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Introduction

Les réactions induites par des neutropglea font depuis long temps I'objet d’études
intensives et les progres réalisés en matiere derfuthermonucléaire (projet ITER) ont
permis d’avoir de nouvelle perspective dans ce dloende recherche. En plus, l'intérét pour
ce type de réactions a contribué au développememodvelles approches théoriques et a
I'amélioration de celles existantes afin d’expligles résultats expérimentaux.

Les sections efficaces expérimentales pesiréactions ont un intérét en elles-mémes et
leur disponibilité pour de nombreux canaux de iéastet énergies de neutrons incidents est
un pré-requis fondamental a toute évaluation deéles nucléaires.

En effet, la majorité des données expériaieatdes sections efficaces de linteraction
des neutrons rapides avec la matiére corresporddas neutrons ayant des énergies autour
de 14 MeV, produits par la réaction D-T qui consiin combustible majeur pour les futurs
réacteurs de fusion, d’'ou la nécessité de déternesesections efficaces des réactions avec
précision. En outre, dans le but de développeedartologie des futurs réacteurs de fusion,
une seélection précise des matériaux de structirde mesure demeure indispensable. Cette
sélection doit tenir compte des effets engendrésapehaleur nucléaire, de la multiplicité des
neutrons a travers les réactions (n, 2n), (n, @ntaux de production de gaz par les réactions
(n,p), (n, d) et (ng) et les produits radioactifs qui peuvent s’échamjans I'environnement
du réacteur comme le tritium produit par la réactio, t).

Dans certaines applications [Meu00], comendéveloppement de réacteurs couplés a
des accélérateurs, une variété considérable deumas impliquée. Or, les expériences sont
colteuses et prennent du temps, ce qui limite tebme de mesures pouvant étres réalisées.
Pour cela, le calcul théorique devient une altéraaiiable et pratique pour contourner les
problemes liés a la mesure expérimentale. Apregtatian des calculs aux données
expérimentales existantes, les théoriciens somicads prédire des sections efficaces fiables
pour une grande variété de noyaux et une large gad@nergie incidente.

Les théoriciens se sont orientés les dexmi@années vers I'utilisation des codes de calcul

qui offrent un moyen utile et efficace pour I'évalion des données nucléaires. Ces codes



doivent étre testés et validés a travers les @iffisr calculs pour servir aprés a enrichir les
bibliothéques des données nucléaires.

La disponibilité de données nucléairekesetjue les sections efficaces dans une large
gamme d’énergie pour différents noyaux, permetéwelbppement approfondi des approches
théoriques qui décrivent les mécanismes d'intemacties neutrons avec l'ensemble des
éléments. Des efforts pourront étre entrepris vees compréhension phénoménologique de
I'ensemble des sections efficaces de productiopadiécules chargées induites par neutrons
rapides. En effet, beaucoup d’études systématigessréactions telles qu@, p), (n,a),
(n,°He) et (n,t), ont été réalisées [Bel02], [Bel05], [Bel08]. Cémdes systématiques
permettraient de prédire les sections efficaces ges €léments non-mesurés, comme pour le
cas des réactiongn,d), ou les données expérimentales sont rares a casselifficultés
techniques.

Dans ce travail, nous avons réalisé tneesthéorique et une étude phénoménologique
des réactions nucléair¢s,d+ n' p) et (n,d).

Le premier chapitre est consacré a lacrjgion des meécanismes des réactions
nucléaires induites par neutrons rapides. Nous camgons par la présentation du modéle
statistigue de Hauser-Feshbach [Hau52] a partinelugous déduisons les formules du
modele d'évaporation de Weisskopf-Ewing [Wei40]. beodéle statistique dépend de
I'utilisation du modéle optique pour le calcul desefficients de transmission et du choix des
formules de la densité de niveaux d’ou la nécesigtdonner un bref apercu sur ce modéle et
ses principales expressions. Notre travail se hassi sur le modeéle de pré-équilibre qui sera
présenté en détail dans la derniere section.

Le deuxieme chapitre est dédié a la pitésien des fonctions d’excitation des réactions
(n,d+n' p) calculées a l'aide du code GNASH et comparéesdmmnées expéerimentales
existantes, pour pouvoir enfin interpréter les itéssidu calcul théorique.

Afin de réaliser un calcul rapide des et efficaces des réactior(®,d+n' p) et
(n,d) a I'énergie des neutrons incidents de IM&/; nous allons essayer dans le troisieme
chapitre d'établir de nouvelles formules semi-empies dans le cadre d'une étude
systématique basée sur le modele d’évaporatiompl#ele exciton de pré-équilibre ainsi que
le modele de la gouttelette, et enfin, nous termsnpar une conclusion qui reprend les
observations intéressantes soulevées lors de y&mnadt de la comparaison des calculs

théoriques aux données expérimentales.



Chapitre 1 Modéles théorigues

Chapitrel

Modeles Théoriques

1.1. Introduction

Une étude théorique des nombreux procegsusuivent le choc entre un nucléon et un
noyau atomique nécessite la résolution dynamiqua grobleme a N corps dans le cadre de la
mécanique quantique. De nombreuses approximatioingté introduites pour pouvoir traiter ce
probleme, et beaucoup d’observations expérimentaégpermis d’identifier plusieurs phases

d’interaction plus ou moins indépendantes.
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Fig.1.1 Spectre montrant les différents mécanismes intenviedans
une réaction nucléaire.
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La distribution en énergie des particldesises, schématisée sur la figure (1.1) fait appel
aux mecanismes qui contribuent a I'émission desgodes lors des réactions nucléaires, ol on
distingue : les réactions directes, les réactiomaspré-équilibre et la décroissance du noyau
cComposeé.

Les processus directs qui se manifesteaéel énergies, sont caractérisés par des temps de
réaction trés courts de I'ordre de®®Gecondes, typiquement le temps mis par le prégemtiur
traverser le noyau cible, tandis que les procedsysée équilibre mettent en jeu un grand nombre
d’interactions entre la cible et le projectile, cgubsiste donc plus longtemps dans la zone
d’interaction, mais sa contribution ne devient gigative gu'au-dela d’'une énergie incidente de
10 MeV. Pendant ce dernier processus, le projectile veager progressivement son énergie

avec les nucléons de la cible et le systéme vindteeun état d’équilibre statistique que I'on

appelle noyau composé pendant un temps trés lengodire de10™° - 10" secondes), et on
observe a basses énergies un spectre d’évaporaé@ystéme pourra émettre une ou plusieurs
particules pendant toute la durée de la réactierqus rend complémentaire l'utilisation de ces

trois modeéles.

Le calcul des sections efficaces nécegsbitgliser ces trois modeéles afin de traiter de
maniere cohérente I'ensemble des voies ouvertesnt@éoon le voit sur la figure (1.2), on utilise
d'abord le modele du potentiel optique qui permetsdparer les composantes de réactions
directes par opposition aux processus ou la p#ticicidente est absorbée par la cible (noyau
compose). Le potentiel optique fournit en outre ciesfficients de transmission aux modeles du

noyau compose et de pré-équilibre.

La section efficace de réaction est enduititée par le modéle de pré-équilibre qui opere
une deuxieme séparation en décrivant les émissipisles ayant lieu avant que le systéme
n'atteigne une situation d'équilibre. Finalememrtiles une fraction de la section efficace de
réaction permet de former un noyau composé dodéd¢aoissance va étre décrite par le modele
du méme nom. Comme indiqué sur la figure (1.2)s ies modeéles alimentent directement les
voies de sorties classiques. Seule la voie deofissst décrite exclusivement par le modéle du

noyau composeé.
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Fig 1.2 Enchainement des différents modéles dans leladsusections efficaces

1.2. Modeles statistiques

Quand un noyau est percuté par un progedel noyau composé est formé dans un état
excité. Lorsque I'énergie du projectile incident &evée, I'énergie d’excitation du noyau
composé est importante et la densité de niveauxetstivement grande, par conséquent, le
nombre de niveaux qui contribuent a la détermimatie la section efficace est important. Si la
largeur moyenne d’un niveali est grande par rapport & 'espacement moRerentre deux
niveaux voisins P<<I"), 'hypothése statistique peut &tre retenue [K]k68
1.2.1. Modéle du noyau composé

Dans le modele de la goutte liquide, onpssp que l'interaction forte de courte portée
existant entre les nucléons produit un mouvemesbrdénné des nucléons dans la matiére
nucléaire, avec des collisions fréquentes et uogoas moyen tres faible. Par conséquent, on
imagine que lors d'une réaction, la particule iecitt répartit son énergie sur 'ensemble des
nucléons du noyau. Ainsi, un noyau composé estdodans un état excité a partir du noyau
initial et de la particule incidente. L'énergie xaitation est libérée ensuite, par émission de

particules et des rayonnemerps
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Le modele du noyau composé permet d’'expliga présence des résonances dans les
courbes de la section efficace totale de réactitassneutrons de basses énergies pour tous les
noyaux.

Ces résonances correspondent aux étatgexttitnoyau composé forme par la réaction. La
largeur naturelle des résonances correspond aistdenpie des états excités qui est de l'ordre de
10"° & 10™ secondes. Ce temps est largement supérieur as t@éepssaire pour qu’un neutron
traverse le noyau (~¥8s), ce qui renforce I'idée que la particule incigeforme un noyau

composé avec la cible.

Lorsque I'énergie de la particule incidemtst suffisamment élevée, la désexcitation du
noyau composé inclut I'émission des particules i@vaporation », a I'image des molécules qui
s’évaporent d’'une goutte liquide chaude.

L’hypothese de Bohr [Boh36] consiste a suppogue I'étape de formation du noyau
composeé est indépendante de I'étape de sa désmxcitdutrement dit, entre les deux étapes, le
noyau composé perd la mémoire de la maniere denéié formé, dans la mesure qui permet de
respecter les lois de conservatiba.désexcitation du noyau composé dépend uniquedeeses
caractéristiques intrinseques (énergie, moment laingu parité) Intuitivement, cette idée
s’accorde bien avec un temps de vie du noyau coénpes long par rapport au temps nécessaire

pour que la particule incidente traverse le noyau.

Cette propriété d’indépendance entre la foionagt la désexcitation du noyau compose, est
particulierement intéressante puisqu'elle permeataleuler les sections efficaces des différentes
voies de réactions ouvertes a l'aide de considésapurement statistiques. Deux approches sont
possibles. La premiere, développée par Weisskogfvig [Weid40] ne prend pas en compte la
conservation du moment angulaire. Elle ne permat ¢@as de décrire les sections efficaces de
réaction vers des niveaux discrets et ne peut pagplus permettre de calculer des distributions
angulaires. On lui préfére donc la théorie de Haas&eshbach [Hau52], qui pallie les manques

de la théorie de Weisskopf-Ewing.



Chapitre 1 Modéles théorigues

1.2.2. Modéle statistique de Hauser-Feshbach

Le formalisme de Hauser-Feshbach [Hau52] traitel@aexcitation du noyau composé
d'une facon statistigue en utilisant les deux ppes de bases suivants: I'hypothése
d’'indépendance formulée par Bohr [Boh36], et |otBée de réciprocité des voies d’entrée et de
sortie.

L’hypothese concernant la réciprocité dacpssus, exprime l'invariance des éléments de la
matrice de transition par renversement du tempsst@ dire que pour une méme énergie dans le
centre de masse, 'amplitude de la réaction A(ad)B étre égale a celle de la réaction B(b,a)A.

La réciprocité du processus introduit la dépendamcgpin et en parité.

On considere la section efficace totale de la réaction a+ A - b+ B, conduisant de la
voie d’entréec formée par(a+ A) vers la voie de sortie' formée par(b+ B), c# c', obtenue
par désexcitation du noyau compq$éC).

Les spins des voies ¢ et ¢’ sont définis respecterd par:

—_— _ —

=, + I

IC a A C‘=Ib+IB

Si le noyau composé est formé a I'énerdie dans I'étatA, de moment angulaird avec

I'énergie propre complex@/, , on peut écrire alors :
W, =E’ —%ir ;

Sachant que, par conservation du moment angulaire :

_— — D

IC+£C:j:|C'+Z

_—

ou /., (.. sont les moments angulaires orbitaux caractérikemimouvements relatifs des

particules dans les voies c et ¢’ respectivement.

La section efficace moyenne sur une gamme d’énsigaeit alors :

EOC'Z% z 9, ‘S(;]c

Jer'e

1.1

ou k. est le vecteur d'onde dans la voie d’entegelonné par :

/2,u E
kc - C2 Cc
h
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ou . est la masse réduite des particules dans la vaeeE, = E-E_, —E, est I'énergie du
mouvement relatif des particules et A (E est I'énergie totale du systengg, et E, sont les
valeurs propres des énergies des particaltsA respectivement).

g, est le facteur statistigue permettant de moyesnerl’ensemble des états initiaux et de

sommer sur 'ensemble des états finaux, donné par :

_ 2] +1
9 e )@ A+ (1.2)

S.. est la matrice de collision qui relie la voie dige c a la voie de sortie ¢’, donnée par
I'expression suivante :

J —=J*
u Ac' u)\c

S =i Z(E——vv;) (1.3)

AIM
. —J* ., . . .
Les fonctionsu;. et uy sont reliées aux largeurs réduitgk et y;, et aux largeurs partielles
—=J —=J ,
M etl e du noyau composeé par :

1/2
)1/2:\/5% I

-J J
u,.=(r < (1.4)
Ac ™V Ac Ucz( )(koac) Ac
(k ,.a ,)1/2
U;]]C, :(r;‘]d )1/2 :\/E c € y/‘]]d (15)

(+)

U (ki ay)
ou U{"et U’ représentent respectivement les fonctions d’oradiales sortante et entrante
décrivant I'état des particules dans la région rete(région ou le potentiel d’interaction est
purement coulombien). Ces fonctions sont solutamBéquation de Shrodinger :

d? a2, 2,7,

az v

c

U,,(k.,r.)=0 (1.6)

v
La valeur moyenne des carrés des éléments de twendé collisionS’, sur la gamme d’énergie
de la particule incidenté est donnée par :

J —=J* J*—=J J J
7_T u/lc'u/]c u,uc'uyc (rA +rp )
I

@: (1.7)

M(ﬁ—@f+hﬁ+uf
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1
La contribution des termed # u est de 'ordre dé r F /D, elle est beaucoup plus faible que

celle donnée par les termds=x qui est de I'ordre de / D, alors I'expression de I'élément de

. 2 .
matrice ‘Sff ‘ devient :

e Loy 22 2T
‘Soc‘ —BT .‘U/]cv U,. = 2 (18)
A
Compte tenu des relations (1.4) et (1.5), on obtien
=) =J
2 ry. T
J _ T " Jc Ac,FJ
I L i
A

En utilisant aussi la relation qui relie les cogfhts de transmissio,’ (T.)) a la largeur
partielle ;. donnée par :

J
r/]c

T) =T, =21 (1.10)
Et en substituant la relation (1.10) dans (1.9)efrouve :
—_— J J
|SJ,|2:TC’ T (1.11)

En remplacant cette derniére expression ‘ﬁj@‘z dans I'équation (1.1), on obtient alors

I'expression de la section efficace moyenne entfonales coefficients de transmission :

J 73
_ T T. T
0w =—% Z g; C—S (1.12)
KS air s Z Tor
=
ou la sommationz est effectuée sur toutes les voies de sortie ceweit
=
On peut mettre aussi la section efficace sousrtadsuivante :
T =0 [ P (E.) dE, (1)13

ou g¢, est la section efficace de formation du noyau ams® partir de la voie c.
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P.(E.) est la probabilit¢ de décroissance du noyau coégzs émission d’'une particule

d’énergie E.. dans la voie c'.

1.2.2.1 Expression de la section efficace de format du noyau composé

A haute énergie, le grand nombre de voir®rtes rend la désexcitation du noyau composé
par la voie élastique peu probable, c’'est a d_Trxa/:FA << 1. De ce fait, La section efficace totale
de réactiono, approximée a la section efficace de formatiomdyau composé, est égale a la

somme deo,.. sur toutes les voies de sorties possibles dansidec’, soit :

o, 0o => 0o, (1.14)
<

En utilisant I'équation (1.12), I'expression de daction efficace de réaction en fonction des

coefficients de transmission s’écrit alors,

71
Te =27 2, 0Ty (1.15)

c Jiv
Les coefficients de transmissioi’, dépendent essentiellement de I'énergie de la waé du

moment orbital/ , soit :

To =T (E)
De plus, puisquﬁ =l+/,0na:
1 21 +1(2r +1
2.9, = PRCARSIE (1.16)
3 @, +D2A,+D5 2, +D(2, +])
En tenant compte de l'identité :
D @+D =@, +)(2,+]) (1.17)
|

La section efficace de formation du noyau compasdépend que du coefficient de transmission

T,, et du moment orbitaf, I'équation (1.15) devient alors :

o _ T
0 = 2 @I, (Ee) (118

C

10
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1.2.3. Modéle statistique de Weisskopf-Ewing

Historiquement la théorie de Weisskopf-Ewing [Wéip@ecede celle de Hauser-Feshbach
[Hau52] pour décrire le processus statistique. @date ne prend pas en compte la conservation
du moment angulaire, il ne permet donc pas le tdksidistributions angulaires et la description

des sections efficaces des réactions vers desuxivkscrets

Nous avons considéré dans I'expressiomdedtion efficace (1.12), les noyaux finaux dans
des états définis. Si le noyau résiduel est fortgregcité, les états ne sont pas résolus et on ne

pourra parler que de la section efficace moyenneesi états. Dans un intervall,. autour de
I'énergie E_. de la particuleb émise dans la voie ¢’, chaque état est caractgaisan spinl g et
une énergie d’excitatiofe, du noyau résidueB. Si la densité de niveaux correspondant a cet

état estu(Eg,l g), on peut donc écrire la section efficace par uligéergie, sous la forme :

0o, _ T T) T,
- Z 95 < J
oE. ki a7, Z T

A Ey, 1) (1.19)

La sommation sur toutes les voies de sortie ¢" dmamEnominateur de I'expression précédente
peut étre approximée par :

W
> 1 w(Eg.1g)dEg @2
c'lg 0
ou E,, I, et W, sont respectivement I'énergie d’excitation, lenspt I'énergie d’excitation
maximale du noyau résidu@' dans la voie c"E;. etW,. sont reliées par :
WBV = EB’ + ECH
La densité de nivaug(Eg,l g ¢st donnée par [Kik68]:

WEg,15)=(20 +1) €702 gy (E) (1.21)

2

ou Y, = est une constante qui dépend de la températutéaimecT et du moment d’inertie

B

Og.-

11
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Pour des grandes valeurs du moment d'inertie, haitiede niveaux peut étre approximée par:
Wy (Eg, 1) =215 +1) wy (Eg ) (1.22)

En utilisant I'équation (1.22), et compte tenu dekations de couplage, la sommation dans

I’équation (1.19) sur le moment angulaire devient :
D @l +1)
T 21, +1(2¢+1) (20" +7)
> > g, = . (1.23)
FET XX @D | @y D+
1" g

En substituant les équations (1.20) et (1.22) daxpression (1.19) et en tenant compte des

relations (1.23) et (1.15), on en déduit ainsigectre des particules émises:

0T 21, +1) o§c k2 wy(E
anc =0-KIC ( b v\)/B, NC ¢ 0( B) (1.24)
c "
> @1y +1) [ ofic k& wy(Eg) dEg
c' 0
On peut écrire I'équation (1.24) sous la forme :
ao-oc' c
3E =o.y P (EL) (1.25)

c

ou P.(E.) représente la probabilité de déecroissance du negawposé par émission d'une

particuleb d’énergieE.. dans la voie c’, donnée par :

o (E) = (@l *Dotki Eo) (1.26)

W

>, +1) | okiay, € )dE,
c" 0

La section efficace intégrée peut étre déduitéapiation (1.25), par intégration :
W,
0, =05 | P(E,) dE, (1)2
0

1.2.4. Modéle optique

Les modeles du noyau composé et de lastem directe décrivent deux meécanismes
opposés de réactions nucléaires. Entre ces dewexte&mes, il existe cependant toute une
gamme de processus intermédiaires. Les tentatifestieées pour interpréter 'ensemble des

phénomeénes, et en fin de compte unifier la th&degeréactions nucléaires, ont été stimulées par

12
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les succes du «modéle optique» qui rend compteedeinteractions, et tente d’obtenir une
modélisation pouvant s’appliquer a tous les typedgetactions.

Ce modeéle considére le noyau comme un uniigtique, a la fois absorbant et diffusant
pour I'onde incidente; il en résulte des calculseassimples, pour obtenir I'amplitude et la

direction des ondes diffusées, d’ou I'on déduirdidribution angulaire des particules diffusées.

Dans le cadre du modeéle statistdjgeaporation, le spectre en énergie des parscéeises
décrit dans I'équation (1.24), dépend des coefiisiele transmission qui peuvent étre calculés
dans le cadre du modéle optique. En 1954 Feshbiaai F-es54] ont proposé un aspect
quantique, qui consiste en la résolution de I'éguatie Shrodinger pour un potentiel de forme
carré dit «optique», composé d’'un terme réel déatives états de diffusion élastique (partie
réfléchissante du potentiel) et un terme imagindierivant les états de diffusion inélastique
(partie absorbante du potentiel).

1.2.4.1 Résolution de I'équation de Shrodinger
Le modele optique est une approximatian germet de ramener un probléme de A+l
corps (le cas ou le projectile est un nucléon) géésmlution de I'équation de Schrodinger d'une
particule dans un potentiel complexe central [H3d71
a N 1—2 —
HW= Z[——D +V(r, )}w = EY (1.28)
oL 2
ou V(r) est le potentiel existant entre les nucléons.
Malgré des progres récents, il est encoreogsiple de résoudre numériquement cette
équation pour des systémes de N nucléons ou Bupstieur a quelques unités [Barr02]. Il est

donc nécessaire de trouver d’autres méthodes psaudre le probleme a N corps.

Dans le cadre du modele optique [Hodg71l]te®ues interactions entre nucléons sont
remplacées par une interaction moyenne et cent@jeentre le projectile et la cible. L'équation
de Schrodinger devient alors :

02y +§Z—’g(E—V(r))HJ=0 9)2
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ou u est la masse réduite du systeme projectile-cibésgdant une énergie dans le référentiel
du centre de masse. La solution de I'équation pléft® dans la région asymptotique est la
somme d’'une onde plane et d’'une onde sphériquesédf En choisissant I'ax@z comme

direction du faisceau incident, la forme asymptati¢f - «) de la fonction d’ondep(r) s'écrit :

ikr
W~ele + eTf ©) (1.30)

(2uE)Y?

ou le nombre d’onde k T et f(g) étant 'amplitude de diffusion (homogéne a une

longueur ) qui dépend des angles en général etitankbimage de la cible.
Si on envoie une onde plae&” vers l'origine, sans potentiel, on peut la dévplpen ondes

sphériques (ou ondes partielles):

ok =%Z(2I+1)i' sinkr =12 R (co® (1.31)

ou / estle moment angulaire orbital, Bt représente les polyndmes de Legendre.

En supposant que le potentiel optigue admet unettsigrsphérique, on peut écrire la fonction

d’onde ¥(r) sous forme d'un produit de fonctions radialesngfudaires :

w:Z“fT(r)i‘ P,(cos8) 32)

L

u,(r) estla fonction d’onde radiale.

En reportant (1.32) dans (1.29), on trouve sansepgileu, (r) doit satisfaire a :

T2 e-vin+ 2w =0 (133)
dr h r

Dans la mesure ou le potentiel décroit suffisammaét@ quand (r - «), le comportement

asymptotique de, (r) est donné par :
u, (r)~ei5’« sin(kr —%T+ ij 1.34)

ou la constant®, est appelée le déphasage.
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En remplacant (1.31) dans (1.30) et (1.34) dan32fl.et en comparant les 2 expressions
obtenues, on en déduit ainsi I'expression de I'agnongbe de diffusion :

£(6) = (ﬁ) Z 20 +1)(S, - P, (cosh) (1.35)

Les éléments diagonaux sont reliés au déphadager :
S =& (1.36)

Une relation simple existe entre la section effecddférentielle et I'amplitude de diffusion, tel

que :
do, 2
—= =|f(0 1.37
o @) (1.37)
Ainsi, le module au carré de I'amplitudeldmde sphérique diffusée n’est rien d’autre que

la section efficace cherchée : I'enjeu est bebest de trouver (9) . Ceci permettra de comparer

|f(8)° ala section efficace mesurée et de valider uneteanll un autre en vertu de (1.37).

1.2.4.2. Potentiel optique

Pour les noyaux de forme sphérique, le pimtenptique est composé d'une partie réelle
décrivant les états de diffusion élastique et uagig imaginaire pour les états de diffusion

inélastique. Feshbach et al [Fes54] ont proposdrtaule suivante :

V(r) =V, (r) =V, f(r) =i[-AN,g(r) + W, f(r)] + 7.5 CsoVsoh(r) (1.38)
ou les différentes termesg, (r), V., W,, W,, et V_, représentent respectivement, le potentiel

coulombien, le potentiel réel de volume, le potnimaginaire de surface, le potentiel

imaginaire de volume et le potentiel de l'interantspin-orbite .

Le facteur de forme le plus souvent utifi@@r ces potentiels est celui dit de Woods-Saxon,
qui a la méme forme fonctionnelle que la distribntide Fermi de la matiére nucléaire, pour
assurer la propriété des forces nucléaires (Iautton des nucléons avec uniquement leurs
proches voisins), et qui s’écrit [Wo054] :

-1
F(r) = {1+exr{r - Rlﬂ @3
]
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Le paramétre de diffusivit@y, estime I'épaisseur superficielle du noydde rayon du potentiel,
R;, est donné par la relation :

R= o[ A7+ A7)
Le rayon réduit, est de I'ordre de 1.2 a 1.4 fermi et les nombresdsse?r et Ac se réferent au
projectile et a la cible, respectivement.

La forme du facteur de forme de la partigaginaire dépend de I'énergie incidente.
(Inférieure a 10 MeV/nucléons), on considére qabdorption est localisée a la surface nucléaire
[Sat83].

Dans ce cas, le facteur de forme g(r) eptésenté par la dérivée de la fonction f(r) de

Woods-Saxon concentrée a la surface du noyau :

of (r
q(r) =43, %0 (1.40
r
et h(r) est le facteur de forme spin orbite de Thomas dpané
-2
h(r) = 1di(r) _ 1 ex;{r ~R J{H expIr — R“} (1.41)
r dr ra, ay ay

Le rayon réduitr; et le rayon de diffusivitéa; peuvent aussi avoir une dépendance linéaire en
énergie:
=rl+txE  (avecR = rA’?)
a =aP +a xE (1.42)

Aveci =1,...4 selon le type de potentiel.

A plus haute énergie, la partie imaginaseen général composée de deux termes : le terme
de surface décrit ci-dessus et un terme de volwrnstgar un potentiel de Woods-saxon.

Il est indispensable d’introduire un poteintoulombien dont la forme correspond a celle de
I'interaction entre une particule ponctuelle chag®, et une sphére uniformément chargés,
de rayorR; et de diffusivité nulle (Pol76). Sa forme analyggest donc :
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L4 1) <R
| 2R R
V(r) = 776 (1.43)
: h>R

o

De plus, on inclut un terme qui représdetgotentiel de l'interaction spin-orbite et qui

traduit le couplage du spin de la particule inctdeavec le moment orbital du systéme nucléaire :

vso(r):[ f j Voo dF(1) 75 (1.44)
m.c) r dr

ou V,, est la profondeur du potentiel(r) est le facteur de forme de la partie réelle depii|.

o ) _ R ;
¢ et S sont les opérateurs de moment angulaire et deet m—] est la longueur d’onde
m,c

Compton du pion.

La profondeur de chaque potentiel peut avoir upedéance en énergie de la forme :

V =V, +Vy X E+V, xE2 +V3 x E3 +V, xIn(E) +V5sVE (1.45)

1.2.4.3. Coefficients de transmission

En utilisant le modele optique, on peuted@iner les coefficients de transmission qui vont
étre utilisés dans le calcul des sections efficaleeBrmation du noyau composé, qui seront par
la suite, utilisées dans le formalisme de Hausehbach [Hau52]. Les coefficients de
transmission représentent la probabilité de tr&rense barriere de potentiel par une particule

incidente avec une énergie donnée.
La résolution de I'équation de Shrodinganslla région interner{<R,), ou le potentiel

coulombien est donné par :

Vc(r)=%(3—r02/Rf) (1.46)
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et la région externer{>R,), ol le potentiel optique est nw/.(r) =22,/ ), permet de
déterminer I'élément de matrice de diffusignp (E), relié au déphasage de la fonction d'onde
sortanted,;, et on obtient :

_ (U:ej Fr—uy F/) —i(ungé _U%j G)
(ujFy —uy) —i(u,; G, —u,;Gy)

=expRidy) (2.47)

F et G sont les fonctions de coulomb réguliere et irriggal dans la région externey
représente la fonction d’onde dans la région ietetu est sa dérivée
Les coefficients de transmissidi, (E) sont détermines a partir de I'élément de matriggE)

par la relation :

T, (E) =1~ "741' ‘2 (1.48)

Pour les particules de spin 1/2, les coefficiemtsrdnsmission sont donnés par :

£+1Tj:f+1/2 +£Tj:f—1/2
T, - (0T, e : (1.49)

Pour les particules de spin 1, les coefficienttraesmission sont donnés par :

@0 +3T)= M+ 20+ )T )™ + @0 -1 )7
T, = (1.50)
3(2¢ +1)

Plus généralement, pour une particule incidentspie s, les coefficients de transmission de
moment angulairg sont donnés par :

(+s

Z( j+DT,, (1.51)

_M

Te = (25+1)(2£ +1) .

1.2.5. Densité de niveaux

La description du continuum des étatrxdyau composé intervient de fagon importante
dans la compétition entre les différentes voieddéeroissance du noyau composeé. Il est donc
important de bien décrire la densité de niveauwqggantifie, en fonction de I'énergie d’excitation
du noyau composeé, les états nucléaires accessiblegsteme. En effet, comme cette densité de

niveaux croit de facon exponentielle avec I'énedygxcitation ; il est illusoire de vouloir décrire
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niveau par niveau les densités de niveaux a I'émehg séparation d'un neutrd), qui a cette

énergie sont de l'ordre du million de niveaux paa\VW On décrit donc cette densité de niveaux
de facon statistique des que I'on rentre dans teailoe du continuum (au-dela du dernier niveau
discret).

Les différents paramétres qui apparaisdant la densité de niveaux, font varier de fagon
appréciable le résultat des calculs numériqueseetsons efficaces, celles-ci doivent étre en bon
accord avec les mesures expérimentales; doncheix est du moins important.

Pour un noyau d’énergie d’excitatidret de spinJ, on peut écrire I'expression de la densité
de niveaux selon la mécanique statistique [Bet&8])s la forme suivante :

p(3,U)=D(J,U)p(U)
ou D(J,U) est la distribution de spin donnée par Gilbe&teron [Gil65] :

o 2J+1 —(J+1/2y
D(J,U)—Z\/Z_nas(u)exp{ 207 ) } (1.52)

Avec g’(U)=C_aT K"® désignant le spin de coupur€, est un paramétre libre qui peut

prendre la valeur 0.0888 [Gil65] ou 0.146 [Ref82]est le parametre de densité de niveauk et
est la température nucléaire donnée par: % .

Dans la région du continuum, I'observabke ld densité de niveaup(U) est décrite

généralement sur la base du modeéle de gaz de Baretlie est donnée par :

Jr exp2vau

p(U): 12 U5/4a1/4

1.53)

Les modeles les plus utilisés pour exprinp@d) sont : de Gilbert et Cameron [Gil65] et

celui nommé Back-Shifted Fermi Gas Model (B.S.F.55[Dil73] qui ont pour appui, le modéle

de gaz de Fermi.

1.2.5.1. Modéle de Gilbert et Cameron
Dans ce modéle, on distingue deux régilangremiére regiof E( E, : les états discrets),

ou la températurd@ est considérée comme constante, I'expression denaité de niveaux est

donnée par :
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(1.54)

o )= %ex[{w}

.
ouT est la température nucléaire®f un facteur de normalisation.

La quantitéU est reliée a I'énergie d’excitatioB du noyau résiduel (énergie d’excitation sans
correction d’appariement) par =E-A, ou A est I'énergie d’appariement.

Par contre, dans la deuxieme ré@ieng, : les états du continuum), I'expression s’écrit

sous la forme :

exp(a/aU )
12200 U @U )}

Pr (U) = (1'55)

ou a est le parametre de densité de niveaux du noyadued etU son énergie d’excitation avec
la correction d’appariement.

Eo peut étre déterminée par la continuitégleet p; .

1.2.5.2. Modéle dit< Back-shifted Fermi Gas Model& (B.S.F.G.M)

L'introduction de la température nucléait@ns la formule du gaz de Fermi, initialement
utilisée pour les hautes énergies d’excitationmeerde généraliser I'utilisation de cette formule
méme pour la région de basse énergie d’excitatemgérature constante). Dans ce cas, une
seule formule décrit la densité de niveaux a tolgssenergies d’excitation, [Dil73] et elle est
donnée par :

1 1 exp{ au’ ) (1.56)
12\/_2 O_(Ur)a1/4 (Ur+-|-)5/4 )

oule spin de coupurdans ce casst donné par

o?(U) =0.015 U B

pU") =

La température nucléaire et reliée a I'énergie dtation U et au paramétre de densité de

niveauxa par :
U=aT?-T.

U est reliée a I'énergie d’excitatidn et a I'énergie d’appariemert du noyau résiduel par :

U'=u-2A pour les noyaux pairs pairs
u'=u-A pour les noyaux pairs impairs
u'=u pour les noyaux impair impair
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1.2.5.3. Correction de couches

Les formules des densités de niveaux danpaeGilbert et Cameron et Back shifted Fermi
Gas Model (B.S.F.G.M.) utilisent un parametre desité de niveaux "a" constant pour toute la
gamme d’énergie d’excitation. Or, a basses énerdiescitation, les niveaux ne sont pas
équidistants I'un par rapport a l'autre, a causd’eféet de couches. Pour tenir compte de cet
effet, Ignatyuk [Ign75] a proposeé I'utilisation aiparametre de densité de niveaux qui dépend de

I'énergie d’excitationJ a travers la relation suivante :
a(U) =a0[1+ f(U)%} (1.57)

ou a, représente la valeur asymptotiqueadld) vers les hautes énergies d’excitation.
L'effet de couche apparait dans le terdé =M -M, (Z,A), ou M, est la masse

atomique expérimentale &l , est la masse atomique calculée dans le cadre delendd la
goutte liquide sans correction de couches.
f(U) estreliée a I'énergie d’excitatidth du noyau residueB comme suit :

fU)=1-exp-J) (1.58)
avec y = 005MeV™".
Ainsi, ce modele permet d'introduire I'effet de ches a basses énergies d’excitation, tandis qu’a
des énergies plus élevées, cet effet disparat(g) atteint la valeur asymptotique,, qui

dépend empiriquement [Ign75] du nombre de maAgsar I'expression suivante :
% =a+ A (1.59)

ou g et B sont des parametres libres.

1.3. Le processus de pré-équilibre

Dans les spectres en énergie des pasdicélaergentes de réactions nucléaires, la
composante due a I'évaporation se manifeste a lémssgie (fig 1.1), et elle est caractérisée par
une distribution angulaire presque uniforme, enségunence de I'hypothése de Bohr. Par contre,
la composante directe est caractérisée par desicénergies proches de I'énergie incidente, et
par une distribution angulaire qui favorise fortenles petits angles. Entre ces deux régions, on

observe une composante caractérisée par une @obllgiuce de la section efficace en fonction
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de I'énergie et par une distribution angulaire imédiaire. La distribution angulaire de cette
composante est orientée vers I'avant, mais beaunmips focalisée que celle de I'interaction
directe. Il s’en suit que cette région témoigndalerésence d’'un mécanisme de réaction ou le
noyau garde une partie de la mémoire de la voietie. Ceci implique un temps d’interaction
intermédiaire entre celui du modele du noyau compeiscelui de l'interaction directe. Cette
composante est généralement attribuée au proce#susdu pré-equilibre ». C'est en 1947
[Gad92], qua été pour la premiere fois suggér&idtence d'un processus d'émission
intermédiaire entre les processus directs et lamdtion de noyau composé. L'accumulation des
données expérimentales a permis de confirmer bgpethése.

Parmi ces résultats; le spectre d'émission mgranr&ertrand et Peele [Ber73] dans la réaction
>'Fe(p, xp) constitue une bonne illustration. Ledritigtions angulaires des protons émis pour
une énergie incidente de 39 MeV schématisées sfiguae (1.3), permettent de décrire les

mécanismes qui contribuent a I'émission des pralans l'interaction.

10 ° g 10 ° g 10° g
= CN u PE u DR
o e B B
910 E 10 10
Q2 E = =
é = - =
-%: - - -
v 1 FE ' E TE
© = — —
10_1—|||||||||||| 10_1_|||||||||||| 10_1_||||||||||||
0 50 100 0 50 100 0 50 100
0 (deg) 0 (deg) 0 (deg)

Fig. 1.3 Les distributions angulaires et I'identificatides mécanismes de réaction.

L'idée a la base de I'approche théorigaecd processus est que des particules peuvent étre
émises lors de chacune des multiples collisionglgigant vers le noyau excité et avant que
celui-ci n’atteigne son équilibre. Du point de e calcul, il s’agit d’'un probleme complexe du

systeme hors équilibre.
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Il est possible de classer les approthésriques utilisées actuellement pour décrire la
production de particules induites par linteractides nucléons avec les noyaux en deux
catégories : les approches phénoménologiques scafieeloppées dans le cadre de la théorie
quantique et enfin celles, stochastiques, baséafesisimulations au niveau microscopique.

La premiere catégorie inclut les modélestaniques et leurs développements ultérieurs
comme le modele exciton. La théorie statistiqud-eéehbach-Kerman-Koonin [Fes80] ainsi que
les modeles de Tamura-Udagawa-Lenske [Tam82] edilisles traitements quantiques. Enfin,
parmi les modeéles de simulation microscopique, noitens les modeles QMD (Quantum
Molecular Dynamics), AMD (Antisymmetrized MoleculaDynamics) [Mar92], INCL4
(IntraNuclear Cascade de Liege) [Bou02] et pluemdment DYWAN (Dynamical Wavelet in
Nuclei) [Jou98].

1.3.1. Le modéle exciton

Un modéle phénoménologique a été introgatGriffin et il est connu aujourd’hui comme
le modele exciton [Gri66]. Dans ce modele I'étatsysteme est caractérisé par le nombre de
particules excitégp) et des trough) qu’il contient, ou de facon équivalente par le bom
d’excitons correspondamt=p+h. Le processus d’excitation d’'un noyau est préseetdacon

schématique sur la figure (1.4).

L’interaction du projectile avec la cible donne ss@ince a une configuration initiale simple
caractérisée par un petit nombre d’excitorp+h. La réaction est alors supposée évoluer a
travers des étapes a complexité croissamtaugmente). Chaque étape est caractérisée par le
nombre de particules excitégy) €t le nombre de trous) définis par rapport a I'énergie de
Fermi dans la cible. Pour chague nombre exaitahexiste des configurations ou on trouve des

particules non-liees. Dans la Figure 1E}, et B, sont I'énergie de la particule produite et son

énergie de liaison dans le noyau respectivemeht est I'énergie d'excitation du noyau apres
émission d'une particule. Griffin fait 'hypothegee :

1. Chaque répartition de I'énergie pour un nardiexcitonsn donné, est équiprobable durant
le processus vers I'équilibre, c-a-d que tous tats@ayant la méme configuratipreth, la méme

énergie d’excitatioft et la méme parité sont équiprobables.
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2. Tous les modes de désintégration ont la ménmbapilité. |l suppose aussi la
prédominance des transitions vers des états phapleges par rapport a ceux vers des états plus

simples, étant donné que la densité des étatsrapditement avec le nombre d'excitons.

Comme toutes les transitions sont suppadsteede résultat d’interactions a deux corps, lors
de I'évolution du systeme vers I'équilibre, chaditiape a une particule et un trou en plus que la

précédente et donc la somme sur tous les étatseépal pas ddn=0, £ 2 (Ap=0, £1, An=0, +1).

Vers 'équilibre >

T —_— —_— _—
= J— . . —
i — — —

- —— A — — e ———umd
. —_— —_— _—
Energie de Ferm| —e— —— ——
—e— —— —e—
—_— —_— —_—
—_— —_— —_—

3 excitons 5 excitons

(2p1h) (3p2h)
E, p— ——
—— —
B, — —
— —

— e ——
. — . —
U=E-E, -B, —e—— ——
_._ _._

3 excitons 5 excitons

(1 particule non liée (1 particule non liée)

Fig 1.4.Représentation du processus de pré-équilibreutitlest décrit

par le modéle exciton.
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1.3.1.1. La densité d'états

L’analyse de nombreux résultats en physiqucléaire confirme que méme a des énergies
moyennes, la désintégration d'un systéeme compasga(ncible + projectile) laisse souvent le
noyau résiduel a une énergie d’excitation ou lasdérdes états (hombre d’états par MeV) est

tellement haute qu'il est impossible de considéharque état individuellement.

Dans les modéles de pré-équilibre, comnmaddele exciton, la densité des étafg,E) est
supposee étre une fonction du nombre d’excitossth et de I'énergie d'excitatidd du noyau
intermédiaire (noyau + projectile). Dans ce ca®tmule de Williams [Wil71], [Kal77], [You92]
est souvent adoptée:

_ _ (E_Ab,h)n_l
whB=w(phB= Qm (1.60)

ou g est I'inverse de I'espacement entre les niveauralgies des états a particules individuelles,
relié au parameétre de densité de niveaux du gdeduaia (Fermi gaslevel density parametgr

par :g =6a/ 7 [You92] etA, » est le facteur de correction de Pauli:

_ p*+h*+ p-3h

Aon 29

1)6

En négligeant les effets de couches (sfifeitts), on adopte souvent I'expressigr= A/13

[Gru83], [You92].

1.3.1.2. Les taux d’émission

L’hypothese d’équiprobabilité permet d’'iex la distribution en énergie pour un nombre
excitonn donné, en utilisant la densité d’état,h,E).Le nombre de particules qui peuvent étre
émis d'une configuration & nombre excitgnavec une énergie comprise erndret ¢+de, en
laissant le noyau résiduel avec une énergie dakaitU, p-1 particules excitées éttrous, est
lié au rapport [Bla75] :

w(n—lJLU)dg

w(p, h E) (1.62)
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Griffin en déduit une formule pour la probabilit@&mhission d’'un neutron avec une énergie entre

¢ etetde :
o= La(p—1,hE)
W(Ee)ds oS 2 AP >0
Zr:j o p,h, E) (1.63)

ou la somme se fait aveim=+2.
Ces expressions ont été modifiées plud pour inclure les réflexions internes et la
pénétrabilité de la barriere de potentiel pourpasticules chargées ainsi que le temps de vie

limité des états. Le taux d’émission pour une paleib d’énergies est alors donné par :

( 1hU
WeE=E e, )Z“‘a';’ S (164

et qui s’écrit aussi :
W,(e)de = > W,(p he)r(n &
ou s, est le spin de la particutesortante.

Up €st la masse réduite de la partidubortante.
oin(€) est la section efficace d’absorption du procegsierse de la réaction.
7(n) est le temps de vie moyen de I'état a nombre exaita = p+h.

La formule pouvW,(p,h¢) est obtenue en utilisant la régle d'or de Fernke @rincipe de la
balance détaillée [You92], [Kal77], [Gad92]. Elleyt étre généralisée pour donner le taux
d’émission du stade=p+h d’'une particule de typb (nucléon ou cluster), de hombre de masse

p, etd’énergiee :

(23 +1)

_ w(p-R.hY)
V\é(p h B_ 7fh3 IL{)‘EUIW(E)

aph B

F,(p,) estun facteur qui tient compte de la differentiatentre neutrons et protons.

B(R) (1.65)

Le taux d’émission total pour I'émission a partir staden = p+h intégré sur tous les types de

particules et toutes les énergies est donné par:

Wo(ph=Y [W(phBd e 3 W( ph()ml (1.66)
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Le fait d'utiliser le principe de la bate détaillée, (terme aveg

inv

) permet d’obtenir

I’échelle absolue pour les sections efficaces.

1.3.1.3. Les taux de transition

La désexcitation par émission d’'une pakiacu noyau composé (noyau + projectile) est en
compétition avec la transition vers une configamgplus complexe ou moins complexa(= 0,
+ 2). La suggestion initiale de Griffin était quesltaux de transitioh peuvent étre calculés dans
le cadre de la théorie des perturbations, indépgadadu temps avec une approximation de
premier ordre en utilisant la regle d’'or de Ferrmiea supposant que la matrice caractérisant

l'interaction effective résiduelle a deux corpst $oidépendante de I'énergie [Gad92]:

A(n,n', E)=—| M?,

¥ (1)67

27T
Tl
olnN"=nounz*2

‘MZM‘ est la moyenne du carré de I'élément de matrice carsatd l'interaction a deux corps

entre un état findlet état initiali et v, est I'espace de phase final accessible.

Des comparaisons des résultats théorigiedes données expérimentales ont pourtant
montré que cette approximation est seulement dereebasse énergié. est relatif aux densités
des états atteints en moyenne par une interactieu® corps. Plusieurs formules podgr en
fonction dep, h et de I'énergieE ont été proposées. Pour simplifier, on ne donnargue les
formules utilisées dans le code GNASH [You92].

La transition.(p,h,E)

gph(n-2)(,_ (1) (p-1)(p- 2+ (- H(r 2) (1.68)
2 ("-2)  8g[E-E,,(ph]

terme ajouté pour tenir compte du principé d lession de Pauli

A(p.h, E):277T|W

La transitiont.(p,h,E)

[E~Eoan(p 0]’ (1.69)

21—
A Jh, E) === M2
(p.hE) h| v
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1.3.1.4. L’equation principale de Boltzmann et leacul de sections efficaces

La probabilité de trouver un noyau cosgpavec une énergie d’excitatignau temps
dans une configuration caractérisée par p+h excitons est appelée la probabilité d’'occupation
et elle est indiquée pa&(p,h,E,t) Elle peut étre obtenue en résolvant I'équatianggpale de
Boltzmann qui tient compte du fait que le nombrexditons peut augmenter ou diminuer
[You92], [Bla75]:

C(RhEY=Rp-LILEY, (L 1D
+P(p+Lh+LEtW (p+1Lh+ LE) (1.70)
“[A(phB+A(ph B+ W, (p) R phE)
La condition initiale pour les solutions de cettgi@tion est:
P(RhEQ=d(p p)o(hk)
ou le nombre initiapo=2 pour les particules di,=1 pour les trous (pour les réactions induites

par des nucléonsj,est la fonction de Dirac.

Les probabilités d’occupation sont alors utilisgesur calculer les spectres en énergie des

particulesb émises:

Z—Z(a,b):aa > W(phe)X(n avec r(n):jP(n,t)dt (1.71)
n=p+h 0

ol o, est la section efficace de formation du noyau amsBpnoyau + projectile ) e{n) est le

temps de vie moyen de I'état. On trouve que augmente, I'énergie est répartie sur un nombre

croissant de degrés de liberté et la probabiliééngttre une particule de haute énergie diminue.

1.3.1.5. Emission de particules complexes

Jusqu’a présent, on a simplement consii#mission de nucléons dans la région de pré-
équilibre. L’'expérience montre que méme a de peéteergies incidentes, il y a un grand nombre
de particules complexes (dHe, o) qui sont émises avec une énergie suffisammentigrpour
vaincre la barriere coulombienne. Néanmoins, poutes les hypothéses qui ont été faites lors de
I’émission de nucléons, au moins un ordre de gnamele incertitude est ajouté si I'on calcule des

spectres d’émission de particules complexes. Geat des difficultés de calculer la probabilité
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de formation de particules complexes a l'intéridum noyau, le nombre d’états plsieV pour
ces particules et les probabilités de transition.

Différentes approches ont été faites pdnarder le probléme [Bla75]. Dans le modéle de
Kalbach [Kal77], on suppose que parmi toutes lgmntéions d'énergie pour les particules
excitées et trous, une fraction aura juste le booge de nucléons pour permettre I'émission de

particules complexes. Dans I'équation (1.65), letfar F (p,) va alors étre exprimé de la

maniére suivante:

soo=(2) (3
(P)=1Z) (N P! R(R) (1.72)
ou 7z, etv, sont les nombres de protons et de neutrons regp®ent dans la particule émise, et

R,(p,) est la probabilit¢ qu'une particule complexe sdr@avec p, nucléons aura la bonne

combinaison de protons et de neutrons [Kal77].

Dans une autre approche par contre, onasgppue la particule complexe est préformée
dans le noyau et va diffuser selon les mémes rélgleinématique qu'un nucléon. Cette approche

a surtout été utilisée pour traiter les réactiomsr) et (p,a).

1.4. L'interaction directe

Dans le modele de linteraction directeppd5] ; on imagine que la particule incidente
n’interagit qu’avec un seul nucléon a la fois, tamglie le « cceur » du noyau reste inerte ou dans
un mouvement simple. Le temps de I'interactiondest'ordre du temps nécessaire pour que la
particule incidente traverse la cible et la disttibn angulaire des particules émergentes est tres
piquée vers l'avant. Ce type d’interaction se mesté surtout dans les réactions ou un nucléon
est éjecté ou arraché au noyau. La notion du « eomerte rappelle immédiatement le modele
en couches ou les nucléons sont arrangés en couathéssant au principe de Pauli, dans un
potentiel moyen. Le principe de Pauli interdit taglisions entre nucléons menant vers un état
déja occupé, et rallonge ainsi le parcours moydeckff des nucléons. Les caractéristiqgues

essentielles des interactions directes se manifesiex €énergies ou la longueur d’onde de la
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particule incidente est inférieure a I'espacememtyen des nucléons dans la cible, ce qui
comprend I'ordre de magnitude de plusieurs dizadte?deV dans le cas du neutron incident.

Les réactions directes se manifestentipamprocessus de pick-up (un ou plusieurs nucléons
sont retirés du noyau cible par le projectile fontnane particule complexe) et des processus de
knock-out qui supposent l'existence de particutaapiexes préformées dans le noyau cible et
qui emmenent I'essentiel de I'énergie du projectile

Pour les réactions directes de pick-upedtrtbck-out, une description des sections efficaces
peut étre faite par la théorie de Born des ondmsagsl PWBA (Plane Wave Born Approximation)
ou des ondes distordues DWBA (Distorted Wave BagoprAximation) [Sat83].
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Chapitre 2

Calcul Théorique et résultats

2.1. Introduction

Les données nucléaires des réactionsteslpiar des neutrons rapides dans la région des
énergies intermédiaires sont d’'une importance nn@jpaur de nombreuses applications, comme,
la transmutation des déchets radioactifs de lorfywée de vie avec une source de neutrons de
spallation, besoins médicaux et biomédicaux, etdherche des effets du rayonnement cosmique
sur les vaisseaux spatiaux et les astronautes.

Les mesures expérimentales sont longugseases, et a certains points de vue, comme la
multiplicité d'émissions nucléoniques totale loes déactions de spallation, a la bordure de la
technologie disponible. L'option la plus attrayaett d'utiliser des codes de calcul pour ces
réactions nucléaires. Il y en a beaucoup; noussabesoin de connaitre les limites de validation

de ces codes, et de savoir avec quelle précissorésiltats pourraient étre acceptés.

On pourrait se demander quel est l'intéfévaluer des sections efficaces alors que les
données expérimentales existent. Il faut savoir poer les codes de calcul, il est important
d'avoir un ensemble homogéne de données sur leerseefficaces mais aussi sur les spectres
d'émission et les distributions angulaires desiqdes secondaires. Donc le calcul des sections
efficaces contribue a la validation des codes deutat a tester la fiabilité des modéles
théoriques par la comparaison des calculs effe@uésionnées expérimentales, ce qui permet de
sélectionner les valeurs des parameétres nucléafiéses pour chaque modele, pour pouvoir
ensuite passer a I'évaluation des grandeurs pinplexes, comme les distributions angulaires, et

ainsi contribuer a compléter les bibliothequesat@mées nucléaires.
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Dans ce contexte, nous présentons dansesemt chapitre le calcul des sections efficaces
intégrées pour les réactioifs,d + n' p), sur une gamme d’énergie s’étalant de I'énergisl se
20 MeV et une gamme de noyaux cibles de nombre de masga&is entre 47 et 158, en utilisant
le code de calcul GNASH [You92]. L'émission du @eutlans ce processus, ainsi que I'émission
séquentielle des deux nucléons dans les réacfimms p) et (n, pn), nous renseignent sur la
structure nucléaire et les différents mécanismesréactions nucléaires. Elles sont également
importantes pour les applications pratiques, corargrnotamment les dommages d'irradiations
(radiation damage) dus a la formation des gaz digghe et du deutérium dans les matériaux de

la premiere paroi des réacteurs de fusion [Li04].

2.2. La réaction (n,d)

La réactionn,d) se caractérise par un manque de données expeaigsgphar rapport aux
réactions(n, p) et (n,a). Quand la technique d’activation est utilisée powasurer la section
efficace de la réactio(n, d), la contribution des réactior(®, n' p) et (n, pn’) est aussi incluse,
puisque les trois réactions sont énergétiguemesgilples et produisent le méme noyau résiduel.
Par contre, en utilisant la technique de mesurmpte (parag 2.2.2), il est possible de déterminer
la section efficace de la réactidn,d). Dans le cas ou un proton est détecté, alorsdéose
efficace mesurée est celle des réactitms), (n,n' p) et (n, pn). Ceci est vrai, lorsqu’il N’y a
pas d’émission de neutrons supplémentaires.

Nous présentons brievement dans ce qui suit, leg techniques utilisées pour mesurer la

section efficace de la réactign, d).

2.2.1. Technique d’activation neutronique (méthodendirecte)

L'analyse par activation neutronique cotesss irradier un échantillon condX" avec un
flux de neutrons, et a identifier ensuite, apreadiation, les isotopes radioactifs créés par les

réactions nucléaires étudiées. On mesure donddé lHun détecteur gamma, le spectre des

rayons gamma émis lors de la désexcitation du néigati"C™ . On choisit pour la mesure de
chaque élément, le pic photoélectrique le plusnsee L'aire de ce pic est une mesure de

['abondance de I'élément initial. L'ensemble deHaine de réaction est le suivant :

n+ XO%- b+YOtL C = C+y
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L'activité " A" d’'un échantillon comportarntn" noyaux cibles irradié par un flux de neutrons

"®" est donnée a la fin d’un temps d'irradiatiprpar :

A=ndo(l-e™) (2.1)
ou o est la section efficace de la réaction nucléxi@, b) Y.
L'aire du pic photoélectrique d'intensit€ associée a I'activité du noyau a I'état fondamental

de constante radioactivé, mesurée par un détecteur gamma d’efficagitpendant un temps de

comptaget, et aprés un temps de décroissarycest donnée par :

N, =ndolel-e™)e™ (1~ ™)/ (2.2)

Si @ est I'abondance isotopique du noyau cibld/etest la masse atomique de I'élément naturel
présent avec une concentratiendans un échantillon de massg le nombre de noyaux cibles
n est donné par :

n=mNEP/ M (2.3)

ou N est le nombre d’Avogadro

2.2.2. Mesure prompte (Méthode directe)

La méthode directe appelée aussi mesurapgieodes sections efficaces, consiste a détecter
les deutons émis durant l'irradiation de I'échaotilpar des neutrons de 1M®V, a I'aide d’'un
détecteur télescope de typgdE - E, couplé & la chambre de réaction. Ce détecteuésepte
schématiquement sur la figure 2.1, est composéoite dcintillateurs : le premier est un disque
plastique percé d'un trou pour la parfi& , il définit par anti-coincidence I'angle solide par le
télescope. Le deuxieme détecteur est un cri€sl(TIl), permettant de mesurer la quantité
dE/ dx. Le troisieme scintillateur, qui mesure I'énergitale des deutons, est un gros cristal de
CsI(TI).

L'identification et la séparation des particuleargées détectées dans les télescopes se font sur la
base des représentatio\& — E et "partie rapide-partie lente" du signal du dietecCsI(TI).

Aprés la calibration en temps et en énetdge détecteurs, les spectres en énergie des

particules chargées sont normalisés afin d’'obiesisections efficaces intégrées.
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Cette méthode est peu utilisée pour mesieersections efficaces a cause des difficultés
techniques, comme la détérioration des détectdilises et le bruit de fond énorme qui masque
toute mesure directe ; ce qui explique le manquelalées expérimentales pour la réaction
(n,d) seule. Pour cela, le calcul effectué dans ce tleapie concerne que les données

expérimentales mesurées par la technique d’adivati

Télescope

dE/d>

@ Anticoincidence

Deutons CanaliseL

Neutron:
— ]
— L N Cible

Chambre
d’ionisation

Fig 2.1.Dispositif expérimental utilisé dans la mesurenppte des sections efficaces

Pour le reste du manuscrit, les notations suivasgesnt adoptées pour définir les difféerentes
réactions :

(n,d) : réaction(n,d) seule.
(n,n' p) : réaction(n,n' p)+ réaction(n, pn').
(n,d+ n' p) : réaction(n, d) + réaction(n, n' p)+ réaction(n, pn’).

Le comportement des trois réactions est représemta figure 2.2.
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014

1E—5—; m  |aréaction (n,d) _
3 ---%--- La réaction (n,n'p) E
* La réaction (n,d+n'p)

T T T T T
10 15 20
E (MeV)

Fig 2.2. Les fonctions d’excitation des réactidinsd),
(n,n’p) et (n,d+n’p).

2.3. Les codes de calcul

Il existe deux types de codes de calcudairions efficaces. Les codes a caractere predicti
comme le code HMS-ALICE [Bla05], permettent d'oliteles valeurs de sections efficaces pour
des noyaux sur lesquels n'existe aucune mesure.paesnéetres de ces codes sont ajustés
globalement. Les codes d'évaluation, quant a ewmgttent d'obtenir des informations
supplémentaires, comme les distributions angulagesen énergie, a partir des mesures
expérimentales de sections efficaces. Les parasétst ajustés pour chague noyau afin de
reproduire au mieux les résultats expérimentauxcdae d’évaluation le plus intéressant est le

code GNASH, [You92] qui a été utilisé dans ce tilgyaur le calcul des sections efficaces.
2.3.1. Principe de calcul des sections efficaces

La section efficace d'absorption est unenée essentielle pour le calcul des sections
efficaces a l'aide des modeles nucléaires. Ell¢, geit étre calculée directement par un modéle
théorique, soit étre donnée comme parameétre deatngartir des données expérimentales. La
plupart des modéles déterminent la probabilité éderalssance selon une voie de réaction en
fonction de I'énergie d'excitation. La sectionadfie d'absorption permet alors de normaliser les
résultats obtenus, en calculant la valeur absadgesdctions efficaces des différentes réactions.
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Pour ce type de calcul, deux modéles deio¥es successifs sont pris en considération :

Le modéle de pré-équilibre [Gri66], [Bla7l] et leodele d'évaporation [Wei37], [Wei40],
[Hau52].

Le pré-équilibre décrit les interactions IBoo-nucléon a lintérieur du noyau suite a
l'interaction avec une particule incidente et ceqyua l'équilibre thermique du noyau. Des
nucléons peuvent étre émis pendant la phase degpikbre.

Il existe au moins deux versions du modelgt-équilibre, le modeéle exciton [Gri66] et le
modéele hybride [Bla71], qui dérive toutefois du raledexciton. Les deux modéles décrivent une
succession d'états caractérisée par le nombreitdiexo. On part d'un niveau initiahy pour
arriver a I'étamn pour I'équilibre, par une série d'interactions axdeorps. A chaque étape, le
noyau peut émettre une particule ou décroitre danétat plus complexe. Le pré-équilibre est
atteint lorsqu'il n'y a plus d'interaction a dewxps possible.

Une fois le pré-équilibre atteint, le magldlévaporation est employé. Il peut étre décrit pa
la théorie de Weisskopf-Ewing [Wei40] ou par ladfié de Hauser-Feshbach [Hau52] qui tient
compte de la conservation du spin et de la pdriéaporation décrit la probabilité associée aux

différentes voies de désexcitation du noyau powenie a I'équilibre.

2.3.2. Le code GNASH
Le code GNASH a été développé a Los AlapersYoung et ses collaborateurs en 1992

[You92]. Il permet de calculer les sections effessur une gamme d’énergie allant d€elV
jusqu'a 150MeV pour des réactions induites par neutrons et jasg@®eV pour les réactions
induites par protons. Dans ce code, le modéle @x@st utilisé pour décrire le processus de pré-
équilibre dans cette région. La région d’évaporgtiguant a elle, est décrite par le modele de
Hauser-Feshbach.

Selon Oblozinsky [Obl02], GNASH est le rneir code d'évaluation qui possede la
possibilité d'émettre plusieurs particules lors mé-équilibre et de I'émission statistique de
particules a I'équilibre. A la différence des asiteddes de calcul, de nombreux parameétres
peuvent étre ajustés afin de reproduire les rédsuli@s sections efficaces expérimentales.
GNASH est un code destiné a I'évaluation de done#esn un code a caractére préedictif.

Le code GNASH met en oeuvre la théorie dasdaFeshbach dans une composition non

limitée de chaines de réaction. La version du catibsée pour le présent travail est
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dimensionnée pour 10 noyaux composés primairegudus types de particules (neutron, proton,
deuton, alpha, triton, et helium3) peuvent étresésiipar chaque systeme composé, de sorte
qu'un maximum de 60 voies de réaction peuventtéiges dans un seul calcul. La figure 2.3
représente un exemple de calcul avec le code GNP@H le**Nb, avec I'émission de quatre

particules seulement (neutron, proton, deutonpteg!

n + *Nb

Fig 2.3. L’'enchainement des voies de réaction intervenans de calcul
des sections efficaces des réactions induiteseagrans pour 1&Nb.

37



Chapitre2 Calcul théorigueréssultats

2.3.2.1. La structure du code GNASH

L'approche suivie dans le code GNASH mtesa utiliser un programme principal
“MAIN” pour guider I'ensemble des fichiers inputst outputs. Un ensemble de subroutines et
de fonctions effectuent les calculs des divers resdainsi que la manipulation des différents
parametres.

La structure du code GNASH est illustréeasdéa figure 2.4. Le module du programme
principal est lu dans le probléeme des informatigpécifiques a partir du fichier d'entrée. Il
détermine également les masses, les énergiesistanlides états fondamentaux, les spins et les
parités en faisant appel a la fonction "ENERGY”.

L’appel des fonctions "LEVPREP” et "TGREP”, permet de lire les niveaux discrets et
les coefficients de transmission a partir des &chiTAPES8 et TAPE10 respectivement. Un appel
de la fonction "SETUP”, permet d'initialiser lagsité de niveaux et les réactions directes.

La fonction "SETUP2” est appelée pour el@iner les énergies et les coefficients de
transmission pour le canal incident.

Les sections efficaces des réactions disestet également évaluées a I'énergie incidente
spécifique. La fonction "SPECTRA” est appelée peffectuer les calculs des sections efficaces
de Hauser Feshbach. Si la correction du pré-éqaibist souhaitée, la fonction "PRECMP” est
appelée par "SPECTRA”, aprés avoir terminé lekeks pour le premier noyau composé. Apres
l'achévement des calculs dans "SPECTRA”, le pamgme principal appelle "PREGAM1”
pour effectuer les calculs de la capture radiagemi-directe et pour combiner aussi ces résultats
avec 'output de "SPECTRA".

Enfin, la fonction "DATAOUT” est appelépour imprimer les résultats du fichier output.

Tout ce processus est ensuite répété pour I'éneagyiEnte suivante.

Les fonctions les plus importantes utilisées dansdde GNASH sont décrites brievement ci-
dessous :

LCSPACE- met en place le stockage des données, déteresn@buences de décroissance des
réactions principales et assigne des mémoiresellieBipour les différents noyaux composés.
CHAINS - construit les séquences des réactions automatapteonnelles.

ENERGY- lit les masses, les spins, les parités et lets dtamdamentaux a partir du fichier
TAPE13.

LEVPREPG6- lit les données des niveaux discrets a partfARES.
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SORTS trie les données ZA (numéro atomique, nombre dese) dans I'ordre croissant.
TCPREP- lit les coefficients de transmission a partirfibhier TAPE10.

SETUP- détermine les énergies de séparation pour leauxogn décroissance, identifie les
particules secondaires et les photons issus deBa®s, initialise les paramétres de la densité de
niveaux et lit les sections efficaces des réactibrectes a partir du fichier TAPE33.

SETUP2 détermine les énergies appropriées pour l'exéoutilu probléme, génere les
coefficients de transmission pour le canal incidgnine énergie donnée dans le systéme du
laboratoire et détermine aussi les sections efficgour les réactions directes qui correspondent
a cette énergie.

SPECTRA- la fonction principale pour le calcul des secti@fficaces.

PREGAML1- calcule les sections efficaces de pré équililogr iémission des rayons gamma.
LCMLOAD - calcule et sauvegarde les coefficients de trassomn pour un noyau compose
donné.

INCHSUM - effectue la somme sur S (spin) et | (parité) doat incident pour un spin et une
parité d’'un noyau composé donné.

GRLINES- calcule les sections efficaces d’émission desmaygammas.

COMDEN - détermine les densités d’états des noyaux corsposeé

EMISS- calcule le taux d’émission des particules powr configuration p-h donnée.

PICNOC- détermine les contributions du pick-up et du kaoat.

PRECOC- appelle COMDEN, TTRANS, EMISS, PICNOC.

TTRANS- calcule les taux d’interaction résiduellg A., Ao.

RESOL- résout I'’équation principale de Boltzmann.

PRESPEG détermine le spectre d’émission du pré équilibre.

DATAOUT - la fonction principale des résultats.

PRECMP- normalise les spectres, les sections efficacks gtopulations.
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MAIN
SPECTRA
ENERGY <— LCMLOAD <
I—» LCSPACE —> GAMSET
CHAINS <+ INCHSUM «—
I—» TCPREP »| PRECMP
LEVPREP < GRLINES
| SETUP > PRECOC
COMDEN <
SETUP2 <«
[ » TTRANS
EMISS <
PREGAM1 <—
v L » RESOL
DATAOUT PICNOC <—
I » PRESPEC

Fig 2.4.Schéma illustratif de la structure du code GNASH.

2.3.2.2. Les fichiers input du code GNASH
De nombreux fichiers d'entrée sont requoisr gffectuer les calculs dans le code GNASH,
en particulier ceux contenant les coefficientsrdagmission et les niveaux discrets de chaque

noyau étudié. Les fichiers input et output du cGIASH sont illustrés sur la figure 2.5.

Les fichiers d’entrée sont : le fichier TAPES, iehfer TAPEL0, le fichier TAPE13 et le fichier
TAPE33.

Le fichier TAPE10 contient I'information sles coefficients de transmission générés par le
code de calcul SCAT2 [Ber92]. Ce code consistesaudre I'équation de schrddinger dans la
région interne en utilisant le potentiel optiquédsque et le potentiel purement coulombien dans

la région externe. Le format des coefficients dagmission générés par le code SCAT2 est
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modifié par la suite a I'aide d’'un programme numée pour I'adapter au format requis par le
code GNASH.

Les données des niveaux discrets de chagyeu résiduel (spin, parité, isospin, demi-vie
du niveau) tirées de la bibliotheque RIPL [RipG8jnt incluses dans le fichier TAPES8 avec un
format bien spécifigue au code GNASH.

Tous les calculs effectués par le code GNAScessitent la lecture des données concernant
les masses, les spins, les parités et les étadarfmentaux dans le fichier TAPE13. Les données
du fichier TAPE13 se basent sur les travaux de Wagd%vap88], et les calculs de Moller
[Mol81] dans le cas de I'absence des mesures.

La contribution de linteraction directexadiffusions inélastiques, calculée avec le code
ECIS [Ray94], constituent les données du fichiePER3. Le code ECIS basé sur la méthode
des voies couplées [Tam75], fournit I'informationr da section efficace directe a travers le
traitement des niveaux discrets des énergies datan et les transitiong avec leurs rapports
d’embranchement.

On doit noter que I'étude de la contribution dugassus des réactions directes ne constitue pas
un objectif pour le présent travail, et donc ldies TAPE33 n’a pas été pris en compte.

Le fichier TAPE61 est un fichier output godntient les résultats du calcul pour les

différentes voies de réaction. Les sections efésaies réaction®, d) et (n,n' p) sont calculées

a partir du fichier TAPEG1 a travers les expressisuvantes :

Onay = Sy (Z1A+1)__:Z?|(Z‘1. A-1) (2.4)
U(n,n'p) :Sp(Z A+ S1( £, A__:Z ; S Z1, Al) (25)

ou S est la section efficace intégrée qui correspohéhdission de la particulé, Z et A sont

le numéro atomique et le nombre de masse du nagkurespectivement.
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ECIS SCAT2
A 4 A 4
Spins, masses, Sections efficaces Coefficients de Niveaux
parités... directes transmission discrets
A
GNASH

Modeles nucléaires :
-Noyau composé : H.F
-Pré-équilibre : exciton

OUTPUT
-Sections efficaces totales
-Sections efficaces patrtielles ...|.

Fig 2.5.Schéma illustratif des fichiers input et outputatde GNASH.

2.4. Choix des parametres du modele optique

D’aprés I'équation (1.18), la section effieade formation du noyau composé dépend des
coefficients de transmission dont le calcul a élisé en utilisant le code de calcul SCAT2
[Ber92]. De plus, ce code permet aussi d’effectwercalcul des distributions angulaires des
diffusions élastiques. Ceci nous renseigne suralaité du choix des paramétres du modéle
optique utilisés, en faisant une comparaison agecdsultats expérimentaux obtenus a partir des
tabulations EXFOR [Rip03].

Nous allons présenter dans ce qui suitaleul des distributions angulaires de la diffusion
élastique des différentes particules pour quelqogaux, comparées aux données expérimentales
dans la gamme d’énergie considérée. Cette étapgstora choisir les paramétres du modele
optique pour toutes les voies possibles (neutrootop, deuton et alpha) qui jouent un role

prédominant dans la détermination de la sectidnaefé de la réaction,d+n' p).
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Les paramétres du modele optique utilisgs dhotre calcul sont : les parameétres globaux de
Wilmore [Wil64] et Koning [Kon03] pour les neutrgntes parametres globaux de Koning
[Kon03] pour les protons, les parameétres globauxd.aler [Loh74] et Perey [Per63] pour les
deutons et les parameétres globaux de Avrigeanud#vypour les particules alpha. Ces différents
parameétres sont représentes sur les tableaux26l a

Le choix de ces parametres est basé stgpl@duction des données expérimentales des
sections efficaces différentielles par le calculrdadéle optique [Seg04]. Les résultats obtenus
sont représentés sur les figures 2.6 a 2.15.

2.5. Choix des paramétres de la densité de niveaux

La formule d’'Ilgnatuk [Ign75] du modéle dazgde fermi a été utilisée pour le calcul de la
densité de niveaux afin de mieux reproduire lesnden expérimentales. Elle permet aussi une
bonne description de la densité de niveaux a hamegies d’excitation.

La valeur asymptotigue du parametre de densité ideamx «a » est incluse dans le code
GNASH en utilisant la Paramétrisation de Arthurtp®j de I'équation (1.58), avec les valeurs:
a=0.1375 etf = -8.36x10. La constante de densité d'étaty" utilisée dans le modéle de pré-

équilibre est généralement définie dans le code &MAar g = A/13 ou g =6a/*. Un léger

ajustement a été effectué pour le parametre detéeaies niveaux de quelques noyaux dans la
limitation a= A/5- A/9 pour améliorer l'accord du calcul théorique avess ldonnées

expérimentales [Vuo02].

Tableau 2-1 : Paramétres du modéle optiqgue de Wilmore [Wil6djirples neutrons d’énergie
0<E<25 MeV et40< A< 23E.

ro(fm) a(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) Vo(MeV)
\ 1.32-7.610 xA+4 0.66 47.01 -0.267 -.001
10°%xA2-8 10°xA3
W, 1.26-3.710f xA+2 0.48 9.52 -0.053 0
10°xA2%-4 10%<A3
Wi 0 0 0 0 0
Vso 1.32-7.610 xA+4 0.66 7.0 0 0

10°xA2-8 10%xA3
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Tableau 2-2 : Parametres du modéle optique de Lohr [Loh74] pesr deutons d’énergie
8<E<11MeV et40< A< 20€.

ro(fm) ao(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) Vo(MeV)
V, 1.0¢ 0.8¢€ 91.1: + 2.2xZ/AY3 0 0
W, 1.43 0.50 + 0.013x# 218.0/4" 0 0
W, 0 0 0 0 0
Vso 0.75 0.50 7.0 0 0

Tableau 2-3 : Parametres du modele optique de Perey [Per63] [esuideutons d’énergie
11<E< 27MeV et 40< A< 20¢.

ro(fm) a(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) V,(MeV)
V, 1.15 0.81 81.0 + 2.0 x Z/R -0.22 0
W, 1.34 0.68 14.4 0.24 0
Wi 0 0 0 0 0
Vso 0 0 0 0 0

Tableau 2-4 : Paramétres du modeéle optique pour les particulpbaaJAvr94] d’énergie
1<E<73MeV et 40< A< 20¢€

ro(fm) a(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) Vy(MeV)
V, 1.245 0.817 101.100 -0.248 0
W, 0 0 0 0 0
Wi 1.570 0.692 12.640 0.200 0
VSO o O 0 O 0
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Tableau 2-5 :Paramétres du modéle optique pour les neutrons(8lad’énergie0 < E < 200MeV et 27< A< 209.

ro (fm) ao(fm) Vo Vi V3
Vi 13039040544  0.6778-1.48%104xA  59-3-21.0(N-Z)/A-0.024xA 0.007228-1.48xIBxA 1.994x10-2.0x10°xA  7x10°
(MeV) (MeV™) (MeV?) (MeV?)
w, O 0 12.195+0.0167xA (MeV)  73.55+0.0795xA (MeV) 0 0
Ws  1.34240.015852° 0.54461. 656%104xA 16.0-16.0%N-2)/A 0.018+0.0038/(1+exp[(A-156)/8] 11.5 0
(MeV) (MeV™?) (MeV)
Voo  1.18540. 647xAY3  0.59 5.992+0.003%A (MeV) 0.004 (MeYy 0 0
Wg O 0 -3.1(MeV) 160 (MeV) 0 0
Tableau 2-6 :Paramétres du modéle optique pour les protons(Bodiénergie0O< E < 200MeV et 27< A< 2089.
ro(fm) ao(fm) Vo Vi V3
V,  1.303904054% %  0.6778-1.48%104xA  D9-3+21.0(N-Z)/A-0.024xA 0.007067+4.23xIBxA 1.729x10°+1.136x10xA  7x10°
(MeV) (MeV?) (MeV?) (MeV?)
w, O 0 14.667+0.009629xA 73.55+0.0795%A 0 0
(MeV) (MeV)
Ws  1.34240.01585%°  0.51875.205<104xA 16.0+16.0%¥N-Z)/A 0.018+0.0038/(1+exp[(A-156)/8] 11.5 0
(MeV) (MeV™) (MeV)
Voo  1.18540. 647xAY8  0.59 5.992+0.003xA (MeV) 0.004 (MeYy 0 0
W O 0 -3.1 (MeV) 160 (MeV) 0 0
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Fig 2.€. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des neutrons de 4.5 MeV sufilé.
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Fig 2.7. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des neutrons de 16.91 MeV sifNib.
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Fig 28. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des neutrons de 6.5 MeV sufieh.
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Fig 29. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des deutons de 12.3 MeV siffe.
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T T T T T T T
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Fig 2.1C. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des deutons de 12 MeV sufi.
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Fig 2.11. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des deutons de 11 MeV sufZe.
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Fig 2.12. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des protons de 18.6 MeV suf@r.
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Fig 2.13. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des protons de 7.74 MeV sufke.
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Fig 2.14. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des protons de 10 MeV sut’Ni.
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Fig 2.15. Distributions angulaires de la diffusion
élastique des protons de 12 MeV sufgu.
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Les figures précédentes montrent un accord sa#sfaientre les données expérimentales et le
calcul du modele optigue des sections efficaceéére}iﬁtielIesj—f2 pour la diffusion de

différentes particules incidentes sur divers noyaix utilisant les paramétres donnés dans les

tableaux précédents.

2.6. Résultats

Les sections efficaces de la réactiond+ n' p dans la gamme d’énergie s’étalant de
'énergie seuil a 2MeV ont été calculées en utilisant le code GNASH daradre du modele
optique et le modéle de pré-équilibre et en tenantipte du modele d’évaporation. Les résultats
obtenus pour les 21 noyaux étudi&gi( “®Ti, *°Ti, °°Cr, >'Fe, *®Ni, ®Ni, °"zn, ®zn, "Ge, ®*sr,
%17r, 947r, Mo, *"Mo, *Mo, *Ru, 1%%d, 1%Cd, 1*?sn, *4Ce) avec la comparaison aux données
expérimentales prises des tabulations EXFOR, spresentés sur les figures 2.16 a 2.36. Les
résultats de I'étude systématique réalisée dat®iieme chapitre, ont été aussi comparés aux

données expérimentales et au calcul théorique.

2 & Mol
F o] O Pai66 ]
2 A Qai77 E
© *  Etude systématique ]
10 Calculée avec pré-équilibre 3
- - - - Calculée sans pré-équilibre 3
10° 4 E

T T T T T
10 15 20
E enMeV

Fig 2.16.Fonction d’excitation calculée pour le noy4i.
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Fig 2.17.Fonction d’excitation calculée pour le noy&Tii.
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Fig 2.18.Fonction d’excitation calculée pour le noy&Tii.
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Fig 2.19.Fonction d’excitation calculée pour le noy4Gr.
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Fig 2.20.Fonction d’excitation calculée pour le noy4&e.
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Fig 2.21.Fonction d’excitation calculée pour le noy4Mi.
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Fig 2.22.Fonction d’excitation calculée pour le noyaMi.
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Fig 2.23.Fonction d’excitation calculée pour le noyazn.
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Fig 2.24.Fonction d’excitation calculée pour le noy&rn.
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Fig 2.25.Fonction d’excitation calculée pour le noyaGe.
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Fig 2.26.Fonction d’excitation calculée pour le noy48r.
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Fig 2.27.Fonction d’excitation calculée pour le noyadr.
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Fig 2.28.Fonction d’excitation calculée pour le noy4xr.
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Fig 2.29.Fonction d’excitation calculée pour le noy4aMo.
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Fig 2.30.Fonction d’excitation calculée pour le noyaMo.
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Fig 2.31.Fonction d’excitation calculée pour le noy4Mo.
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Fig 2.32.Fonction d’excitation calculée pour le noy4Ru.
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Fig 2.33.Fonction d’excitation calculée pour le noy&tPd.

10* E E
102—5 o —==-7
T ]
@
e!
£ 1]
< O [filo1] ]
R A [kon93] 3
o E O [Lu69] ]
102 *  Etude systématique d
—— Calculée avec pré-équilibre 3
] - - - - Calculée sans pré-équilibre ]
T T T !
10 15 20
E enMeV

Fig 2.34.Fonction d’excitation calculée pour le noy&tCd.
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Fig 2.35.Fonction d’excitation calculée pour le noyatri.
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Fig 2.36.Fonction d’excitation calculée pour le noyéfCe.
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2.7. Discussions
Tout d’abord, nous avons constaté que $olete valeurs des bilans de réactighgour les

réactions(n,d) et (n,n' p) sont négatives ; il s’agit de réactions a seabbl@au 2.7).

Le calcul montre que les fonctions d’examat(variation de la section efficace en fonction
de I'énergie) augmentent rapidement a partir deefgie seuil, et au-dela de 1MV, elles
croissent faiblement pour atteindre une saturatigiour de 20MeV sauf pour 1€®Ni et *°Ru, ou
la saturation commence a partir deNéV.

D’aprés le tableau 2.7, le seuil de la iéac{n,d) est moins important que celui de la

réaction (n,n' p), ce qui justifie la présence de la réactionnd) seulement au dessous d’une

énergie de BleVa 13MeV, selon la réaction considérée.

Juste apres I'apparition de la réact{onn' p) par émission multiple (émission du neutron
par pré-équilibre suivit par le proton d’évaporajiola réaction(n, d) reste toujours dominante
avec une contribution de 90 % dans une petite gadigrergie qui ne dépasse pas MéV.
Avec la croissance d’énergie, la contribution dedaction(n,n' p) commence a augmenter et

devient tres importante autour de WV avec des valeurs moyennes de 65 % a 95 % de la

section efficace totale de la réactimd+ n' p).

En ce qui concerne les phénomeénes d’ordrenslaire ajoutés au code GNASH ; les calculs
ont montré par exemple que les corrections deckefé surface de Kalbach [Kal88] peuvent étre
négligées. Le pré-equilibre multiple intervient lemoent pour la réactior{n,n' p) avec une
correction de 0.16 %, mais ce processus peut deweportant a haute énergie et doit étre pris en
compte. Le facteur de normalisation #tilisé avec le modele de pré-équilibre de Kalbach
[Kal77], peut prendre seulement les valeurs 1.B.@t L'utilisation de ces deux valeurs montre
une différence de 2.5 % pour la réactionn' p), et 12 % pour la réactiofn, d) dans les calculs

de la section efficace intégrée.
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Tableau 2.7.Les bilans de réactions et les énergies seuil lpsweactions (n,d) et (n,n’p).

Noyau Q) (MeV) Eceut, ,, (MeV) Qpn,np) (MeV) Eeeui, ., (MEV)
“Ti - 8.238 8.413 -10.426 10.648
T -9.220 9.412 - 11.444 11.682
“Ti -9.130 9.316 -11.354 11.586
oCr - 7.362 7.509 - 9.587 9.779
ke -8.335 8.481 - 10.559 10.744
SAN| - 5.948 6.051 -8.172 8.313
2N -8.912 9.056 -11.137 11.317
57Zn - 6.687 6.787 -8.912 9.045
%8Zn - 7.769 7.883 - 9.993 10.140
BGe - 7.775 7.882 - 9.999 10.136
8y - 6.636 6.715 - 8.860 8.965
A7y - 6.468 6.539 - 8.692 8.788
%Zr - 8.107 8.193 -10.331 10.441
“Mo - 6.408 6.475 - 8.632 8.723
Mo - 7.002 7.074 -9.226 9.321
%Mo - 7.567 7.644 -9.794 9.894
*Ru -5.120 5.173 - 7.344 7.421
18Py -7.729 7.801 - 9.950 10.042
1%Cd -5.131 5.179 - 7.355 7.424
uzgn -5.335 5.383 - 7.559 7.626
L2Ce - 6.665 6.712 - 8.889 8.952

Si on considere seulement le modéle staistet le modéle de pré-équilibre, on constate
que la contribution du processus statistique auctfons d’excitation de la réactiofn, d) est
assez faible. En effet, au-dela de I'énergie=11 MeV (énergie des neutrons incidents), la
contribution relative du processus statistique duei et autour de \E= 15 MeV, elle est
inférieure a 20 %. Cela vient confirmer les rédaltdes travaux antérieurs [Qai82] [Qai85]
[Pav85] [Dim97] qui ont montré la faible contriboti du processus statistique a la section

efficace totale de la réactiofm,d). Ceci est en accord aussi avec les résultats sopowr les
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réactions(p,d) et (a,d) [Qai82], ou il a été montré que I'émission du deut’est pas un

processus statistique.

Méme apres l'introduction du modele de @qéilibre, le calcul théorique pour quelques

noyaux sous-estime toujours les sections efficagpgrimentales de la réactign, d) . En effet,

d’'apres le travail de Dimitrova [Dim97], la contuifion principale dans les sections efficaces de

la réaction(n,d) pour la plupart des noyaux de masses moyenAes50- 70), est due au

meécanisme du pick-up qui se manifeste presqueoste ta gamme d’énergie considérée dans ce
travail, contrairement au mécanisme du knock-outhgudevient significatif qu’a basse énergie
(E, <9 MeV).

Pour la réactioiin, n' p), le modele statistique décrit bien les donnéegm@x@ntales avec

une contribution qui peut dépasser 90 % de la sedificace totale au-dela d’'une énergie de
15MeV, mais avec l'augmentation de la masse des noyaumodele de pré-équilibre commence
a apparaitre, et il intervient d’'une maniere sigaiive dans I'émission du neutron suivit par le
proton d’évaporation (émission multiple).

La qualité du calcul théorique doit étredgagpar la comparaison aux données expérimentales

disponibles.

Dans les figures 2.16 et 2.30, les fongtidiexcitation des réactiorf$Ti(n, d + n' p*® Sc et
*"Mo(n, d+ n'" P** Nt montrent un bon accord entre notre calcul et mdes expérimentales
disponibles, sauf pour les énergies 1d&V et 14.5MeV respectivement.

Pour les réaction€Ti(n,d+ n' p*' Sc et “Ti(n,d+ n' p* Sc représentées sur les figures

2.17 et 2.18 respectivement, un bon accord estrabseitour de 14 MeV, puis au-dela de cette

énergie, il y a une surestimation des valeurs exyétaux.

Pour les figures 2.19, 2.20, 2.27, 2.2892231, 2.35 et 2.36, un bon accord est observé

entre le calcul théorique et les données expératentdisponibles, avec des petites sous-
estimations  pour les réactions *Zr(n,d+n' pP=Y, ®Mo(n,d+n PP Nk et

2Sn(n d+ i P Ir. Linformation sur le comportement de la fonctiokexcitation reste
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toujours utile méme si la qualité du calcul ne peag étre jugée pour quelgques réactions, vu le

manque de données expérimentales.

La fonction d’excitation de la réactidhizn(n d+ n p*® Cu (figure 2.23) coincide avec la

donnée expérimentale de Qaim [Qai82] a I'énergies MeV et sous-estime les données

expérimentales de Kawade [Kaw90]. Cette derniéteaton est inversée pour la réaction
%8zZn(n d+ n P° Cu (figure 2.24); ou la surestimation de la donnée @aim [Qai82] a
14.5VieV est nettement visible, alors que les données amd&Kon93] sont bien reproduites.

Les fonctions d’excitation pour les réastic®Ni(n,d+ n' p°’ Cc, **Ni(n,d+ n' p* Cg,
BGegnd+ P Ge ¥Sr(nd+n PR RL *Rund+ i Pp* Tc et ®*Pd(n d+ n p* RI
représentées sur les figures 2.21, 2.22, 2.25, 232 et 2.33 respectivement, présentent un

accord raisonnable avec les données expérimentales.

Pour la fonction d’excitation de la réactibhCd(n d+ n' p'® Ac (figure 2.34), le calcul

théorique coincide aux barres d’erreurs pres a&ddbdnnées expérimentales de Konno [Kon93]
et sous-estime légérement la donnée de Lu [Lu63}t.& MeV, tandis que les données de
Filatenkov [Fil01] sont fortement sous-estimées.dffiet, I'étude systématique réalisée dans le
troisieme chapitre a montré que les données deeRiKav [Fil01] surestiment fortement le

comportement suivi par le groupe de noyaux dant § < -1 (voir chapitre 3).

S, et S, etant les énergies de séparation du proton eéduan respectivement.

Le présent travail nous a permis de suigredmportement des fonctions d’excitation avec
introduction du modele statistique et le modéle gré-équilibre, et d'estimer aussi la
contribution de ces deux modeles dans le calculadsection efficace totale de la réaction
(n,d+n'p.

Il a été constaté que le modéle statistidommine pour les réaction§Ti(n,d+ n' p* S,
®Ti(n,d+ n' p*’ S, > Fe(n d+ n P> Mr et *®Ni(n,d+ n' p°’ Cc, avec des contributions qui

dépassent 90 %. Cette contribution devient moinspontante pour les réactions
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®Ru(n d+ i P* Tq, ®Zn(n d+ n p% CL, “Ti(n,d+ n' Pp*® Scet'®Pd(n d+ n P RI, avec
des valeurs moyennes de 80 %, 70 %, 60 et 50 %aegpment.

Le modeéle de pré-equilibre commence a appardiune maniere significative pour certains
noyaux comme dans les réactions®*Ni(n,d+n' p®*Cc, *“Zn(n d+ n P Cy,
®Gen d+ i P® Ge et *Mo(n, d+ n' P* NL, ol la contribution moyenne du pré-équilibre est
autour de 70 %. Cette derniere valeur devient de @h plus importante et dépasse 85 % pour les
réactions®Zr(n,d+ n' p*°Y, *Mo(n, d+ n' p* Nt et *’Mo(n, d+ n' P*° NL.

Pour les réactionSCr(n,d+ n' p*°V et *Sr(n d+ n p* RI, l'effet du pré-équilibre ne

devient important qu'au-dela d’'une énergie deMdV, avec une contribution moyenne qui

dépasse 75 %.

Pour les réactior8Cd(n d+ n p'® Acet™?Sn(n d+ i p*** Ir, le modeéle statistique est

prépondérant a basse énergie mais a partir déedsle pré-équilibre commence a dominer avec

une contribution moyenne de 85 %.
Les cas les plus marquants de cette étadeement les réaction$Zr(n,d+ n' p*Y et
“2Ce(n d+ i P** L¢, ou le pré-équilibre s'impose sur toute la gamnéaergie en dépassant la

valeur de 95 % de la totalité de la section efficealculée.

L'effet du pré-équilibore n'a pas été obsempéur les réactionsTi(n,d+ n' p*® S,
®Ti(n,d+ n' Pp*’ S, > Fe(n d+ n P> Mr et *®Ni(n,d+ n' p°' Cc. En effet, nous avons parlé
préecédemment de la faible contribution du pré-déopeildans la réactiofn, n' p) qui ne dépasse

pas 10 % pour les noyaux légers et les noyaux desesamoyennes, cette derniére réaction se

caractérise par une grande section efficace paorap la réactior(n,d) et par conséquent, une
contribution plus importante dans la réactignd + n' p), ce qui rend I'observation de I'effet du

pré-équilibre quasi-impossible pour certaines iéastcomme pour les cas précédents, ou la

réaction (n,n' p) contribue au-dela de son énergie seuil a plussd&c8le la section efficace

totale de la réactiofn,d+ n' p).
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Le pré-équilibre intervient d’'une maniérgrsficative dans la réactior(n,d) et donc
laugmentation de la contribution de cette réactiaih augmenter aussi I'importance du pré-
équilibre, comme pour les réactions *Zn(nd+n P*® CL, *Ge(nd+ n P”? G
“Mo(n,d+ n' p*° Nk, et ®*Mo(n, d+ n' P* NIk, ou la contribution moyenne de la réaction

(n,d) est autour de 35 %.

Pour les cas ou la réactigm n' p) domine fortement, Le pré-équilibre se manifestéosi
dans des réactions faisant intervenir des élémeuntds comme :**°Cd(n d+ n p'® A
%pd(n d+ i P RL 2S(n d+ d pttr, et **Ce(n d+ n P** Lg dans lesquelles la

réaction(n,n' p) contribue avec des valeurs moyennes qui dépalSést

Le mécanisme des réactions directes etpadusculierement 'effet du pick-up qui apparait

dans la réaction(n,d) pour quelgues noyaux, n’'est pas aussi importantr g@ réaction

(n,d+ n' p[Dim97].

D’apres les résultats précédents, il est ¢jae I'effet du pick-up n’intervient pas d'une
maniére significative dans la réactigm d + n' p), vu la faible contribution de la réactign, d) .
Ceci a été observé pour quelques réactions coffiign, d+ n' p°> Cc, **Ru(n d+ r p*° Ty,
%°Cd(n d+ n P*® A, *°Pd(n d+ n ' RE, *Sr(n d+ A p™ I, et™Ce(n d+ n Pt L,

ou la sous-estimation de I'effet du pick-up appadahs les fonctions d’excitation de la réaction

(n,d) et le calcul théorique ne reproduit pas bien sées expérimentales [Dim97], mais avec
l'introduction de la réaction(n,n’' p), cet effet disparait complétement et on arrive iaum
décrire les données expérimentales de la réadipd+ n' p en introduisant seulement le

modéle statistique et le modéle de pre-équilibre.

Pour les réactions qui présentent la phasde contribution de la réactiqn, d) avec des
valeurs moyennes autour de 35 % a limage des ioéact’’ Mo(n,d+ n' p*> Nk et

®Geg(n d+ P’ Gg, l'effet du pick-up n'a pas été observé et le medgatistique et le modéle
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de pre-équilibre reproduisent bien les données rexpétales. Néanmoins, la correction des

réactions directes est toujours nécessaire pobouarcalcul théorique.

Parfois, le mécanisme des réactions dsepeut étre un choix judicieux pour décrire
I'émission du deuton, comme pour les réactiofigj(n,d+ n' p*’ Sc et “*Ti(n,d+ n' p*® S,

méme si la réactiofm, n' p) domine fortement.

D’apres les figures précédentes, le cdlogbrique a bien reproduit en générale les données
expérimentales avec des sous-estimations parfais guelques noyaux, des surestimations de
guelques données expérimentales et un léger dédgumar certaines réactions.

En effet, 'étude réalisée lors de ce trheat une étude globale basée sur l'unification des
différents parametres, comme les paramétres dulmogéque et les paramétres de la densité de
niveaux, en plus le potentiel optique utilisé astpotentiel sphérique qui ne tient pas compte de
la déformation de quelques noyaux. Le mécanismeaéations directes qui a été négligé dans
notre analyse, peut contribuer parfois & décrémission du deuton et donc la sous-estimation de

ce mécanisme peut influer sur la qualité du calcul.

On doit noter aussi que les parametres ddéetecoptique pour les deutons sont rares et les
seuls parametres qui existent dans la littératereamt pas valables pour tous les noyaux et ne

couvrent pas toute la gamme d’énergie considénég catravail.

Nous avons constaté que I'étude de I'efeepré-équilibre pour la réactigm,d + n' p) est

une tache tres délicate vu la contribution de tréactions, alors nous nous sommes intéressés
beaucoup plus dans notre analyse a la reprodudésndonnées expérimentales de la réaction

(n,d+ n' p) avec l'introduction du modéle statistique et dudéle de pré-équilibre.

Une étude séparée des reactignsg) et (n,n' p) peut apporter plus d’informations sur les

différents mécanismes qui décrivent le comportendestfonctions d’excitation, et dans ce cas,
on doit contourner le manque de données expéritesnpar |'utilisation des autres codes de

calcul.
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Chapitre 3

Etudes systématiques

3.1. Introduction

Les sections efficaces et les différentes donnéelaires ont une importance critique
dans le domaine de la technologie des futurs réescet plus particulierement, les réacteurs de
fusion et les réacteurs hybrides. Ces données ptétre largement utilisées pour I'étude de
la structure des matériaux, le calcul du taux degmutation nucléaire, la chaleur nucléaire et
I'estimation du taux d’endommagement di aux radiegiet a la formation de gaz dans la
structure des réacteurs de fusion. Tandis que pourréacteur hybride, qui est une
combinaison des processus de fusion et de fissiorgoit s’assurer de la rentabilité de la

réaction deutérium-tritiun{d —t), productrice de neutrons pour la fission, ou lepmat de

surgénération du tritium doit dépasser une valettiqgee de 1.05 §ah02] Bah03] Sah05]

[Ube03]. Pour cela, I'élaboration de la systémagigies réactiongn,t) et (n,d) est d’une

grande importance pour la détermination du compuwetd des fonctions d’excitation pour une
large gamme de noyaux et pour des énergies autdede®0MeV .

L’étude théorique des fonctions d’excaatieffectuée dans le chapitre précédent,
nécessite une étude précise et détaillée des attrmodeles, en introduisant plusieurs
paramétres. Cependant, les évaluations baséeesuttides systématiques permettent la
détermination rapide des sections efficaces qgiomé pas accessibles a la mesure.

Deux études systématiques ont été réalsgéeurs de ce travail ; afin d’aboutir a de
nouvelles formules semi-empiriques, permettan€l@mnination rapide des sections efficaces

des réactions de typ@,d + n' p) et (n,d), induites par des neutrons de 1M8V.

69



Chapitre3 Etudes systéimses

En se basant sur le modele d’évaporatiotte anodéle exciton (Pré-équilibre), une
premiére étude systématique a été réalisée poursdetions efficaces de la réaction
(n,d+n' p. Tandis que la deuxieme systématique concernesdesons efficaces de la

réaction(n, d), et en introduisant seulement le modele d’évapmrat

Ces nouvelles formules dépendent implicitement dimbre de massé\ et du numéro
atomique Z. Toutefois, plusieurs formules semi-empiriques @€ proposées pour
systématiser les sections efficaces de ces réaction

L'utilisation du bilan de réactio®,, (Eq. 3.22), donnée par le modéle de la gouttelette

de Myers et Swiatecki [Mye66], montre que les sadiefficaces intégrées dépendent des
termes décrivant les effets d’asymétrie, de I'adyiméle surface, de I'énergie coulombienne,
et de I'énergie de diffusivité coulombienne.

Notre analyse est basée sur I'étude de la dépeadiexdonnées expérimentales aux

différents termes de I'énergie de réactiqQy,, afin de sélectionner les termes adéquats qui

donnent une meilleure description des sectionsaféis des réactiorfs,d+ n' p) et (n,d).

3.2. Formalisme
Considérons la réactiol(n,b)B caractérisée par la voie d’entrée A+n et la voie de

sortie ¢c'=B+b. Les différentes définitions des symboles utiligis ce chapitre sont
données comme suit :

E,: énergie cinétique des neutrons incidents.

S, énergie de séparation du neutron.

E.y = E, +S,: énergie d'excitation du noyau compose.

S,: énergie de séparation de la particule érise

E, : énergie cinétique de la particule emise b.

E; = E.y — E,— S énergie d'excitation du noyau résidBel

o, section efficace totale du processus d’évaporgtexg équilibre).

o ¢: section efficace totale du processus de pré-éqei(jires pré-équilibre).
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En se basant sur le modele d’évaporatiowdesskopf-Ewing, la section efficace d’'une

réaction de typén,b) est donnée par [Bla52] :

eq — ~n
an - O-CN

% (3.2)
ou ag, est la section efficace de formation du noyau aws®ppar la voie neutron, & une
grandeur proportionnelle a la largeur partielldaleéésexcitation du noyau composg pour
la particule émise dans la voie de sou‘iez F,. est définie plus bas (Eqg. 3.3).

D’apres le principe de la balance detjllia quantitéF,, est donnée par I'expression

suivante [Wei51] :
2 =
F=2(20,+) [ Bt E)E, (3.2)
0

ou m, et |, représentent respectivement la masse réduitesgtinede la particule émise
par le noyau composé dans la veleet w, (E; ) la densité de niveaux du noyau résidBeh
I'energie d’excitatiork, .

La probabilité d’émission d’'une particuleutre est beaucoup plus importante que celle
de I'’émission d’'une particule chargée; a causadmliriere coulombienne, donc la sommation

Z F, peut étre approximeée par :
=

(3.3)

n

Au voisinage de I'énergie d’excitatidf. du noyau compose, le développement limité

du logarithme de la densité de niveaux s’écrit censunt :
logw, (Eg) =logw,(Ecy —S, - E, )

~ logay (Euy )~ (E, + §) 229 (Es) (3.4)

dEB Eg=Ecn-S$ B
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En utilisant la relation élémentaire de kermodynamique qui relie la température

dLogw, (Eg)

-1
} ), nous
dE,

nucléaire T du noyau résiduel a I'énergie d'exotatE; ( T :{
obtenons alors :
Logw, (Eg) = Log[wo(ECN) exp{— @H (3.5)
Donc, la densité de niveaur,(E; du noyau résiduel peut étre approximee par :
wy(Eg) = wy(Egy) exp{— @J (3.6)

ou T est la température du noyau résidielaprés émission de la particuke du noyau
compose.

En substituant I'équation (3.6) dans I'équatior2)3on obtient :

2 " E, +
F = 2 21, + (B [Enot exf - B o, 37)
0

La quantitéF, peut étre calculée en connaissant la sectionaeHicdde formation du

noyau composéoy, . A I'énergie considérée, la section efficace demftion du noyau
composeé varie peu avec I'énergie et la tempérasirg@ratiquement insensible a la variation
de I'énergie de la particule émise, donc nous allessayer de déterminer les sections
efficaces de formation du noyau composeé pour lex dgpes de particules : les particules
chargées et les particules neutres.

3.2.1Expression de la section efficace du noyau composé

a) Cas des neutrons

Aux énergies de neutrons autour de 14 Me¥,coefficients de transmission pour les

ondes de moment orbitaf</ . =R/ZX (aveck =1/k.) qui interviennent au cours de

l'interaction, sont voisins de I'unité, on peutsiiécrire la section efficace comme suit :

R/X
on, =A% Y (20+1) ~m(R+%)> (3.8)
=0

!

avec R= 1, A”® est le rayon nucléaire.
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b) Cas des particules chargées
Dans ce cas, les coefficients de transomssloivent tenir compte de la barriere

coulombienne existant entre la particule chargéé etoyau cible, si bien que la section

efficace o, peut se mettre sous la forme :
b _ 2 Vb .
Ocn =R (1_5) Sl Eb > Vb

=0 &, <V, (3.9)
ou 'V, est la hauteur de la barriére coulombienne.

On peut ainsi déterminer la quanti¢pour les particules chargées et les neutrons, en

portant les relations (3.8) et (3.9) dans I'équat{8.7), la quantitéF, s’écrit dans le cas de

I’émission d’'un neutron :

2m
hz

Fo=—="(21, +1)w,(E., ) TR’T? exp(—%] (3.10)

et pour I'émission de particule chargée, I'équati®T) devient :
F, :2}‘1—"}(2|b + 1), (Egy ) TR?T? exp(—wj (3.11)

En substituant les expressions (3.10) etl{3dans (3.1) et en tenant compte de
'approximation (3.3), la section efficace du preses d’évaporation d’'une réaction de type

A(n,b)Bs’écrit comme suit :

F

eq — N b
O-nb - O-CN =
Fn

=0

) M2+ exp( S-S _ ;4) (3.12)
m,(21,+1) T T

ou la différenceS, - S, represente le bila@,, de la réaction(n, b).
Soit :

o= ggN w exp(Mj (3.13)
"™ m,(21,+1) T
D'autre part, la contribution de I'émissahn pré-équilibre basée sur le modele d'exciton
[Gri66] décrit dans le chapitre 1, permet d’éctigespectre en énergie des particules émises
sous la forme :
dogy —g" (21, +)m,0¢\E, (’Xn_lU)T
dg, <" ™hgE & wnE) "

(3.14)
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ol w(n,E) est la densité des états excitons, g est l'invdesBespacement entre les niveaux

d’énergies des états a particules individuellésali parameétre de densité de niveauaéfini

dans le modéle d’espacement équidistant entre unyger la relation g =6a/ 77, et 1, est

la durée de vie de I'état exciton

L'expression de la densité d'états excitons utiliseest donnée par [Wil71] :
g"E™

plhi(p+h-1)!

W(n,E) = (3.15)

ou pet h sont respectivement les nombres de particules &tods excités, reliés au nombre
d’excitonsn parn= p+ h.
Avec la substitution de(n,E) donnée par I'équation. (3.15) dans I'équation (8.hdus

obtenons l'expression du spectre en énergie désybes émises pour la composante de pré-

equilibre :

dof _ , (21, +)mae,E, ( j "
0= n-1 3.16
dEb 0-CN T[zh:ggE ; p( )Tn ( )

ou la sommation est effectuée sur tous les étatscdonsn.

La majeure contribution a la section effiealu pré-équilibre est essentiellement due au
nombre excitom = 3. En utilisant I'expression de la section effica@mmétrique donnée par
I'équation (3.9), la section efficace du pré-édui s’'obtient en intégrant sur I'énergie de la

particule émiseb :

E+Q 2
2l +YmmR (1-V, /E)E, (E, +Q,, —E,
pre — ~n n n

Onp =0¢n J,, PP = 41,dE, (3.17)

On obtient apres intégration :

(21, +Y)m R’ (E, + Q. - W)’
TCh°gE?

pre _
O—nb _GC

41, (3.18)

En tenant compte des deux processus (évaporatréeiquilibre), La section efficace totale
peut s’écrire :

O = CN(BleXp( b)+l3z(E +Qu ~ )j (3.19)
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- m@2l, +1) _ (21, +)m,nR*
Avec 3, = m (@l +1) etp, = EhigE? 41,.

L'utilisation de la formule de masse de Megt Swiateki pour la description d@,,

dans les travaux antérieures [Bel98], [Bel99], antréd une meilleure description des études
systématiques par rapport a celles existantesldditi®rature.

En se basant sur le modele de la gouttediettielyers et Swiatecki [Mye66], I'énergie de
séparation de la particulle a partir du noyau composé [Kal88], est donnéelgpdormule

suivante :

S =a,(A- Ag)mz((“'c = —(NB;BZBV}%( A~ A7)+

az{(NC _450)2 L _AEB)ZJ-'-OEL 2162/3_ Zlgilsj-'_ae(éz_iéj_wb
A A AT A A A

ou w, est I'énergie minimum nécessaire pour libérer uciéon de la particule émide et les

(3.20)

symbolesC et B désignent le noyau composeé et le noyau résidapentivement.

En utilisant la relationQ, =S, — S, I'énergie de réactiorQ,, en fonction des différents
termes traduisant les effets de la structure danosera donnée par :

Q. =c¢S +c,S, +c¢,S, +¢,B, +¢c.B, +¢c,B, +d (3.21)
S, :terme d’asymétrie entre le nombre de neutrons ptatens.
S, :terme d’asymétrie de surface, relié a I'excés deroas par rapport au nombre de protons
a la surface du noyau..
S, :terme d’anharmonicité proportionnel(&l - Z)*, déduit a partir d’'un potentiel nucléaire,
ou les pulsations ne sont pas symétriques seldnoissaxes (potentiel anharmonique).
B, :terme décrivant l'interaction coulombienne moyedeeZ protons constituant le noyau.
B, :terme de diffusivité coulombienne, associé au e@rididu champ coulombien
apparaissant au niveau de la surface diffuse.
B, :terme de redistribution coulombienne de volumeridant, la variation de la densité de

charge des protons a l'intérieur du noyau.

d :termes de faible contribution.
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3.3. Formule semi-empirique de la section efficacke la réaction (n,d)
Pour une réaction de tyge,d), ou la particule émise est un deuton, les termas q

peuvent étre retenus dans I'expression (3.21) Sori,, B, et B,, on écrit alors :

N-Z+0.5 N-Z+0.5 2Z-1 2Z-
+a +

Q(nd)=a, A NI a, YE ta, A (3.22)
-Z+ -7+
ou les a; sont des parametres IibreSlF&Ao'5 termed’'asymétrie, S, =%,30'5
terme d’asymétrie de surfaceBl=% terme coulombien, etB, -22-1 terme de
A A

diffusivité coulombienne (les autres termes ont faifele contribution).

En substituant I'expression @&, de I'’équation (3.22) dans celle de la sectioncatfe

de I'équation (3.19) pour une réaction de typed), nous obtenons :

N-Z+0.5 N-Z+0.5 Z-1 Z- 1
A ta, FRE ta, e ta, A _Vd)+

N-Z+0.5 N-Z+0.5 2Z-1 2Z-
R S EVA)

1
Bexp— @,

T4 = O'RIC (323)

La section efficace de formation du noyaumposé o,. a une énergie de neutrons
autour de 14MeV, est approximativement égale a la section efficatae de réaction, et on
peut écrire :

One =0n =i (L+AY?)? 1, =C"®

3.4. La Réaction (n, d + n'p)

Dans cette étude systématique, nous avdfectie® une analyse des données
expérimentales de 37 noyaux rapportées dans leawal(3.2), en fonction des différents
termes de I'équation (3.23), afin d’aboutir a ungression finale de la section efficace

g,

n,d+n'p

qui décrit mieux ces données. Nous avons adopé&cette analyse la répartition de

Qaim [Qai82], qui a choisi de classer les donnég&m@mentales en deux groupes distincts,

selon la valeur dg, { =S, - S,.

ou S, etS, sontles énergies de separation du neutron etadarprespectivement.
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Cette répartition peut étre justifiée sarfigure (3.1), ou les sections efficaces de la

réaction(n,d+ n' p) se regroupent en deux régions, selon la valeuf.de

Qaim [Qai82] a choisi la valeuf =0, pour partager les données expérimentales.
L'utilisation de cette valeur conduit a placer Edéments de faibles valeurs négatives&de
(**Ti et ®zn qui ont de faibles sections efficaces) dans levaigugroupe (groupe de noyaux
ayant des sections efficaces élevées). Pour celas avons opté pour la valedr=-1

[For86], qui présente une meilleure cohérence démnsclassification des données

expérimentales.

Pour le groupe de noyaux doét>-1, Les figures (3.2) et (3.3), montrent une
dépendance quadratique et linéaire du rap[(mpdm.p/aR) (rapport de la section efficace

expérimentale a celle de réaction en échelle ltgarque) en fonction des termes d’asymétrie

S =(N- Z+0.5)/ Aet de coulomhB, :2%;1 respectivement.

Sur la figure (3.4), le rappd(dr, /o )"* montre une dépendance linéaire en fonction

n,d+n'p
du terme d’asymétri&,, qui peut étre introduit dans le second membrié&deation (3.19).

Les coefficients de corrélation étant d#500.84, et 0.90 pour les figures (3.2), (3.3), et
(3.4) respectivement.

Le deuxiéme groupe contient les noyaux dért-1, La figure (3.5) montre une
dépendance quadratique du rapr(mj;m”.p/aR) en fonction du terme décrivant 'asymétrie

N-Z+0.5

A4/3

de surfacesS, = ,avec un coefficient de corrélation de 0.96.

77



Chapitre3 Etudes systéimses
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Fig 3.1 Les sections efficaces expérimentales de la w@racti
(n,d + n’p) tirées de la bibliotheque Ripl [Rip0&} fonction

du terme d’asymétrie;S

Fig 3.2Variation du rapporo, | o, en fonction du terme

n,d+n'p)

d’asymétrie Sa I'échelle semi-logarithmique.
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10 5 E

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fig 3.3Variation du rappor, | o en fonction du terme

n,d+n' p)

de coulomb Ba I'échelle semi-logarithmique.
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Fig 3.4Variation du rappory,, 4, .,/ 0 ala

pusse 1/3 en fonction du terme d’asymétrie S
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g2

2

Fig 3.5Variation du rappori, | o, en fonction du terme

n,d+n'p)

d’asymétrie de surface &l'échelle semi-logarithmique.

A partir des quatre figures présentéagesisus, nous pouvons alors retenir les termes qui

représentent une bonne description de la sectimaet o, ,,, , qui peut s’écrire a I'énergie

de 14.5 MeV en négligeant le terrag/ T :
Orponp =15 L+ A){ expC,+C, S0+ GBI (G+ G 9} ¢>-1

(3.24)
g

n,d+n'p

= L+ A)2expC, + C,S2) £<-1

ouC (i=1,2,...,7) sont des parametres libres.

3.4.1. Ajustement des données expérimentales

Les valeurs expérimentales des sectionsae#fs a I'énergie 14.MeV présentées dans
le tableau (3.2), ont été ajustées par I'équat®B4(, en utilisant la méthode des moindres

carrés. Cela nous a permis de déterminer les €ifféiparametres libres de cette expression.
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Le meilleur ajustement a été obtenu, emimisant la valeur dux® a partir de

I'expression suivante :

)

X =N—m

ou N et m représentent respectivement le nombre de donndesnembre de parameétres

d’ajustement.}. est donnée par :
2
N exp _ ~cal
S = Z 0-i o-i
=\ AP
oll o7 et g™ sont respectivement les sections efficaces expétaes et celles calculées

par I'expression (3.24)Ac**représente I'erreur sur la valeur expérimentale.

3.4.2. Résultats et Comparaison avec d'autres systatiques

Qaim [Qai82] a été le premier a partager les danmm@érimentales en deux groupes
distincts, selon la valeur de la différence ent®e énergies de séparation du proton et du
neutron. Les expressions des sections efficacés@action(n,d+ n' p) proposées par Qaim
sont les suivantes :

{Jn,dﬂf p = Cl exp(cz S) 5 >0 (3)2

Onainp=C3x0(£>0)  {<0
avecS=(N- 2/ Aestle terme d’asymétrie.

Les résultats de Qaim ont été recalculés [@oaouvelle répartition, qui utilise la valeur
& =-1 pour partager les données expérimentales.

Forrest [For86] a proposé une seule fornguieprévoit la valeur de la section efficace

g,

n

a+np POUr les différentes variations dg Cette formule doit avoir la propriété suivante :

pour les grandes valeurs négatives fle o est supérieure d’environ un facteur 14 que

lorsqueé est positive (I'introduction d’un facteuanh¢ + 1)).

g,

n,d+n'p

=C,(A”®+1)*(1- C, tanh€ + 1))exptC,S- G f (3.26)
ou f =1/A
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Nous présentons dans le tableau (3.1) les résuléatwotre étude systématique, ainsi que

les travaux de Qaim [Qai82] et de Forrest [For@6kc les valeurs deg” associées. Notre

systématique présente une valeurdeplus faible par rapport aux études antérieureort

une meilleure description dans I'évaluation desiges efficaces de la réactign,d+ n' p).

Tableau 3.1: Les paramétre€, des différentes systématiques avec leuet leurs y*.

Formule
Equation 2O > X’ C, C, C, C, C, Cs C,
Cetravail &>-1 169.96 6.79 -16.164 -1425.109 2.076 1.070 -4.425
(3.24) f<-1 2.26 0.45 3.668 -3739.391

Total 172.22 574

Qaim &>-1 706.80 2524 121.886 -30.374
(3.25) é<-1 2847 4.74 1679.866
Total 735.27 21.62

Forrest

(3.26) Total 209.906 6.36 449.916 0.654 48.061 99.810

Le tableau (3.2) récapitule les résultditeous par notre systématique en utilisant la

formule semi-empirique (3.24), ainsi que les vadeexpérimentales des sections efficaces
pour les différents noyaux a I'énergie des neutrddss MeV, avec les valeurs deg’

associées.

Nous allons comparer par la suite, le rapge la section efficace expérimentale a celle
calculée par les trois systématiques. On voit lgjge d’aprés notre systématique (figure
(3.6)) ; la majorité des points sont concentrésw@autle I'unité et ils sont contenus dans un
intervalle de rapport 3 et 7/10, comparée aux travde Qaim et Forrest représentés sur les
figures (3.7) et (3.8) respectivement, qui s’éleignplus de 'unité.

Les résultats de I'étude systématique altcétmparés aux données expérimentales et au
calcul théorique realisé par le code GNASH dangelexieme chapitre. Un bon accord a été
observé lors de cette comparaison, et les résultat®tude systématique coincident avec le

calcul théorique et les données expérimentaleslpqiupart des noyaux etudiés.
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Tableau 3.2 : Les sections efficaces des 37 noyaux calculéesnpé&e systématique,
comparées aux données expérimentales a I'énergieeigrons 14.5 MeV.

Noyau g*°+Ac®(mb) o™ (mb) (0*°-0™) I AT™)* Ref.¢**)
“Ca 4.00£0.30 4.83 7.654 [Qaig2]
4Ti 49.70x 8.40 50.47 0.008 [Molg6]
©Ti 14.80+ 1.50 6.38 31.509 [Hecs9]
oTi 7.80£ 3.00 4.09 1529 [Qaig2]
0Ti 3.00£0.80 2.65 0.191 [Qai77]
©Cr  405.00¢ 65.00 431.64 0.167 [Qaig2]
SCy 9.50+ 1.23 5.24 11.995 [Kaw90]
S4Cr 3.30: 0.50 3.54 0.230 [Kob91]
SFe  11.00¢2.40 9.72 0.284 [Qai77]
@\ 585.00¢ 16.00 584.62 0.000 [Han94]
2\ 6.32+0.41 6.73 1.000 [Kon93]
SN 3.60:0.70 2.80 1.306 [pep84]
“7n  19.00£4.94 5.40 7.579 [Kaw90]
%7 5.28+ 0.52 3.57 10.813 [Kong3]
7Se  12.10£1.60 4.13 24.812 [lva68]
®gr  135.00¢39.00 154.00 0.237 [Kon90]
®7r  253.00£50.00 199.37 1.150 [Forg6]
%7y 6.20+ 1.50 6.64 0.086 [Qaig2]
%27y 3.00£ 1.20 3.19 0.025 [Qaig2]
% 7r 2.40£0.20 1.78 9.610 [Qai74]
%Mo 5.91+0.18 5.87 0.049 [Kat85]
Mo 3.40£0.30 2.99 1.867 [Qaig2]
%Mo 2.00£0.60 2.25 0.173 [Qaig2]
%Ry 310.00¢49.00 301.21 0.032 [Kon93]
2Ry 2.21£0.16 2.81 14.062 [Kas92]
198p 1.83:0.38 2.03 0.277 [Kas92]
195cg  170.00¢ 100.00 250.19 0.643 [Kong3]
125, 168.00+ 59.00 178.77 0.033 [Fin70]
12670 0.330.05 0.40 1.960 [Qaig2]
13070 0.17+0.02 0.17 0.000 [Qaig2]

20 1.30+0.20 0.56 13.690 [Qai74]
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iwpy  0.668£0.113 0.41 5.212 [Sak96]
10E 0.18+ 0.02 0.21 2.250 [Qai82]
183y 1.30£ 0.50 0.42 3.097 [Qai75]
84y 0.65t 0.15 0.31 5.137 [Qai75]
18y 0.430.08 0.16 11.390 [Qai82]
199444 0.40t 0.06 0.32 1.777 [Han72]

My

10 5 E

o /Oeal
n,d+np n,d+np

0.1 3

0,01 T T T T T T T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de masse A

Fig 3.6: Rapport de la section efficace expérimentale
a celle calculée dans notre travail par I'équrafi3.23)

en folctidu nombre de masse du noyau cible.
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Fig 3.7: Rapport de la section efficace expérimentale
a celle calculée avec I'équation du Qaim

(3.25) en fooctidu nombre de masse du noyau cible.
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Fig 3.8: Rapport de la section efficace expérimentale
a celle calculée avec I'équation du Forrest

(3.26) en fooctidu nombre de masse du noyau cible.
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La difféerence moyenne relative entre lesrdi®s expérimentales et celles calculées pour
toutes les systématiques est donnée dans le taf@e®u Cette différence est de l'ordre de
14.5% si nous tenons compte des barres d'erreude &5.3 % pour un calcul sans barres
d’erreurs. Il est clair que notre calcul présente meilleur résultat, avec la plus faible

différence relative moyenne parmi les autres syatigues.

Tableau 3.3 :la différence moyenne relative entre la sectiditate expérimentale et celle

calculée par les différentes systématiques

Formules Equations La différence moyenne rel&tve
Notre travail  (3.24) 25.3
Qaim[Qai82] (3.25) 40.3
Forrest[For86] (3.26) 325

La Figure (3.9) représente les distribwgiales fréquences (hombre de points ayant la
méme différence moyenne par rapport aux donnée&riexgntales) des différences relatives
moyennes calculées dans notre travail, comparéebed calculées par les relations des autres
auteurs. Notre résultat présente un minimum deérdiffce relative par rapport aux

distributions de Qaim et de Forrest, données pardiations (3.25) et (3.26) respectivement.

I Ce travalil
V77 Qaim [Qai82]
K277 Forrest [For86] ]

12 4

10 4

ARy

A\

80 100 120

Frequence des points qui ont la méme différenceemuy relative

La Différence Moyenne Relative (%)

Fig 3.9 Distribution des fréquences des différences radati
moyennes calculées par les différentes systématique
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3.5. La Réaction (n,d)
On procéde dans cette section a l'analgsedbnnées expérimentales mesurées par la
méthode directe. Cette méthode se base sur un agenges deutons et permet donc la mesure

de la réactionn,d) seule.

Afin d’aboutir & une meilleure descriptidans I'évaluation des section efficaces, nous
allons procéder dans notre systématique a la fitzggin des données expérimentales en trois
différents groupes : les noyaux pair-pair, les mxyanpair-pair, et les noyaux pair-impair
pour une compilation de 26 noyaux, cette répartitist illustrée sur la figure (3.10); en

repreésentant le rapport de la section efficace raxgétale sur celle de reactidw, ,/o;) en
échelle logarithmique, en fonction du terme d’asyiees déefini précédemment.

Notre analyse permet de choisir les difieseermes a partir de la relation (3.23), qui
permettent d’établir les expressions finales defis®s efficacess,,, en se basant seulement
sur le modele statistigue de Weisskopft-ewing. Nallsns procéder par la suite, a une
comparaison entre les sections efficaces calcysées tous les noyaux sans distinction et

celles calculées en tenant compte de la répartigola figure (3.10).

Pour tous les noyaux sans distinctionfitgges (3.11) et (3.12) montrent que le rapport

(0,4/0g) varie linéairement avec les termes décrivant Haslyie S, et I'asymétrie de

surfaceS,, avec des coefficients de corrélati®h de 0.84 et 0.67 respectivement.

Pour les noyaux pair-pair et les noyaux impair, Les figures (3.13) et (3.15) montrent
une dépendance quadratique du rapgarj /o) en fonction du terme d’asymétrig, avec
des coefficients de corrélation de 0.90 et 0.9peetivement. Tandis que pour les noyaux
pair-impair, on constate sur la figure (3.14) uretd dépendance linéaire du rapport

(0,410g) en fonction du terme d’asymeétrie de surfage avec un coefficient de corrélation

de 0.99.
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Fig 3.10 Variation du rapporto,, , /0, en fonction du terme

d'asymétrie $ a I'échelle semi-logarithmique pour les différents

groupe de royau».
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Fig 3.11 Variation du rapportg, 4,/ 0 en fonction du terme

d’asymétrie $a I'échelle semi-logarithmique pour tous les noyau
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Fig 3.12 Variation du rapporto,, .,/ 0 en fonction du terme
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Fig 3.13Variation du rapporto,, , / 0 en fonction du carré du terme

d’asymétrie § a I'échelle semi-logarithmique pour les noyaux-{piir.

89



Chapitre3 Etudes systéimses

100 7 —T—F——T—— T T

®  Z Pair - N Impair

o1+
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Fig 3.15Variation du rappori,, 4 / 0 en fonction du carré du terme

d'asymétrie a I'échelle semi-logarithmique poureyaux impair-pair.
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L'analyse précédente permet d’écrire ldaises efficaceo,, pour les différents groupes

comme sulit :

0., =m2(1+A"*)’expC,+C,S+ CS) tous les noyaux (3.27)
o, =mi(1+A"®)’expC,+C,S?) noyaux pair pair
o, =m;(1+A"®)’expC,+C,S,) noyaux pair impai (3.28)
o, =mi(1+A"®)’expC,+C,S?) noyaux impait pai

ou C,, C,, etC, sont des parametres libres.
L'ajustement des données experimentaleseesons efficaces ., a 14.5MeV, par les

équations (3.27) et (3.28), permet de déetermiredi#érents parametres libres en utilisant la

méthode des moindres carrés.

3.5.1. Autres systématiques

Konobeev [Kon96] a proposé une systémata@ parametres pour tous les noyaux sans

distinction a partir de I'expression :
_ z
0,4 = 15 (L+ AP 2AT3(C + Gt G9S (3.29)

avecS=(N- 2/ A
Aydin [Ayd08] a utilisé la méme expressipaur décrire 'ensemble des noyaux ainsi
gue les trois différents groupes de la figure (B.1L& section efficace s’écrit comme suit :

0,4 = Cymrg (1+ A**)*exp(C,S) ©@)3

3.5.2. Résultats et comparaison

Une comparaison entre les calculs issusédesitions (3.27) et (3.28) est représentée
dans le tableau (3.4), ou la répartition des noyausois différents groupes présente une nette
amélioration dans I'évaluation des sections effisaque celle de la compilation entiere des
noyaux sans distinction.

Nous proposons aussi de comparer les afdsulies différents travaux dans le tableau
(3.5), ou nous constatons que note systématicseme la plus faible valeur dy® et donc

une meilleure évaluation des sections efficacesgmport aux travaux antérieurs.
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Chapitre3 Etudes systéimses

Tableau 3.4: Les sections efficaces des 26 noyaux calculéesep équations (3.27) et (3.28) et les
valeurs deg. associées, comparées aux données expérimentdaergie des neutrons 14.5 MeV.

Noyau g**+Ag®®  g®(mb) > o* (mb) > Ref.(c®®)
(mb) Equation (3.27) Equation (3.28)
*He 66.00£3.50 68.25 0.413 68.65 0.573 [Ant67]
SHe 74.00£5.00 68.25 1.322 68.65 1.145 [Hae83]
1’0 5.60+1.90 0.97 5.938 6.26 0.121  [Nor98g]
Al 30.00+4.00 7.27 32.291 25.62 1.199 [Glo61]
“ar  2.90+0.50 111 12.816 1.98 3.386 [Gra65]
“Ca 2.60+0.40 1.84 3.61 2.98 0.902 [Tiw68]
T 9.00+ 4.00 18.0 5.063 10.42 0.126 [Gri77]
BT 7.00+ 3.00 4.08 0.947 4.10 0.934 [Gri77]
iV 7.00+ 3.00 22.73 27.493 8.04 0.120 [Gri78]
%cr  12.00£4.00 5.63 2.536 11.73 0.005 [Gri79]
2cr  8.00+3.00 7.47 0.031 5.29 0.816 [Gri79]
“Fe 10.00£4.00 27.82 19.847 12.95 0.544 [Gri79]
*Fe 8.00+3.00 4.69 1.217 6.51 0.247 [Gri79]
Ni 25.00£6.00 1.55 15.275 14.09 3.306 [Glo61]
®Ni  11.00£4.00 1.16 6.052 7.74 0.664 [Gri79]
$cu 9.00+4.00 1.91 3.142 18.06 5.130 [Gri79]
®Ccu 10.00£4.00 5.18 1.452 6.83 0.628 [Gri79]
Se 15.60£2.40 1.18 36.1 15.16 0.034 [lva69]
sy 10.00+ 3.00 0.12 10.846 4.49 3.373 [Hai81]
%0zr  10.00£3.00 0.15 10.78 2.60 6.084 [Hai81]
Mo 22.00£7.00 2.82 7.508 6.05 5.192 [Hai81]
®Mo 6.00+£2.00 1.30 5.523 1.56 4928 [Hai81]
u2gn  2.70£0.50 2.76 0.014 3.55 2.890 [Gop87]
20g5n  0.20£0.05 13.86 74638.240 0.23 0.360 [Gop87]
%Sm 0.43£0.08 1.69 248.063 0.05 22.56[Kir93]

18T, 0.152£0.005  0.29 761.76 0.15 0.160 [Beg02]
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Tableau 3.5: les paramétre€, des différentes systématiques avec leumet leurs x*.

Formule Zone )y X’ C, C, C,

Cetravail Tousles noyaux 126.125.48 1.175 -44.345 52.992
Pair-Pair 52.80 3.76 -0.216 -163.666
Pair-Impair 1.87 093 1.111xf0 -21.045
Impair-Pair 1043 2.61 1.007 -173.722
Total 65.10 3.25

Aydin Tous les noyaux  307.8512.82 6.879 x1G  -15.379
Pair-Pair 59.97 3.92 2.706 -33.959
Pair-Impair 6.15 3.07 1.048 -7.180
Impair-Pair 12.17 3.04 8.828 -40.602
Total 78.29 391

Konobeev Total 183.73 7.98 1.146 -3.15x18  -4.330
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons réalisé uneleéthéorique et une étude systématique des
réactions nucléaireg), d+ n' p) et (n,d) induites par des neutrons rapides.

L’étude théorique réalisée est basée sunddele statistique de Hauser-Fescbach et le
modele exciton qui décrit le mécanisme de pré-éuail Le code de calcul GNASH a été utilisé
pour calculer les fonctions d’excitation des réawsi(n,d+ n' p) pour des énergies de neutrons
incidents s’étalant de I'énergie seuil aN@V.

Les coefficients de transmission détermipasle modéle optique et les parametres de la
densité de niveaux ont été unifies pour toutes flasctions d’excitation des réactions
(n,d+n'p.

Ces fonctions d’excitation calculées polimdyaux cibles, ont été comparées aux données
expérimentales afin d’évaluer la qualité du catbélbrique.

Nous avons observé que les sections efficacgmentent rapidement a partir de I'énergie
seuil pour atteindre une saturation autour d&12¥'.

Le calcul théorique a montré la faible teitauition de la réactiorfn, d) dans le calcul de la
section efficace totale de la réactiom, d+ n' p) pour tous les noyaux cibles avec des valeurs
moyennes qui ne dépassent pas 35 % dans les meiles. Ce résultat était bénéfique pour
I'évaluation des sections efficaces puisque legatra antérieurs ont montré que le mécanisme
des réactions directes et plus particulieremeffetelu pick-up, est le plus adapté pour décrire le
comportement des fonctions d’excitation de la iéacfn, d), et c’est ce qui a été observé dans
notre analyse pour quelques réactions, ou la dmreales réactions directes devient une
nécessité.

Le potentiel optique utilisé lors de cettealyse, est un potentiel sphérique qui ne tiast p
compte de la déformation de quelques noyaux.

Un bon accord a été observé en geénérak eetrcalcul théorique et les résultats
expérimentaux quand le modele de pré-équilibrénesiis. L'effet de ce modeéle devient de plus
en plus important pour les noyaux cibles lourdpair les cas ou la contribution de la réaction

(n,d) devient importante. A travers cette étude, auaégée ne peut étre établie pour décrire
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l'influence du modéle de pré-équilibre vu I'inted@ce des réaction®, d) et (n,n' p) avec des
contributions qui different’un noyau a l'autre, ce qui nécessite une étugarsé de ces deux
réactions pour une bonne compréhension des méaasigun entrent en jeu.

Dans le but d’obtenir une évaluation rapigs sections efficaces ; nous avons consacre la
deuxieme partie du travail a I'étude systématiquiengus a permis d’établir des formules semi-
empiriques pour systématiser les sections efficdessréactiongn,d+ n' p) et (n,d).dans le
formalisme du modele statistique d’évaporatioreghbdele exciton de pré-équilibre.

L'analyse des données expérimentales dealetion(n,d + n' p) nous a permis de classifier
les noyaux en deux groupes distincts selon lareéffiée £ entre les énergies de séparation du

proton et du neutron.

Dans un premier temps, nous avons remargadorte dépendance de la section efficace en
fonction du terme d’asymeétrieN — Z+0.5)/ A et du terme coulombie%iT_sl pour le groupe de
noyaux dont &>-1, alors que pour le groupe de noyaux daht -1, une dépendance
. . - -Z+0. s .
importante en fonction du terme d’asymétrie dea;m%o5 a été introduite.

La comparaison de notre étude systématquadles proposées par Qaim [Qai82] et Forrest
[For86], montre une nette amélioration dans la migison des sections efficaces de la réaction
(n,d+n'p.

Le méme travail a été effectué pour latiéac(n,d) en partageant les noyaux cette fois
en trois différents groupes ; les noyaux pair-pkgs, noyaux impair-pair, et les noyaux pair-
impair. Cette classification permet une meilleugproduction des données expérimentales que
celle obtenue avec tous les noyaux sans distinciimsi qu’'une amélioration dans I'évaluation
des sections efficaces par rapport aux travauxépeits de Konobeev [Kon96] et Aydin
[Ayd08].

Les résultats présentés dans ce travail rpemt étre éventuellement complétés avec
introduction du mécanisme des rections directed’aigmentation de la gamme d’énergie
incidente ainsi que l'utilisation des autres codescalcul comme, EMPIRE et TALYS pour

contourner le manque de données expérimentales.
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