .
Study of the kinetics of K, Cl, Na, P and Mg -in the red
beet cells by 14 MeV neutron activation analysis, J. Rad.
Chem, 62(1-2) (1981) 103.

P.11.J, CSIKAI et A.K. CHOUAK
Determination of (n,2p) and (n,t) cross section for 141Pr
at 14,7 MeV, Radiochimica, Acta 26(1979) 135,

. P,12,Faculté des‘Sciences de Rabat, Repport d'Anaiyse de SQreté
préliminaire'pour le Réacteur Triga Mark I (Nov. 1980).

.13, M. BERRADA,JM PAULUS‘
Rapport sur l'implantatlon de 1’ accélérateur T400 3 la’
‘Faculté des Sciences dé I'Université Mohammed V, rapport

interne du LPNR,

P, 14 A CHAPUIS A, MOUADILI
Dosage du Silic1um atmosphériqpe par analyse par activation
neutronlque J. Rech, Atmos, 16(1982) n 3 261-269 Voir

aussi D13.

P. 15, 6. PAIC' A. REGGOUG, A, PAIC' , A, CHOUAK'
Absolute measurement of the Ra/U ratio in uranium ores
u31ng a. hyperpurc germanlum detecLor, Int.J. Appl Radiat.
Isot, 33, (1982), 1389-1392, o

P.16. M, BERRADA o |
Ihe.raQioanalytical biblioétdphy of Marocco
(1936-1978), J. Radloanal Chem 73 (1982) 149 150,

P.17. Laborat01re de Phys;que Nuclea1re de Rabat

Rapport d' activité 1981 reproduit par 1' International
Nuclear Data Committee (A.I.E.A) sous le n° INDC (MOR-1/G).



P.18, M, VIENNOT, A. ALT HADDOU, A, CHIADLI and G, PAIC'

|  Excitation functions of (n;b)'reactions in the region 13.75°
to 15 MeV for Ti, Fe, and Ni isotopes, Nuclear pata for
‘Science and Technology, Conference Anvers (Sept,82) 406-408
(1983) K.H. BSckhoff (ed),

P.19. A, CHIADLI, A. ATT HADDOU, M, VIENNOT and G. PAIC',
© Measurcment of the cross scction ratios for the reactions
90Zr(n,Zn)89m+th' by 93Nb(n'2n)92mhb ;’630u(n,2n)620u by
27A1(n,p)27Mg and 27A1(n,u)24Na by 7A1(n,p)17Mg for the
purpose of neutron spectrometry around 14 MeV, Nuclear .
- Data for Science and Technology, Conference Anvers (sept 82)

404=-405 (1983) K.H. Bdckhoff (ed).

P.20, A, REGGOUG, A, PAIC' and A, CHIADLI
' Measurement of‘reaction cross=section ratios of some neutron
reactions using gamma and X ray spectrometry, Nuclear Data
for Science and Technology, Conference Anvers (sept 82)
873-874 (1983) K.H. Bockhoff (ed). |

P.21. G, PAIC', A, REGGOUG, J. HAMMER and A, CHJADLI
W
Radiation effects of 14 MeV neutrons on GaAs Ireds and
optocouplers, Nucl, Inst. and Meth, 205(1983) 335-339 '

P.22, F. RIGAUD, A, SOUHNOUN, M, VIENNOT, M. BERRADA,_ J. HASSAR
BENSLIMANE and A, TOURI, _ _
Determination des teneurs en or, argent et cuivre de monnaies
musulmanes anciennes par actiVation aux neutrons de 14 MeV

(Maroc), Archéologie Africaine et Sciences de la Nature
appliquée a 1'Archéologie, Bordeaux 26-30 Septembre 1983

P.23, M. BERRADA, A, REGGOUG, A, AIT HADDOU and M. VIENNOT

Isomeric ratio and cross. sect1on measurements for reactlon
107 106m
Ag(n,2n)

neutron energy_of 14,65 MeV, ATOMKI report A/4 (1984)
HU ISSN 0231-3693. - ' ‘

’gA by X ray and gamma detection at a

P.24, A, BOUFRAQECH, G. PETO and J, CSIKAL

Remoyal cross sectxons for 14,8 MeV neutrons, Acta Phy51ca
Hungarica 55(1—4) 303-310 (1984)

P.25. A, REGGOUG, cy. PAIC, A, AIT HADDOU, A, CHIADLI, M, VIENNOT
and M, BERRADA. N o
Utilization of X ray eoeetronetfy‘foricfossusection ratio
measurements of 14 MeV neutron reaction, Nuclear Instr. and
Meth. in Phys, Research 227 (1984) 249-256,
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' VII. RELATIONS EXTERIEURES
1. A.1.E.A,

Le L.P.N.R. a bénéficié en 1983 d'un contrat de recherches avec' 1'A.I.E.A.
(n°® 3311/RB) dans le cadre du projet C.R.P. Measurement and Analysis of’

14 MeV neutron nuclear data needed for fission and fusion reactor techno-

l

logy. Ce contrat, d'une valeur de 4000 dollars US nous a permis de falre

des mesures de sectlons efficaces de dlverses reactions nucléaires
induites par neutrons de 14 MeV en ut111sant la spectrométrze gamma et
la spectrométrie X. I1 a donné lieu 2 2 rapports a-l'Agence, et 3 une
communication effectuée par M. BERRADA, avla réunion organisée par
1'Agence 2a Gaussig (République Démocratique d'Allemagne) du 21 au 25
Novembre 1983, qui groupait les différents laboratoi;es partici pant

au projet : Autriche =~ R.D;A - Polbgné - Tchecoslavaquie - Pakistan =

Maroc - R.F.A. - U.S.A - Yougoslavie.

11 a également bénéficié en 1984 d'une reconduction de ce contrat pour

la m8me somme, soit 4000 dollars US. (3311/R1/RB),

Le L.P.N.R. a bénéficié aussi du pfogramme ordinaire d'assistance
technique de 1'Agence en 1983 et en 1984 MOR 1/005 et MOR '1/006.

Ces programmes ont permis_l'acquisitioh de modules électroniques divers

':et d'un mini~-ordinateur professional - PC - 350.
2. Cooperation Ffangaise 5

Le L,P.N.R. a pu obtenir une action intégrée intitulée Mesure par

spectrométrie X et gamma des sections efficaces de réactions nucléaires
induites par les neutrons de 14 MeV sur les noyaux moyens et lourds
(A.I. n®°2) avec comme établissement. partenaire le Centre d'Etudes
Nucléaires de Bordeaux- Gradignan,
Dans le cadre de cette ;étion,VZ miséibns ont pu &tre éffectuées.
Mrs Roturier et Dalmas, duatre séjours d'étude de 1 mois au C.E.N.B.G.
ont pu‘étre réalisés : Mr. A Reggoug (1), A. Chiadli (2), A.'Souhﬁoun'
(1) ainsi qu'une visite de Mr. M. Berrada (15 jours). Enfin un matériel
électronique frangals d'une valeur de 60.000 FF a été acquis.

~ D'autre part , le Laboratoire de Radiochimie a établi une collaboration
sur un ensemble de ;hémesvde recberches, avec le laboratoire de:
Radiochimie de 1'Institut de Physique Nucléaire d'Orsay, Cette action
est sdﬁtenue par le CﬁRS frangais et le CNCPRST marocain dans le

cadre de la convention liant les deux organismes.
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3. Organismes marocains

=
[{)]

L.P.N.R. a effectué diverses analysés de phosphates'm;récains-poup ;
le compte du Service des Combustibles Solides du Ministére de l'Eneféié
et des Mines. Ces analyses avaient pour objet la détermination des
teneurs en Uranium et des rapporits d'équilibre U/Ra (Mts'Jéanma{feaéfh

Idir),

Le L.P.N.R. a éfchfuC'divérch unalysea dL pLLLEH dc monnaie N
ancienne, provenant du Musée d‘Archéologle de Rabat (Mne Bensllmane
et Mr. Tourl) Les monnaies d'or provenaient des dynast1es AlmoraV1de, K

Almohade et Hafside, Les teneurs en Or, Cuivre et Argent ont pu

-determlnés.

4. Colloques.- Stages - Missions

1. S. BOUHLASSA. Séjour d'études 2 1'Institut de Physique Nucléaire
. d'Orsay (France) 1-30 Juin 83. Invitation de I.P.N. Orsay.

2, A. REGGOUG, Cours 8® College d'été de Nathiagali sur-la Physique ..
et les be301ns contemporalns- Islamabad (Paklstan) 23 Julllet ‘ o

11 Aout 1983 - allocation IFSTAD

3. L. ERRADI. Cours Interregional sur la ‘Physiqué Neutronique, °
Institut de Physique Nucléaire Tachkent (U.,R:8.5). 4-30 Sept 83’
A.IE.A. | |

4. A. BOURAJA. Séjou: d'études a 1'1.P.N, Orsay (France)- Laboratoire
de Radiochimie - 1 Sept-30 Nov 83, CNR/CNRS..

5, M. VIENNOT. Conférence Internationale:de Physique-Nucléaire, Florence -
(1talie) - 29 AoGt=-3 -Sept. 83 - fonds personnels. ' -

L

6. A. AIT HADDOU, Mission au Laboratoire de PhyslquL Nucléaire =~ Faculté,

des 3c1ences de AnLananarlvo (Madagascar) bept 83'- A I. E A

7. 0M, BERRADA, Meeting sur la.MeSUre et 1'Analyse des données nucléaires:

concernant les neutrons de 14 MeV .- Gaussig .(R.D.A) 21-25 Nov.83
A.I.EA,

8. A. CHIADLI. Séjour d'études- Centre d'Etudes 'Nucléaires de Bordeaux
Gradignan (France) 5-31 Dec. 83, Action Irntégrée’ - Coopération

. Frangaise.



9.

10.

11,

12,

13.

la'
CNR/CNRS.
15.

16.

17.

18,

19.

=43 -

M. BERRADA, Workshop sur les codes concernant les modeles de
réactions nupléaires = Tri-ste (Italie), 16 Janvier - 3 Fev. h#

I.C.T.P./A.1.E.A.

A, AIT HADDOU. Symposium sur la terminologie en Arabe de la

Physique Nucléaire. Baghdad (Iraq) 2-6 Fevrier 84 - Union des

physiciens arabes,

A. CHIADLL. Séjour d'#tudes = Centre d'Etudes Nucléaires.de
Bordeaux Gradignan - 21 Mai-7 Juillet 84, Action Intégrée,

Coopération Frangaise. .

A, REGGOUG. Stage a l'Institut d'ETUDES Nucléaires de Varsovie
(Pologne), Utilisation du Code Empire - 5 Avril - 5 Juillet 84

A 1.E.A,

M. BERRADA, Séjour d'études, Centre d'Etudes Nucléaires Bordeaux

Gradignan (France) 28 Mai-9 Juin 84 =~ Action Intégrée - Coopération

Frangaise,

S. BOUHLASSA. Séjour d'études I.P.N. Orsay (France) 1-30 Mai 84

R. GUILLAUMONT. Mission au L.P.u;n. (Rabat) 11-19 Juillt 84
CNR/CNRS. '

A, CHETAINE, Cours d'Instrumentation électronique nucléaire

Izmir (Turquie) 16 Juillet-7 Septembre 84, A,I,E.A,

S. BOUHLASSA. Séjour d'études I.P.N. Orsay (France)
1-30 Sept. 84 - Invitation de 1'I.P.N. Orsay.

A. EL YAHYAOUL. Séjour d'études I.P.N Orsay (France)
1 Sept~30 Oct. 84 - CNR/CNRS;

M. BOUFRAQECH. Stage 3 1'I.P.E. Debrecen (Hongrie) 16 Sept 84
au 27 FeV. 85 s A‘-I.EQAQ

0-~0~0~0=0=0=0=0~0



