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Introduction

Les réactions nucléaires induites par les neutrons rapides présentent un grand intérét a
I’échelle macroscopique dans le domaine de la technologie des réacteurs ainsi qu’a 1’échelle
microscopique dans 1’étude de la structure nucléaire et le mécanisme des réactions.

Ces réactions présentent un intérét majeur pour les futurs réacteurs de fusion, d’ou la
nécessité de déterminer les sections efficaces des réactions avec précision. En outre, dans le
but de développer la technologie des futurs réacteurs de fusion, une sélection précise des
matériaux de structures et de mesure demeure indispensable. Cette sélection doit tenir compte
des effets engendrés par la chaleur nucléaire, de la multiplicité des neutrons a travers les
réactions (n, 2n), (n, 3n), du taux de production de gaz par les réactions (n,p), (n, d) et (n, o) et
les produits radioactifs qui peuvent s’échapper dans I’environnement du réacteur comme le
trittum produit par la réaction (n, t).

La majorit¢ des données expérimentales des sections efficaces de I’interaction des
neutrons rapides avec la matic¢re correspond a des neutrons ayant des énergies autour de 14
MeV, produits par la réaction D-T, qui constitue un combustible majeur pour les futurs
réacteurs de fusion. Ces mesures expérimentales peuvent étre utilisées pour vérifier la validité
des mode¢les théoriques, et par conséquent I’extrapolation de cette validité a des cas ou la
mesure expérimentale est inaccessible.

Dans ce travail, nous avons réalis¢ une ¢étude théorique et une étude
phénoménologique pour les réactions nucléaires (n,p) produisant de I’hydrogene, afin
d’extrapoler les résultats dans les cas ou les mesures ne sont pas possibles.

Le premier chapitre est consacré a la description des modé¢les de pré-équilibre et de
Hauser-Feshbach. Ce dernier est basé sur le modéle du noyau composé a partir duquel nous
déduisons les expressions du modele d’évaporation de Weisskopf-Ewing. Vue I’importance
du mod¢le optique dans le calcul du mode¢le statistique d’évaporation, nous exposerons les
principales expressions de celui-ci.

Dans le chapitre 2, nous présentons les données expérimentales existantes concernant
les réactions (n,p). Nous entreprenons une analyse dans le cadre du modele statistique

d’évaporation de Weisskopf-Ewing, ou nous effectuerons le calcul des fonctions d’excitation



de ces réactions, déterminées a partir de ’intégration des spectres d’énergie des particules
émises. Une analyse paramétrique du modele optique et de la densité de niveaux sera aussi
entreprise.

Enfin, nous allons réaliser dans le troisiéme chapitre une étude systématique basée sur
le modele d’évaporation, le modele exciton de pré-équilibre ainsi que le modele de la
gouttelette. Cette étude consiste a trouver une nouvelle formule semi-empirique permettant
une détermination rapide des sections efficaces des réactions (n, p) induites par des neutrons
de 14.5 MeV. Cette étude sera comparée aux études systématiques antérieures, et nous

terminons par une conclusion générale a notre travail.



Chapitrel Modeles théoriques

Chapitrel

Modeles Théoriques

1.1. Introduction:

Les réactions induites par nucléons sur des noyaux complexes font depuis longtemps 1’objet des
études intensives. L’intérét porté pour ce type de réactions, a augmenté dans les années 70 avec
le développement des nouvelles approches théoriques ou par I’amélioration de celles existantes

afin d’expliquer les résultats expérimentaux.
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Fig. 1.1 Spectre en énergie des protons émis a 15 degrés dans la réaction ** Fe(p, Xp)

439 MeV [Bert73].

La distribution en énergie des particules émises schématisée dans la figure (1.1) fait appel aux
mécanismes qui contribuent a I’émission de ces particules lors des réactions nucléaires.

Dans la région de basse énergie, la forme Maxwellienne typique du spectre indique 1’existence
d’une composante d’évaporation. Les particules sont émises lorsque le noyau résiduel atteint
son ¢état d’équilibre avec une énergie d’émission faible. Compte tenu du temps long spécifique a

-3-
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ce processus (de ’ordre de 10"°-107" secondes) la probabilité d’émission est la méme dans tout
I’espace. C’est le caracteére isotropique de la distribution angulaire (Fig 1.4) qui permet
I’identification de ce processus. Son traitement est décrit de fagon satisfaisante par diverses
théories (Weiskopf-Ewing) [We40], Hauser-Feshback [Ha52]).

La partiec haute énergie est dominée par les réactions directes (DR), I’émission a lieu suite a
I’interaction du projectile avec la cible en une seule étape, dans un temps caractéristique tres
court de I’ordre de 10%’secondes (correspondant au temps nécessaire a une particule pour
traverser le noyau cible). Les réactions directes se manifestent par un processus de Pick-up (un
ou plusieurs nucléons sont pris au noyau cible par le projectile formant ainsi une particule
complexe émise) et un processus de knock-out qui suppose I’existence de particules complexes
préformées dans le noyau cible et qui emmenent ’essentiel de I’énergie du projectile.

Entre ces deux domaines, on observe une région caractérisée par une variation monotone de la
probabilité d’émission en fonction de 1’énergie. Suite a ce processus, les particules sont émises
avec des énergies prenant des valeurs intermédiaires entre les énergies basses caractéristiques du
processus d’évaporation, et les énergies proches de 1’énergie du projectile liées a 1’interaction
directe.

Cette relaxation en énergie suggere que le temps d’interaction doit étre intermédiaire entre celui
du processus direct et celui correspondant a la formation du noyau composé. Ce caractere est
aussi mis en évidence par la distribution angulaire d’émission (Fig 1.4). Celle ci beaucoup moins
focalisée que celle observée dans les réactions directes, indique que la particule produite

conserve une partie de la mémoire de la voie d’entrée. Ce processus est appelé pré-équilibre.

N ) o, .. ) .. do
En particulier, les sections efficaces intégrées ainsi que les spectres des particules émises £ des

réactions nucléaires induites par des neutrons rapides, dans la gamme d’énergie s’étalant de
I’énergie seuil a 20 MeV, présentent de trés larges structures et sont décrites par le modele

statistique d’évaporation et le modele de pré-équilibre.

1.2. Modéle statistique d’évaporation :
Lorsque 1’énergie du neutron incident augmente, les énergies d’excitation du noyau composé
atteintes sont importantes et la densité de niveaux est alors relativement grande, par conséquent

le nombre de niveaux qui contribuent a la détermination de la section efficace est important. Si la
largeur moyenne [ d’un niveau est grande par rapport a I’espacement moyen D entre deux

niveaux voisins ;( I >>D), I’hypothese statistique peut-&tre retenue [Kik68].
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Si de plus, la gamme d’énergie de la particule incidente I est grande devant I’espacement D, les
¢tats formés dans le noyau compos€ sont trés nombreux de sorte que leurs caractéristiques
(largeur T, énergie de résonance E, , phase @ ,...... ) peuvent étre traitées comme des variables
aléatoires. De ce fait, la section efficace différentielle est la somme pondérée des modules au
carré des amplitudes de diffusions associées a chaque niveau, et qui peuvent s’ajouter d’une

manicre incohérente de telle sorte que les termes d’interférences s’annulent.

Expérimentalement, on ne peut mesurer la section efficace moyennec dans I’intervalle

d’énergie I de la particule incidente [Lan58]. On définit alors la section efficace moyenne par :

— 1
o =— c dE 1.1
1! (1.1)

ou I’intégrale est portée sur I’intervalle d’énergie 1.
Dans ce qui suit, nous rappelons 1’expression de la section efficace moyenne de réaction suivant
la théorie statistique de Hauser et Feshbach, en déduisant le spectre en énergie des particules

émises donné par le modele statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing.

1.2.1. Expression de la section efficace dans le formalisme de Hauser et
Feshbach :

Cette théorie est basée sur le modele du noyau composé décrit dans le formalisme de la matrice
R, développé par Wigner et Einsenbud [Wig47], repris par Lane et Thomas [Lan58] et synthétisé
par K.Kikuchi et M.kawai [Kik68]

On considere la réaction suivante A(n,b)B induite par un neutron incident d’énergie E, sur un
noyau cible A formant ainsi un noyau composé (NC) d’énergie d’excitation E=E,+S, (S, est
I’énergie de séparation du neutron incident), qui se désexcite par émission d’une particule b
d’énergie E, et conduit a un noyau résiduel B d’énergie d’excitation U.

On note par . la section efficace totale de la réaction n+tA—> b+B (c# ¢') conduisant la
voie d’entrée ¢ formée par (n+A) vers la voie de sortie ¢’ formée par (b+B), obtenue par

désexcitation du NC.

Les spins des voies c et ¢ sont définis respectivement par :

I=1 +1,;1'=T, +I,
Dans ce cas, le noyau composé va étre formé dans un état d’énergie £, et de moment angulaire J

avec une énergie complexe propre W, , telle que :
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1
W,=E]+—il']

2

sachant que, par conservation du moment angulaire :
J=0+1=0"+T1
ot /et /' sontles moments angulaires orbitaux caractérisant le mouvement relatif des particules

respectivement dans les voiesc et ¢’.

La section efficace moyenne pour une voie de réaction ¢'#c s’écrit alors :

Ecc':kiz Z gJ ‘Sch' i (12)

Jur'e
ou k_ est le vecteur d’onde dans la voie c.
g, est le facteur statistique permettant de moyenner sur I’ensemble des états initiaux et de

sommer sur I’ensemble des états finaux, donné par :

B 2J +1
(21, +1)(21, +1)

&, (1.3)

S”’, représente 1’élément de matrice de collision reliant la voie d’entrée ¢ a la voie de sortiec’.

cc

Eon expression est donnée par :

— J*

J
ul. i
Slo=iy et (1.4)
AIM (E - W/l )
Les fonctions ;. et uj, sont reliées aux largeurs réduites y;. et y;. etaux largeurs partielles

T} et T/, dunoyau composé par :

_ k. .a
uﬂJc:(rch)l/z:\/E (c c 7/{c

(kc* 'ac,)l/2

J J \1/2
uﬂc’ :(Flc' ) = \/E (+)
ucé (kc"ac')

}/lJc' (15)

a. est le rayon de voie, ud(” et u';’, sont respectivement les fonctions d’ondes radiales entrante
et sortante décrivant 1’état des particules dans la région externe (région ou le potentiel
d’interaction est purement colombien). Elles satisfont a I’équation de Schrodinger :

{dz L e 240 2,2,

ar; ¢ r? [/

c c

uy(k,,r,)=0 (1.6)

ou pest la masse réduite des particules b et Y dans la voie c et k. :vecteur d’onde dans cette

voie, donné par :
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2u.E,
k,_ luc c

c_h—z

En considérant la valeur moyenne des carrés des éléments de la matrice de collision de

I’expression (1.4):

J —J* J*—=J J J
2 Wit Ul (r; +I5) (17)

Z (E;—E:,)%i(rhr:)z

La contribution des termes A # usur la gamme d’énergie de la particule incidente 7, est de

I’ordre de (I T’ )”2 / D . Elle est beaucoup plus faible que celle donnée par les termes 4 = ¢ qui

est de I’ordre de I/D, de ce fait I’expression de 1’élément matrice |S, * $écrira :
e T,y 2l
cc' _BT ‘ulc' ‘uﬁ.c =7 2 (18)
A
Compte tenu de la relation (1.5) :
: oz T T, =
Sl == 2 22T/ (1.9)

Nous avons aussi la relation qui relie les coefficients de transmission aux largeurs partielles :
T/

T,
T) =T, =2n ﬁ (1.10)

c

En substituant la relation (1.10) dans (1.9), on a :
: T C'J T, 7

J
DT

cc’
m
¢

(1.11)

2
S’.|” dans I’équation (1.2), on obtient alors I’expression

c

En portant cette derniére expression de

de la section efficace moyenne en fonction des coefficients de transmission :
J J
T, T,

T
c . = —_— 1.12
O-cc Cz Jg;w gj z Tc{ ( )

ou la sommation Z est effectuée sur toutes les voies de sortie ouvertes ¢’ .

C
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1.2.1.1. Expression de la section efficace du noyau composé:

On peut mettre la section efficace sous la forme d’une section efficace de formation du noyau
composé oy par la voie (c) multipliée par la probabilité¢ de décroissance P, (E.) du NC d’une
particule d’énergie E_ dans la voie (C").

=0y |, P.(E.)dE, (1.13)

La section efficace de formation du noyau composé dépend essentiellement des coefficients de
transmissions, en fonction de 1’énergie de la voie d’entrée ¢ et du moment orbital /. En effet, dans
I’expression (1.13), la section efficace de formation du noyau composé correspond a une probabilité de
décroissance totale égale a 1’unité, ceci implique une sommation sur toutes les voies de sortie possibles,

soit :

T, ZT
Zgj ZT = DN P (1.14)

JI/[ v Jur'e'

En tenant compte de I’expression de g,, on obtient ainsi I’expression de la section efficace de formation

du noyau composé :

ooy = ,f S0+ T, (E,) (1.15)

c 4
A haute énergie d’excitation du noyau compos€, le grand nombre de voies de sortie possible, qui
s’offre a ce noyau, rend peu probable sa désexcitation par diffusion élastique. Alors, la section

efficace de formation du noyau composé peut étre approximée a la section efficace de réaction.
( oy ®0p)
1.2.2. Spectre en énergie des particules émises :

L’équation (1.12) décrit la section efficace intégrée sur 1’énergie des particules émises dans une

voie de sortie ¢'. Considérant la section efficace différentielle do_, correspondant a 1’énergie
E, de la particule émise, qui est I’énergie d’excitation £, du noyau résiduel B, Cependant, si ce
dernier est fortement excité, le nombre de niveaux caractérisés par le spin [ et I’énergie
d’excitation E, présents dans D’intervalle dE_ contribuant a la section efficace, est égale
a.0(E;,I;)dE,, ou o(Eg,I;) estla densité de niveaux liée a I’état(I;,E ).

On peut donc écrire la section efficace par unité d’énergie, sous la forme :

ooc.. =« T] 1’
€= — < w(E,,I 1.16
8EC, kcz JMZ%;[B g, ZTC{ (Eg,15) ( )

"
c

-8-
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La sommation des coefficients de transmission 7., , peut étre mise sous la forme:
Wy
> [T @By, 1,)dE, (1.17)
"Iy 0
Eg,I;, W, sont respectivement 1’énergie d’excitation, le spin et I’énergie d’excitation
maximale que peut avoir le noyau résiduel B’ dans la voie ¢, elles sont reliées par :
Wy=E,+E,.
et o(E;,1;) estla densité de nivaux, elle s’écrit en fonction de E, 1, et W comme suit :
(E,,1,)=121, +1) e o (E,) (1.18)

2

ou y,= est une constante qui dépend de la température T et du moment d’inertie 3.

B
Pour des grandes valeurs du moment d’inertie, on peut écrire de fagon approximative :
0o (Ep L)~ (215 +1) 0,(Ep) (1.19)
En utilisant I’équation (1.19), et compte tenu des relations du couplage, la sommation dans

I’équation (1.16) sur le moment angulaire devient :

ZZ 22(213 +) _ @21, + D@L+ DR )
8 22(21 1) QL + D20+ 1)

(1.20)

En substituant les équations (1.17) et (1.19) dans I’expression (1.16) et en tenant compte des

équation (1.15) et (1.20), le spectre en énergie des particules émises s’écrit:

aacc' :GEN (211) + 1) O-JC\;C kcz' a)O (EB) (121)
OE, o
¢ > @Iy +) [oyekioy(Ey)dE,
" 0
Cette expression peut se mettre sous la forme :
aO-cc’ ¢
E =0 P.(E.) (1.22)

C
ou:

(21, +1) G;C 'kcz' 0y (Ey)

P.(E.)= (1.23)

W
> @1, +D) o5 kiwg(Ey)dE,
c” 0

P.(E.) représente la probabilit¢ de décroissance du noyau composé par émission d’une
particule b d’énergie E_ dans la voie ¢'.

La section efficace intégrée peut etre déduite de I’équation (1.22), apres intégration ;

-9.
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Wy
0. =0y [ P(E,)dE, (1.24)
0

Qui peut s’écrire sous la forme :

. F,
Gcc' = GL ~ -~ (125)
CN ZFb'
=
Fy, est donné selon le principe de la balance détaillée [We51] :
2m, I
F, :h—2(2lb +1)JEb0'CNa)0(Wb—Eb)dEb (1.26)
0

I, est le spin de la particule émise , W, est I’énergie cinétique maximale que peut avoir la
particule émise b et qui est aussi I’énergie d’excitation maximale W, du noyau résiduel B, et
®,(W, —E,) est la densit¢ de niveaux a I’énergie d’excitation (W, —E,). W, est reliée a
I’énergie du noyau composé E par la relation W, =E =S, , avec S, I’énergie de séparation

de la particule b.

1.2.3. Le modele optique

Le spectre en énergie des particules émises dans le cadre du modele statistique d’évaporation
décrit dans 1’équation (1.21) dépend de la section efficace de formation du noyau composé, qui
fait intervenir les coefficients de transmissions. Ces derniers sont calculés dans le cadre du
modele optique. Ce modele est basé sur la résolution de 1’équation de Schrodinger en
introduisant un potentiel dit ’optique’ composé d’un terme imaginaire décrivant les états de

diffusion inélastique et d’un terme réel décrivant les états de diffusion élastique.

1.2.3.1. Diffusion élastique :
Pour un systéme composé d’un projectile et d’un noyau cible comprenant au total N nucléons, la
résolution de 1’équation de Schrodinger:
. L

H‘P:ZI:[—E V+V(7i)|¥Y=EY (1.27)
V(7,) estle potentiel existant entre les nucléons.
nécessite de prendre en compte toutes les interactions entre les différents nucléons. Malgré des
progrés récents, il est encore impossible de résoudre numériquement cette équation pour des
systemes de N nucléons ou N est supérieur a quelques unités [Barr02]. Il est donc nécessaire de

trouver d’autres méthodes pour résoudre le probleme a N corps.

-10-
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Dans le cadre du modéle optique [Hodg71], toutes les interactions entre nucléons sont
remplacées par une interaction moyenne et centrale V(r) entre le projectile et la cible. L’équation

de Schrodinger devient :
2
V2 O+ h_‘z‘ (E-V(r))®=0 (1.28)

ou pest la masse réduite du systeéme projectile-cible possédant une énergie E dans le référentiel

du centre de masse. La solution de cette équation dans la région asymptotique est la somme
d’une onde plane et d’une onde sphérique diffusée. En choisissant I’axe z comme direction du

faisceau incident, la forme asymptotique (r — o) de la fonction d’onde @ s’écrit :

ikr
; e
D~ e +

f(0) (1.29)

7

avec le nombre d’onde k=

1/2
% et f{ ) :amplitude de diffusion.

e™ peut se développer en ondes partielles sous la forme suivant :
e :%Z(2€+l)if sin(kr—f%)ﬂ(cos@) (1.30)
ry

Si on suppose que le potentiel d’interaction admet une symétrie sphérique, @ peut étre
développée sous la forme d’un produit de fonctions radiales et angulaires :
@:Z””—(”)i" P.(cos6) (1.31)
T

Ou /est le moment angulaire orbital, u,(r) la fonction d’onde radiale et P, est le polyndme de

Legendre.
En substituant cette expression de ® dans 1’équation (1.28), on obtient 1’équation de I’onde
radiale :
d’u,
;"z(r){;—ﬁ’(E—V(r)H Mfl)}um =0 (1.32)
r r

La solution asymptotique (r — o ) de I’équation de Schrodinger radiale (1.32) est :

u,(ry~e” sin[kr—%z+5é,) (1.33)

ou la constante de phase J, est appelée déphasage. Prenons par exemple la fonction d’onde
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radiale u,(r) , en I’absence d’un potentiel V'(r), le déphasage J, est nul et la fonction d’onde est

sinusoidale (Fig 1.2). En présence du potentiel V(r), la forme de la fonction d’onde est modifiée

et est déphasée de J, a I'extérieur du potentiel (Fig 1.2 ). Ce méme raisonnement s’applique aux
autres fonctions d’ondes partielles. Comme seules les formes asymptotiques des fonctions

d’ondes qui caractérisent la diffusion élastique, O, contient toute I’information physique de

I’interaction entre le projectile et la cible.

(a) (b)
u,(r) u,r ‘é_"
4 b
{/\1“ /\ ﬂ‘.\‘ //—f:
. / R i LN /o .
T
rj-/ A
Vir) Vir)

Fig 1.2 La fonction d’onde diffusée avant (@) et aprées (b) effet du potentiel V(7).

En remplacant (1.30) dans (1.29) et (1.33) dans (1.31), et en comparant les 2 expressions

obtenues, on en déduit ainsi I’expression de I’amplitude de diffusion:
1 00
(@)= (ﬁ) z (20+1)(S, —=1)P,(cosb) (1.34)
(=0

Les éléments diagonaux sont reliés au déphasage o, par :
S, = e (1.35)

On peut montrer que la section efficace de la diffusion élastique dépend directement de

I’amplitude de diffusion :

d 2
% —|7©0) (1.36)
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1.2.3.2. Le potentiel optique :

Par analogie avec I’optique ondulatoire, tout se passe comme si le milieu nucléaire
diffractait une partie de I’onde incidente (modélisant la particule incidente) et qu’une autre partie
était réfractée. Ce phénomene peut €tre caractérisé par un indice complexe dont la partie réelle se
rapporte au phénomene de diffraction et la partie imaginaire a la réfraction de I’onde incidente
[Val&9].

Le potentiel V(r) devient alors complexe et la partie imaginaire du potentiel est reliée a la perte
de flux di aux voies de réactions qui n’ont pas €té prises en compte explicitement:

Vir)=U(r) + iW(r) (1.37)
ou U(r) et W(r) sont les parties réelle et imaginaire du potentiel V(7).
Historiquement, les bases du modéle optique ont été développées apres le rapprochement
des résultats de la diffusion des neutrons par des noyaux (vers 1950) et ceux de la diffusion de
la lumiére par des sphéres transparentes [Satc83].Les premiers potentiels optiques ont été
construits pour I’interaction des neutrons avec des noyaux, d’autres potentiels optiques ont été
développés par la suite pour la diffusion des protons, des particules o et des ions lourds.
Les premieres analyses de diffusion élastique utilisaient un potentiel en forme de puits carre,

remplacé ensuite par une forme physiquement plus réaliste:

Vir) =Uf(r) +iWg(r) (1.38)

U et W sont les profondeurs de la partie réelle et de la partie imaginaire. Les facteurs de forme
f(r) et g(r) dépendent de la distance r entre les deux noyaux.

L’interaction nucléon-nucléon est a courte portée, le potentiel nucléaire Uf(r) qui est
approximativement une somme d’interactions nucléon-nucléon, possede le méme comportement.
Les nucléons dans le cceur du noyau ne subissent donc que I’interaction de leurs plus proches
voisins. A cause de cette saturation des forces nucléaires, Uf{r) est uniforme a I’intérieur du
noyau puis décroit exponentiellement dans la région de la surface. Ces variations de la partie
réelle du potentiel d’interaction sont simulées en utilisant une fonction de Wood-Saxon notée f:

f(r) =1+eﬁ (1.39)

avec R représentant 1’extension du potentiel qui doit étre proche de la valeur du rayon du noyau.
Le parametre a simule la vitesse de décroissance de la fonction f(7) et est par conséquent li¢ a la

diffusivité de la surface nucléaire. La forme du facteur de forme de la partie imaginaire dépend
de I’énergie incidente. A basse ¢énergie (inférieure a 10 MeV/nucléon), on considére que

I’absorption est localisée a la surface nucléaire [Satc83]. Dans ce cas, le facteur de forme g(r) est
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représenté par la dérivée de la fonction f(r) de Woods-Saxon concentrée a la surface du noyau

(Fig 1.3):

g(r)= PCAG (1.40)
or
A 'y
1 f(r) Woods-Saxon 1 g(r)
| N dérivée
. Woods-
: 1 Saxon
I :
0 . P
R ’# 0 ;r

Fig 1.3 Facteurs de forme f(r) et g(r).

A plus haute énergie, la partie imaginaire est en général composée de deux termes: le terme de
surface décrit ci-dessus et un terme de volume décrit par un potentiel de Woods-Saxon.

De plus, on inclut le terme qui représente le potentiel de I’interaction spin-orbite qui traduit le
couplage du spin de la particule incidente avec le moment orbital du systéme nucléaire:

Vm(r):(i) Vo #0755 (1.41)

m.c) r dr

m_c

letS sont les opérateurs de moment angulaire et de spin et (—] la longueur d’onde
Compton du pion.

Enfin un potentiel Coulombien est ajouté au potentiel V(7) si la particule incidente est chargée. Il
s'agit du potentiel créé entre une charge ponctuelle Z, et une sphére uniformément chargée de

charge Z,, de rayon R ou, R est la somme des rayons de charge du projectile et du noyau cible:

ZZ 2 2
V.(r) =12—12;(3—%j r<R (1.42)
2
_ZZe e
r

Avec ces différentes contributions, le potentiel complexe V(r) utilisé dans le cadre du modéele

optique a la forme suivante:
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V(1r)=V(r) - Uf(r) + 1W f(r) HiW g(r) + V(1) (1.43)

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

V=V,+V,.E+V,E>+V,E*+V, In(E)+V,JE (1.44)

Le rayon réduit 7, et le rayon de diffusivité a, peuvent avoir aussi une dépendance linéaire en

énergie :
ro=r’+r'E (sachant queR, =r,A"?) (1.45)
Et a,=al+alE aveci=1, 2, 3,4
L’indice i représente le type du potentiel (réel de volume, imaginaire de surface, etc........... )

1.2.3.3. Coefficients de transmissions :
L’équation de Schrodinger de diffusion donnée dans 1’équation (1.32) peut s’écrire sous la forme
suivante :

dzue‘(’”)
dr?

0(0+1)

2
r

+[k2 —;—‘Z‘V(r)— ]u[(r) =0 (1.46)

1/2
Avec F%

La résolution de 1’équation de Schrodinger dans la région interne ou le potentiel coulombien est

Z,Z,e°

donné par V,(r) = (3—r*/R*) (R=r,(1+A"?))et la région externe (r>R) ou le potentiel

optique est nul (V(r) coincide avecV (r)=Z,Z,e’/r), permet de déterminer la quantité
n,(E) :exp[2i5Zj (E)l; ; 1,(E) ctant le déphasage entre la fonction d’onde entrante et la

fonction d’onde sortante.
Les coefficients de transmissions 7, (E) sont reli¢s alors aux termes 7, (£) par la relation :
‘2

T,(E)=1-n, (1.47)

1.2.4 Densité de niveaux :

La densit¢ de niveaux dans un noyau est un élément indispensable pour une bonne
compréhension du mécanisme des réactions nucléaires. En particulier, la probabilit¢ de capture
de particule (proton, neutron, alpha...) dépend fortement de la densité de niveaux qui joue par ce
fait, un role important dans la détermination de la section efficace et les spectres d’énergie des

particules émises.
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Les différents paramétres qui apparaissent dans la densité¢ de niveaux, font varier de fagon
appréciable le calcul numérique des sections efficaces, celles-ci doivent étre en bon accord avec
les mesures expérimentales ; donc leur choix est du moins important.

Soit un noyau d’énergie d’excitation U et de spin J, on peut écrire I’expression de la densité de

niveaux selon la mécanique statistique [Bet36], sous la forme :

p(J,U)=D(J,U)p(U)
Ou D(J,U) est la distribution de spin donné par [Gil65] :

2
DUU) = 2J+lexp{(J+1/2) } (148)
26(U) 2¢(U)
Avec {(U)=C_A4A""aU désignant le spin de coupure, C_, est un paramétre libre.
et:
Jr exp2vaU
pW)="7-"% (1.49)

5/4 _1/4
U a

a est le paramétre de densité de niveaux.

Les modeles les plus utilisés pour exprimer p(U) sont : de Gilbert et Cameron [Gil65] et celui

nommé Back-Shifted Fermi Gas Model (B.S.F.G.M) [Dil73] qui ont pour appui, la modéle du

gaz de Fermi.

1.2.4.1. Modeéle de Gilbert et Cameron :
Dans ce modele, on distingue deux régions, la premicre région (E( E, : les états discrets), ou la

température 7 est considérée comme constante, I’expression de la densité de niveaux est donnée

par :

(1.50)

U+A-E,
T

pr(U)= %exp[

Ou T est la température nucléaire et E, un facteur de normalisation. A représente 1’énergie

d’appariement.

Par contre, dans la deuxiéme région( E) E, : les états du continuum), I’expression s’écrit sous la

forme :

) = exp(2/aU)
pr(¥) 1242 S(U)U(aU)*
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ou a est le paramétre de densité de niveaux, et E, peut étre déterminée par la continuité de

Pr et pr.

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

L’introduction de la température nucléaire dans la formule du gaz de Fermi, initialement utilisée
pour les hautes énergies d’excitation, permet de généraliser 1’utilisation de cette formule méme
pour la région de basse énergie d’excitation (température constante).

Dans ce cas une seule expression de la densité de niveaux suffit a décrire toutes les énergies

d’excitation [Dil73].

1 1 exp(+/2aU")

12\/5 ér(Ur)alM (Ur+T)5/4

ou £*(U)=0.015T(U)A4>"* est le spin de coupure.

p(U") = (1.52)

La température nucléaire et reliée a 1’énergie d’excitation U et au parametre de densité de
niveaux a parU =aT> -T.

Le décalage entre les énergies d’excitation U’ et U est di a ’énergie d’appariement A , soit :

U'=U-2A pour les noyaux pairs pairs
U'=U-A pour les noyaux pairs impairs

Uu'=U pour les noyaux impair impair

1.2.4.2. Correction de couche:

Les différentes expressions de densités de niveaux données précédemment supposent un

parametre de densité de niveaux a constant (espacement équidistant entre niveaux) sur toute la

gamme d’énergie d’excitation. En réalité celui-ci dépens de la température. Pour tenir compte de

I’effet de couche, Ignatyuk [Ign75] a proposé une relation empirique qui relie le paramétre de

densité de niveaux a a I’énergie d’excitation U (dépendant de température), soit :
a(U)=a0[1+f(U)%} (1.53)

ou a, représente la valeur asymptotique de a(U) vers les hautes énergies d’excitation.
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L’effet de couche est inclus dans le terme oW =M -M, (Z,4), o M  est la masse

atomique expérimentale et M, est la masse atomique calculé dans le cadre du modéle de la

goutte liquide sans correction de couches, donnée par :

2
M, =Zm,+ Nm —1/cz(a A" —a A" —a Z(Zml)—a (V=2) +a A‘gMJ
m n v s c A a A P

Ou les constantes a,,a,,a,,a,eta, sont les paramétres de Wapstra [Wap71], f{U) dépend de

I’énergie d’excitation comme suit :

f(U)=1-exp(—yU) (1.54)
avecy =0.05MeV ",
La valeur asymptotique de a(U), qui est a,dépend empiriquement [Ign75] du nombre de masse

A par I’expression suivante :
)

a et f, sont des parameétres libres.

1.3. Le processus de pre-équilibre

La premiére mise en évidence expérimentale de ce processus date des années 1947, lors
de I’étude de la distribution en masse des noyaux résiduels obtenue dans la réaction induite par
des deutons et particules alpha de 100MeV sur différentes cibles [GAD92]. La distribution
expérimentale n’a pu étre expliquée par les modeles de réaction connus a 1’époque, le modele
des interactions directes et le modele du noyau composé. C’est en 1947 [GAD92], qu’a été pour
la premiere fois suggéré 1’existence d’un processus d’émission intermédiaire entre les processus
directs et la formation de noyau composé. L’accumulation des données expérimentales a permis
de confirmer cette hypothése. Parmi ces résultats expérimentaux, le spectre d’émission mesuré
par Bertrand et Peele [Bert73] dans la réaction 54Fe(p, Xp) constitue une bonne illustration. Les
distributions angulaires des protons émis pour une énergie incidente de 39MeV schématisée sur
la figure (1.4), permettent de décrire les mécanismes qui contribuent a 1’émission des protons

dans I’interaction.
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Fig. 1.4 Les distributions angulaires et I’identification des mécanismes de réaction [Bert73].

1.3.1. Approches théoriques :

La mise en évidence expérimentale du processus de pré-équilibre a eu comme
conséquence le développement de modéles basés sur plusieurs approches théoriques. Les travaux
ont été stimulés par les mesures expérimentales réalisées ces derniéres années en vue
d’application concrétes. La prédiction de ces modeles est souvent faite partielle et insatisfaisante.
la plupart des approches théoriques dans ce domaine sont aujourd’hui encore en phase de
développement.

Nous allons présenter dans cette partie les approches théoriques utilisées actuellement
pour décrire la production de particules induites par I’interaction de nucléon avec des noyaux. Il
est possible de classer ces approches en deux catégories : les approches phénoménologiques,
celles développées dans le cadre de la théorie quantique et enfin celles, stochastiques, basées sur
des simulations au niveau microscopique.

La premicre catégorie inclut les mod¢les historiques et leurs développements ultérieurs
comme le modele exciton. La théorie statistique de Feshbach-Kerman-Koonin [Fe80] ainsi que
les modeles de Tamura-Udagawa-Lenske [Ta82] utilisent des traitements quantiques. Enfin,
parmi les modeles de simulation microscopique, nous citons les modeles QMD (Quantum
Molecular Dynamics), AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics) [Ma92], INCL4
(IntraNuclear Cascade de Liege) [Bou02] et plus récemment DYWAN (Dynamical Wavelet in
Nuclei) [Jo98].

Le paragraphe suivant est consacré a la présentation simplifiée du modéle exciton qui est utilisé

dans les approches phénoménologiques pour décrire le processus de pré-équilibre.
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1.3.2 Le modele exciton :

Une description quantitative du processus d’excitation d’un noyau a €été proposée par
Griffin en 1966 [Gri66]. Il a formulé le modele exciton qui a montré des le début un caractere
prédictif prometteur. Ce fait a généré par la suite des efforts soutenus dans la compréhension et
I’amélioration du modele, plusieurs versions modifiées étant aujourd’hui proposées. La
discussion suivante est consacrée a une présentation générale du modele exciton. Son
développement a fait le sujet de plusieurs publications. Nous allons présenter ici seulement les
aspects les plus importants pour nos calculs. Des présentations détaillées et la procédure de
calcul des différentes grandeurs intervenant dans cette discussion peuvent étre trouvées dans les

références suivantes [Gli71], [Cli72], [Wu77], [Kal78].

Vers I’équilibre >

A — —
E -
— . — .
i p— p— e —

- —— -_—_—t e ———mm
. . — —_— P,
Energie Fermi | —g— —— ——
—— —— ——
— o — —
—_— —_— —_—

3 excitons 5 excitons

(2plh) (3p2h)
e — —
E, — ——
J—d— —
B, —
—-—

—— —_—
R —
U=E-E, -B, —c— ——
_._ _._

3 excitons 5 excitons

(1 particule non li¢e) (1 particule non liée)

Fig. 1.5. Etapes d’une réaction nucléaire dans le modéle d’excitons .Les
différents symboles sont expliqués dans le texte

Dans le modele exciton, I’état du systéme est caractérisé par le nombre des particules

excitées (p) et des trous (k) qu’il contient, ou de fagon équivalente, par le nombre d’excitons
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correspondant n=p+h. Le processus d’excitation d’un noyau est présenté de facon schématique
sur la figure (1.5).

Dans une premiere phase, suite a ’interaction entre le projectile et le noyau cible est

formé I’état le plus simple de deux particules et un trou (2plh) caractérisé par un nombre
d’excitons n=3. Les interactions successives nucléon-nucléon conduisent a la formation des états
de plus en plus compliqués, 3p2h, 4p3h et ainsi de suite. Le nombre d’états de configuration
s’exprime en fonction de n sous la forme s= (n-1)/2. Chaque interaction peut produire une
nouvelle paire particule-trou et transfére le systéme vers des états de plus en plus complexes
jusqu’a I’équilibre statistique. Comme il est représenté dans la partie basse de la figure (1.5), a
chaque étape il existe une probabilité qu’une particule se trouve dans un état non lié. Elle a donc
une ¢énergie suffisante pour étre émise. C’est la description du processus d’émission de pré-
équilibre dans le modele exciton. Conformément a cette interprétation, I’énergie de la particule
émise dépend de 1’étape dans laquelle I’émission s’est produite.
Ainsi, les particules émises dans les premieres étapes (2plh, 3p2h) auront plus d’énergie car
seule une faible fraction de I’énergie est dissipée dans le systéme par les collisions multiples
nucléon-nucléon, le reste étant disponible pour 1’émission. L’énergie résiduelle U du systéme
apres I’émission de pré-équilibre sera 1’énergie d’excitation du noyau composé E diminuée de
I’énergie E,de la particule produite et de son énergie de liaison B dans le noyau : U=E-E, - B, .

Pour résumer, dans le modéle exciton, un noyau composé est formé dans un état initial
caractéris¢ par le nombre d’excitons ny=py+hy et évolue ensuite vers ’équilibre par des
interactions résiduelles a deux corps avec conservation de I’énergie. Ces interactions a deux
corps responsables de 1’évolution du systéme peuvent conduire a la création ou a la destruction
d’une paire particule-trou. Les variations possibles du nombre d’excitons dans ces transitions se
réduisent a An=+2 avec Ap=Ah==+1.

A chaque étape de ce processus de transition vers I’équilibre il existe une probabilité pour
qu’une particule soit émise. Le processus de transfert du systéme vers 1’équilibre est décrit par le
systéme «master equation» exprimant 1’évaluation de la probabilité d’existence d’un état exciton

n ; soit :

dP(n,t)

7 P(n—=2,0).1" (n=2,E)+P(n+2,).1 (n+2,E)

(1.56)
—P(n,t).[A"(n,E)+ A (n,E)+ L(n,E)]
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ou A" (n,E)sont les taux d’interaction résiduelle a deux corps correspondant au processus

An =12 (production ou annihilation d’une paire particule-trou) et s’exprimant selon la reégle

d’or de Fermi par :

2, E) = 2'7”.|M|2.w*(n,E) (1.57)

" (n,E)étant les densités d’états finales accessibles a partir de la configuration initiale

caractérisé par un nombre d’excitons 7. |M | est le carré de 1’¢lément de matrice caractérisant les

transitions a deux corps qui s’exprime en général via la formule empirique :
|M |2 = K.E™'.A7 [Cli72], ou K est le coefficient de Kelbach, E est I’énergie d’excitation du

noyau composé et A est le nombre de masse du noyau cible.
Enfin, le taux d’émission totale du pré-équilibre a partir d’un état d’excitons n, est donné par

I’expression :

E-E,

L(nE)=Y [W,(nE,)dE, (1.58)
b0
ou W,(n,E,) représente le taux d’émission d’une particule de pré-équilibre b, d’énergie E, a
partir de 1’état exciton n.
W,(n,E,) est donnée par :

(2.1, +1) @(p = py,h,U)
wW,(n,E,)dE, =#mb E, 0y (E,) a)(p,hb,E)

R, (p)dE, (1.59)

avec I, est le spin de la particule émise, g, sa masse réduite, o, la section efficace de la
réaction inverse correspondant a la capture de la particule par le noyau dans son état
fondamental, w(p — p,,h,U) est la fonction de densité d’états pour le noyau résiduel évaluée a
une énergie U=FE—-E, —B, aprés I’émission d’une particule d’énergie £, contenant p,
nucléons, w(p,h,E) représente la densité d’états du noyau composé possédant une énergie
d’excitation E.

Les fonctions de densité d’états sont calculées a I’aide du mod¢le équidistant a une particule:

gn.En—l
plhl(p+h—-1)

o(p,h,E) = o(n,E) = (1.60)

Ou g est la densité de niveaux a une particule, liée au paramétre de densité de niveaux a par la

relation :
a=rngl6.
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Une hypothése qui se trouve a la base du modele exciton réside dans le fait que le noyau
composé, caractérisé par une énergie d’excitation E et un nombre d’excitons n, peut se trouver

avec la méme probabilité dans chacun de ses w(p,h,E)/g états. Un facteur combinatoire
R,(p) est introduit dans la référence [Cli72] représentant la probabilit¢é d’avoir la bonne

combinaison de protons et neutrons pour former la particule émise. Le spectre d’émission de la

particule b pour un état exciton » est donné par :
1,(n,E,)dE, =W(n,E,)dE, j P(n,t)dt =W (n,E,)dE, t(n) (1.61)
0

ou o, est la section efficace de formation du systeme composé par le neutron incident et z(n)

le temps moyen pendant lequel le systéme se trouve dans 1’état exciton n. Les particules émises
par chaque état ont des distributions en énergie différentes. Le spectre total en énergie pour

I’émission de la particule b est obtenu en sommant les contributions de tous les états :
1,(E,))dE, = 1,(n,E,)dE, (1.62)
On obtient ainsi la section efficace différenticlle en énergie, relative au spectre
d’émission /, (E,)dans le cas d’émission d’une particule de pré-équilibre b :

do,
dE,

= oty 1 (MW (n,E,) (1.63)
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Chapitre 2

Calcul Théorique et Résultats

2.1. Introduction :

L’analyse des sections efficaces des réactions nucléaires induites par des neutrons
rapides évaluées a partir des données expérimentales dans la gamme d’énergie s’étalant de
I’énergie seuil a 20 MeV apporte une contribution importante pour approfondir la
compréhension de la théorie nucléaire et ses applications pratiques. La détermination des
sections efficaces théorique des réactions nucléaires complete la base des données nucléaires
ou la mesure expérimentale demeure impossible et qui représentent une importance majeure
pour le calcul des futurs réacteurs a fusion. Ainsi, la mesure des sections efficaces intégrées,
les spectres en énergie des particules émises et de la distribution angulaire permet de vérifier
la validité des différents modéles congus pour une telle analyse et de sélectionner les valeurs
des parametres nucléaires utilisés pour chaque modéle.

Le test de la fiabilité¢ de ces modeles est 1i¢ aussi a leur comparaison avec un nombre

¢levé de données expérimentales.

Dans ce chapitre nous allons effectuer le calcul des fonctions d’excitations des
différentes voies de réactions possibles sur une gamme d’énergie s’étalant de I’énergie seuil a
20 MeV et une gamme de noyaux cibles de nombre de masse compris entre 47 et 98 en
utilisant le modele statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing [We40], les résultats

obtenus pour les réactions (n,p) seront comparées aux données expérimentales disponibles.

_24 -



Chapitre2 calcul théorigue et résultats

2.2. Fonctions d’excitation

Les sections efficaces pour toutes les réactions énergétiquement possibles dans la gamme
d’énergie s’étalant de I’énergie seuil a 20 MeV ont été calculées en utilisant le modele de
Weisskopf-Ewing (équation (1 .21)). Les résultats pour les 18 noyaux étudiés
(2Cr,%Fe,*Cr,Zn,*Ge,*Se, *Mo, *Zr,”*Mo,”Zr,*Co,"Mn, 'Ti, ©Cu,”Ge,* Zr," Mo,*'V)
sont montrés dans les figures 2-(1 a 16). La formule de Back-Shifted Fermi Gas Model Dilg
et al [Dil73] (équation 1.52) a été utilisée pour tous les noyaux. La correction de couche
d’Ignatyuk [Ign75] (équation 1.53) a été introduite dans I’expression du parameétre de densité
de niveaux a(U) en fonction de 1’énergie d’excitation. Le paramétre asymptotique de densité
de niveaux ap a été¢ déterminé pour toutes les fonctions d’excitations calculées dans ce travail
a partir des parameétres libres o et B de la densité de niveaux; pour les noyaux pairs, soient :
o =0.048 MeV' et B =022.10" MeV" et pour les noyaux impairs a = 0.105 MeV™' et
B =1.02.10" MeV™". Les valeurs des masses atomiques My, ont été prises de la table de
Tulli [Tul87], la décroissance par la voie gamma a été introduite en utilisant I’approximation
de Weisskopf [Bla52]. Celle-ci consiste a approximer la fonction dite < Strength function > a
une constante servant au calcul des coefficients de transmission gamma.

Le calcul des coefficients de transmission a été réalisé en utilisant un code de calcul
développé en langage Fortran nommé Scat2 [Bers92]. Ce code consiste a résoudre 1’équation
de Schrodinger dans la région interne avec le potentiel optique donné par I’expression (1.54)
et la région externe ou seule I’interaction coulombienne est présente.

Les paramétres du modele optique utilisés dans notre calcul sont ; les paramétres globaux de
Wilmore-Hodgson [Wilm64] et de Becchetti et Greenlees [Tun85] pour les neutrons, les
parametres globaux de Perry [Per63] pour les protons, et les paramétres de Mac Fadden et
Sachler [Mac66] pour les particules a.. Les tableaux 2-(1a 4) résument cette sé¢lection des
paramétres globaux du modele optique. Ce choix de parametres est largement discuté dans la
référence [Seg04] en se basant sur la reproduction des données expérimentales de la section
efficace différentielle par le calcul du modele optique pour la diffusion élastique.
L’organigramme 2.1, montre les étapes de calcul des spectres en énergie des particules émises
et les sections efficaces intégrées par le modele statistique d’évaporation. L’interaction entre
le projectile et la cible (systeme physique) est décrite par le potentiel optique, 1’introduction
des paramétres de ce dernier dans le code Scat2 permet d’estimer le rayon de séparation Ry
( la portée du potentiel optique). On identifie deux régions, une région interne (r< Ry) ou le

potentiel est optique et une région externe (r» Ry) ou le potentiel est purement coulombien. La
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résolution de I’équation de Schrédinger dans les deux régions conduit a retrouver la fonction
d’onde U dans la région interne et sa dérivée U’ et aussi les fonctions de coulomb réguliére et
irréguliére F et G dans la région externe. Par la condition de la continuité de la dérivée
logarithmique au point de raccordement (r=Ry ) des fonctions d’ondes des deux régions, on
peut déterminer les coefficients de transmission a partir de 1’élément de matrice de diffusion
pour 1’onde absorbée, qui s’exprime en fonction du déphasage entre 1’onde entrante et I’onde
sortante selon I’expression (1.47). Ces coefficients vont servir au calcul des sections efficaces
de la formation du noyau composé. Enfin, les parametres de la densité de niveaux a et 3 et les
sections efficaces des noyaux composés calculées précédemment sont utilisés pour calculer
les spectres en énergie des particules émises et les section efficaces intégrées par le modele
statistique d’évaporation ( équation 1.21).

Les figures (2.1 4 2.18), montrent le calcul des fonctions d’excitations des 18 noyaux étudiés
dans notre travail. Il est a noter que les formes des fonctions d’excitation sont pratiquement
similaires pour les noyaux qui ont le méme excés de neutrons par rapport au nombre de
protons (méme valeur de N-Z). Pour chaque voie de réaction individuelle, la section efficace
augmente rapidement quand I’énergie dépasse un certain seuil, atteint un large maximum puis
chute lorsque les autres voies de réaction sont énergétiquement possibles.

Le seuil d’énergie s’obtient par la somme du bilan d’énergie Q et la barriére coulombienne

effective (Eseui=Q+Verr).

Tableau 2-1 : Paramétres du mode¢le optique pour les neutrons d’énergie 0<E<10 MeV

ro(fm) ap(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) V,(MeV)
V: 1.32-7.610* xA+4 10°° 0.66 47.01 -0.267 -.001
xAZ-8 10°xA3
W, 1.26-3.710* xA+2 10°® 0.48 9.52 -0.053 0
xAZ-4 10°xA3
W, 0 0 0 0 0
Vio 1.32-7.610" xA+4 10° 0.66 7.0 0 0

xAZ-8 107xA3
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Tableau 2-2 : Paramétres du modéle optique pour les neutrons d’énergie 10<E<20 MeV

To(fm) ay(fm) Vo(MeV) ViMeV)  V,(MeV)
v, 1.165 656 57.75-21.75x(N-Z)/A -0.46 0
w, 1.261 0.59 10.2-15.5x(N-Z)/A -0.1 0
W, 1.165 0.59 11 0.1 0
Voo 1.017 0.6 6.5 -0.035 0

Tableau 2-3 : Paramétres du modele optique pour les protons d’énergic E<20 MeV et A<100

ro(fm) ag(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) V,(MeV)
V, 1.25 0.65 53.3+27x(N-Z)/A+0.4xZ/A""> -0.55 0
W, 1.25 0.47 13.5 0 0
W, 0 0 0 0 0
Vo 1.25 0.47 7.5 0 0

Tableau 2-4 : Paramétres du modéle optique pour les particules alpha

ro(fm) ap(fm) Vo(MeV) Vi(MeV) V,(MeV)
v, 1.40 0.52 185 0 0
W, 0 0 0 0 0
W, 1.4 0.52 25 0 0
Vo 0 0 0 0 0
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Fig 2.13 Fonctions d’excitations calculées pour le noyau *'Ti.
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Nous remarquons que dans toutes les voies de réactions a 1’exception la voie (n,n’), le bilan
d“énergie est négatif (Q < 0): il s’agit de réactions a seuil.

La figure 2.13 montre que la section efficace du *’Ti est la plus importante quand elle est aux
comparée sections efficaces des autres noyaux. Cela peut étre expliqué par la faible valeur du
seuil d’énergie (plus cette valeur est basse plus la section efficace est ¢élevée), en effet le
nombre de niveaux qui contribuent a la détermination de la section efficace pour ce noyau est

trés important.

2.3 Reéactions (n,p) :

Les fonctions d’excitation calculées pour la voie (n,p) des 18 noyaux cités ci-dessus sont
comparées aux données expérimentales prises des tabulations EXFOR Figures (2.19 a 2.38).
Nous remarquons d’apres ces figures, que pour les noyaux dont le nombre de masse est
impair, notre calcul coincide aux barres d’erreurs prés avec les résultats expérimentaux
jusqu’a 12 MeV ; tandis que pour les noyaux de nombre de masse pair cette coincidence
s’étale jusqu’a 16 MeV.

En effet, la chute des fonctions d’excitation de la plupart des réactions étudiées est due
probablement a la non considération d’un processus qui doit étre pris en compte lorsque
I’énergie de la particule incidente augmente, ce résultat est en accord avec d’autres travaux
[Tah87], ce qui explique que la contribution d’un autre processus doit étre introduit. Ce
processus est appelé pré-équilibre.

Pour les réactions *'Ti(n,p)*’Sc et *'V(n,p)’'Ti , un léger désaccord est observé dans
I’estimation du seuil dans notre calcul. En effet, la mauvaise évaluation de cette énergie seuil
fait déplacer vers la droite les résultats théoriques par rapport aux valeurs expérimentales au
dessous de 7 MeV pour le noyau *'Ti et au dessous de 6 MeV pour le noyau *'V ( la densité
de niveaux utilisée ne reproduit pas les niveaux de basses énergie d’excitations pour ces deux
noyaux).

Pour la réaction 52Cr(n,p)52V, on constate une sous-estimation de la section efficace calculée a
basse ¢énergie du neutron incident, dont Dl’allure ne coincide pas avec les données
expérimentales; cela est peut étre dii aux parametres du modele optique et ceux de la densité
de niveaux utilis€s qui ne seraient pas adéquats pour ce noyau; par contre a haute énergie cette
allure coincide parfaitement avec les données expérimentales méme si E;> 16 MeV , cela est

peut étre di au fait que ce noyau possede un nombre magique de neutrons N=28 (la partie
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dépendant du spin dans la densité de niveaux (équation 1.48) fait augmenté la section efficace
pour ce noyau).

Notons que dans le cas de la réaction *°Fe(n,p)**Mn, on constate un accord parfait entre notre
calcul et les données expérimentales, ceci est dii probablement a 1’unification des parameétres

du mod¢le optique et de la densité de niveaux.
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Fig 2.29 Fonction d’excitation de la réaction
**Co(n,p)’°Fe.
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calcul théorigue et résultats
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Fig 2.30 Fonction d’excitation de la réaction
%Cu(n,p)*Ni.
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Fig 2.31 Fonction d’excitation de la réaction
73Ge(n,p)73 Ga.
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1 T T T * T T T * 1 §' T 7 ]
55 55 i
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10 _ Calculée dans ce travail _
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En en MeV
Fig 2.32 Fonction d’excitation de la réaction
**Mn(n,p)°°Cr.
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T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
En en MeV

Fig 2.33 Fonction d’excitation de la réaction
*"Mo(n,p)’'Nb.
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Calculée dans ce travail
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Fig 2.34 Fonction d’excitation de la réaction
47Ti(n,p)47Sc.
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Fig 2.35 Fonction d’excitation de la réaction
'V (n,p)°'Ti.
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Fig 2.36 Fonction d’excitation de la réaction
1Zr(n,p)’'Y.
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Chapitre 3

Etudes systéematiques

3.1. Introduction :

La détermination des sections efficaces des réactions nucléaires est d’une importance
primordiale dans le domaine de la technologie des réacteurs de fusion, particulierement dans le
calcul du taux de transmutation nucléaire, la chaleur nucléaire et les taux d’endommagement
di aux radiations et a la formation de gaz dans la structure du réacteur.

L’¢étude théorique des fonctions d’excitation effectuée dans le chapitre précédent
nécessite une étude précise et détaillée de la densité de niveaux et du modele optique, en
introduisant plusieurs parameétres.

Cependant, les évaluations basées sur les ¢tudes systématiques permettent la détermination
rapide des sections efficaces qui ne sont pas accessibles a la mesure.

Le modele d’évaporation et le modele d’exciton (Pré-équilibre) sont utilisés afin

d’aboutir a une nouvelle formule semi-empirique des sections efficaces intégrées des réactions
(n,p). Cette nouvelle formule décrite pour des neutrons d’énergie incidente de 14.5 MeV issus
de la réaction (d,t), dépend implicitement du nombre de masse A et du nombre atomique Z.
Toutefois, plusieurs formules semi-empiriques ont été proposées pour systématiser les sections
efficaces de cette réaction.
La description de 1’énergie de réaction Q,, donnée par le modéle de la gouttelette de Myers et
Swiatecki [Mye66], montre que les sections efficaces intégrées dépendent des termes
décrivant les effets d’asymétrie, de 1’asymétrie de surface, de 1’énergie colombienne, et de
I’énergie de diffusivité colombienne.

En utilisant les données expérimentales de 161 noyaux situés dans la gamme des
masses entre A=40 et A=209, une analyse basée sur 1’é¢tude de la dépendance de ces données

aux différents termes de I’énergie de réaction Qn, sus-cités a été réalisée afin de sélectionner
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les termes adéquats qui donnent une meilleure description de la section efficaces, de la

réaction (n,p).

3.2. Formalisme :

Considérons la réaction A(n,b)B, et notons par n et b respectivement la particule incidente et
celle émise apreés décroissance du noyau composé(NC). Les différentes définitions des
symboles dans ce chapitre sont données comme suit :

E,: énergie cinétique des neutrons incidents.

Sy: énergie de séparation du neutron.

Ecn= Eqt+Sy: énergie d'excitation du noyau composé (CN).

Sp: énergie de séparation de la particule émise b.

Ey: énergie cinétique de la particule émise b.

U=Ecn-Ep-Sp: énergie d'excitation du noyau résiduel B.

o : section efficace totale du processus d’évaporation ( eq= équilibre).

ohy : section efficace totale du processus de pré-équilibre (pre= pré-équilibre).

En se basant sur le modele d’évaporation de Weisskopf-Ewing, la section efficace d’une

réaction nucléaire de type (n,b) est donnée par [Bla52] :

[ n F
S :GCN—;. CRY
2 Fy
Ou oy est la section efficace de formation du noyau composé par la voie neutron, et F, une

grandeur proportionnelle a la largeur du niveaux I', de la particule émise.

Dans le dénominateur de I’équation (3.1), la sommation ZF . peut étre approximée aF, . Cela
=

est due au fait que F, > F, (émission d’une particule neutre est beaucoup probable que
I’émission d’une particule chargée ; en raison de la barriere coulombienne)

Y F,=F, +F, +F, +F, +F, +...=F (3.2)
e

n

Comme 1l a été montré dans le chapitre 1 équation (1.26), F, s’écrit sous la forme :
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2m "
F, = =241, +1) [E by, (7, — E,)dE, (3.3)
0

le développement limité du logarithme de la densité de niveaux au voisinage de E . s’écrit

comme suit :

logw, (W, - E,) =logw(E. —S, - E,)

dlogo,(E)

~logw,(Eqy)—(E, +S,) JE

(3.4)

E=Ecy—S,~E,

En utilisant la relation élémentaire de la thermodynamique qui relie la température nucléaire T

du noyau résiduel a I’énergie d’excitation U ( T= {%}1), et tenant compte de la
relation W, = E . =S, , il vient:
Logo, (W, —E,) = Log[@o (E.y) exp(— £, ;S b H (3.5)
Soit :
o (W, —E,)=0y(E.y) exp(— EZ’TJFSbj (3.6)

ou T est la température du noyau résiduel apres émission de la particule b.

En substituant 1’équation (3.5) dans 1’équation (3.3) on a:
2 "t E
R L 6.7
0

Connaissant la section efficace de formation du noyau composé, on peut alors calculer la
quantité Fj. A 1’énergie considérée, la section efficace de formation du noyau composé varie
peu avec 1’énergie et la température est pratiquement insensible a la variation de I’énergie de
la particule émise, donc nous allons essayer de déterminer les sections efficaces de formation
du noyau composé pour les deux types de particules: les particules chargées et les particules

neutres.
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Expression de la section efficace du noyau composé :
a)Cas des neutrons :
Aux énergies des neutrons autour de 14 MeV, les coefficients de transmissions varient peu
avec I’énergie et sont voisins de ['unité.
Ce qui nous permet d’¢écrire la section efficace pour les ondes de moment orbital
(<0, =RIK (aveck =1/k,):

R/R

ooy =nA* D (20+1) =n(R+K)’ (3.8)

=0
avecR=r,A""

b) Cas de la particule chargée :
Dans le cas des particules chargées, les coefficients de transmission doivent tenir compte de

la barriere coulombienne existant entre la particule chargée et le noyau cible, alors o, peut

se mettre sous la forme :

v
oy =nR?(1--L) si E, >V,
b

=0 si E, <V, (3.9)

ou V, est la hauteur de la barriére coulombienne.

On peut alors déterminer la quantité Fj, pour les particules chargées et les neutrons, en
remplacant dans 1’équation (3.7), les expressions des sections efficaces de formation du noyau

composé qui figurent dans les équations (3.8) et (3.9).

Dans la gamme d’énergie qui nous intéresse, 1’énergie d’excitation du noyau composé est tres
b
grande devant la température nucléaire, ce qui nous permet de prendre la borne supérieure de

I’intégrale comme infinie, nous avons alors :

2
F, :%(25 +)w,(E., )mR?T? exp[— STJ (3.10)
pour le cas des neutrons,
2
et F, = ;Zb (21, + Doy (Ey ) TR?T? exp(— %] (3.11)

pour les particules chargées.
En substituant les expressions (3.10) et (3.11) dans (3.1) en tenant compte de 1’approximation
(3.2), la section efficace d’une réaction de type 4(n,b)B:

F, m, (21, +1) S, =S, V,
G, =0Cry ——=0Cry ————— exp| —=>——=> 3.12
" o F, N m, (21n +1) T T ( )
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ou la différence S, —S, représente le bilan Q , de la réaction (n,b).
Soit :

G,, =Ocw % exp(@j (3.13)
Le modgele statistique d’évaporation montre la dépendance de la section efficace avec le bilan
d’¢énergie Q, de la barriére coulombienne et de la température nucléaire. D'autre part, la
contribution de 1'émission du pré-équilibre basée sur le modele d'exciton décrit dans le

chapitre 1, permet d’écrire le spectre d'énergies de la particule émise [Gri66] sous la forme:

ﬁ:GZN (21, +3')’:lb6bCNEb Z(’)(n_l:U) T (3.14)
dE, n°h gk = o(nkFE)

ou o(n,E) est la densité des états excitons, g est la densité de niveaux a une particule, liée au

parametre de densité de niveaux a défini dans le modele d’espacement équidistant entre
niveaux, par la relationa = > g/6, et T, est la durée de vie de I’état exciton 7.

L'expression de la densité d'état d'exciton utilisée ici est donnée par :

gnEn—l

o) = (i 1)

(3.15)

ou p et h sont respectivement les nombres de particules excitées et de trous excités, reliés au
nombre d’excitons n par n=p+h.

Avec la substitution de w(n, E)donné par I’équation. (3.15) dans 1’équation (3.14), nous
obtenons l'expression du spectre en énergies des particules émises pour la composante de pré-

équilibre :

do (21, +Ym,c" E, (Uj”‘z
— =g’ — n-1rt 3.16
dEb CN ’}'Czhng ; E p( ) n ( )

ou la sommation est effectuée sur tout les états excitons n.

La majeure contribution a la section efficace du pré-équilibre est essentiellement due au
nombre exciton n=3. Avec l’utilisation de I’expression de la section efficace géométrique
donnée précédemment dans 1’équation (3.9), la section efficace du pré-équilibre est donnée en

intégrant sur 1’énergie de la particule émise b:
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E,+Q, 2
e (@20, +YmmR“(1-V,/E)E,(E, +0,—E
o =gl j b bn2h3 - Rl Rl b b At dE, (3.17)
v, g
L'intégration meéne a :
21, +Dm,nR*(E, +0,, - V,)°
GZQZGHCN( y +Om, R (E, +0,, - V,) 4, (3.18)

n’higE?
la section efficace de pré-équilibre dépend du bilan Q de la réaction (n,b) et de la barriere
coulombienne Vi,
La section efficace totale tenant compte des deux processus (évaporation et Pré-équilibre),

peut s’écrire :

n n B V
Ow = GCN(Bl eXp(%) +BL(E, + O, =V, )3] (3.19)
2
Avec B, = m,(2l, +1) et B, = (21, +Dm, R 4z,.
m, (21, +1) nh®gE?

L’utilisation de la formule de masse de Meyer et Swiateki pour la description de Q, , dans les

travaux antérieures [Bel98-Bel99], a montré une meilleure description des études
systématiques par rapport a celles existants dans la littérature.
En se basant sur le modele de la gouttelette de Myers et Swiatecki [Mye66], 1’énergie de
réaction Q , en fonction de différents termes traduisant les effets de la structure du noyau, est
donnée par :

Q., =¢,S, +¢,S, +¢;S, +¢,B, +¢,B, +¢,B; +d (3.20)
d :termes de faible contribution

S, :terme d’asymétrie entre le nombre de neutrons et de protons.

S, :terme d’asymeétrie de surface, reli¢ a I’exces de neutrons par rapport au nombre de protons
a la surface du noyau ; la densité de distribution des neutrons a la surface n’étant pas la méme
que celle des protons.

S, :terme d’anharmonicité proportionnel a (N -Z)*, déduit a partir d’un potentiel nucléaire ou
les pulsations ne sont pas symétriques selon les trois axes ( potentiel anharmonique).

B, :terme décrivant I’interaction coulombienne moyenne des Z protons constituant le noyau.
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B, :terme de diffusivité coulombienne, associé au gradient du champ coulombien apparaissant
au niveau de la surface diffuse.

B, :terme de redistribution coulombienne de volume, décrivant la variation de la densité de

charge des protons a I’intérieur du noyau.

3.3. Formule semi-empirique de la section efficace de la réaction (n,p) :
Si on s’intéresse a la réaction (n,p) ou la particule émise est un proton, les termes qui peuvent
étre retenus dans 1’expression (3.20) sont ,S,,S,,B,,B, , on écrit alors :

N-Z+1 N-Z+1 27 -1 27 -1
y +a, WEE + 0L, VEE +a, 7 (3.21)

O(n, p) = a,

(les autres termes ont une faibles contribution), ou les o, sont des parameétres libres et

_N-Z+1 N-Z+1 27 -1

S, terme d’asymétrie, S, = VEE terme d’asymétrie de surface, B, = i

. 2 e .
terme coulombien, B, = terme de diffusivité coulombienne .

En substituant la formule de Q, de I’équation (3.21) dans I’expression de la section efficace

de I’équation (3.19) pour une particule émise b qui est un proton, nous obtenons :

Z+1+ N-Z+1 27 -1 27 -1

N —
eXp&(al ) 473 3 s T O _Vp)+
o n T A A A A
G, =Onc (3.22)
N-Z+1 N-Z+1 27 -1 27 -1 3
BZ(En +(O('1 A +a2 A4/3 (13 +(14 )+Vp)

Al/3 A

Dans notre étude systématique, nous avons effectué¢ une analyse des données expérimentales,
de 161 noyaux rapportées dans le tableau (3.2), en fonction des différents termes de I’équation

(3.22), afin d’aboutir & une expression finale de la section efficace s, qui décrit mieux ces

données.
Les figures (3.1) et (3.2), montrent une dépendance quadratique du rapport logarithmique

In(csnp lo R) de la section efficace expérimentale sur celle de réaction en fonction des carrés
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des  termes  décrivant lasymétrie S, =(N—-Z+1)/A et Dasymétrie de

surface S, = (N —Z +1)/ 4*"3.

1/3

Sur la figure (3.3), le rapport (c,,/c,)" " montre une forte dépendance quadratique en

fonction du terme d’asymétrie S; qui peut étre introduit dans le second membre de 1’équation

(3.19). La dépendance de la section efficace en (an)3, via le terme d’asymétrie est illustré

dans la fig(3.4).

0,1

1E-3

T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

S,=(N-Z+1)/A

Fig 3.1 Dépendance du rapport o, /o avec le terme

d’asymétrie a 1’échelle semi-logarithmique.
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] ]
0,1
b" -
=
5" 0,014
1E-3 -
L T T T T T T T T T T T T T T T T
0,005 0010 0015 0,020 0025 0030 0,035 0,040 0,045
S,=(N-z+1yA*?
Fig 3.2 Dépendance du rapport o, /G, avec le terme
d’asymétrie de surface a I’échelle semi-logarithmique.
09
0,8
0,7
0,6
®  05-
H/-\m B
L 04
b% ]
~— 0,3
0,2
0,1
0,0 : , : , : , : , :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Fig 3.3 Dépendance du rapport 6, /G, ala

puissance 1/3avec le terme d’asymétrie.
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0,84

0,7 4

0,6

0,5

® J

— 0,4 4
2

\b 4

L o 0,3
a c

) ]

0,24

0,14

0,04

-0,1 T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

S1=(N-Z+1)/A

Fig 3.4 Dépendance du rapport 6, /G, ala puissance 1/3 de la

composante du pré-équilibre avec le terme d’asymétrie.

A partir de cette analyse des données expérimentales présentée sur les 4 figures présentées ci-
dessus, nous pouvons remplacer la dépendance linéaire avec les termes d’asymétrie et
I’asymétrie de surface dans le premier membre de 1’équation (3.22). Cependant, pour le
second membre de 1’équation (3.22) qui décrit la composante du pré-équilibre, nous avons
retenu une expression quadratique en fonction du terme d’asymétrie. En négligeant le

termeV, /T, nous pouvons écrire 1’expression de la section efficace (3.22) de la réaction (n,p)

a I’énergie 14.5 MeV comme :

o, = (1+ 4" exp(C, + C,S? + C,52) +(C, + CsS? +C,S,)'}  (mb) (3.23)
ou S, = N _AZ +1, S, = N;fjl, etles C,(i=1,2,...,6) sont des parametres libres.
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3.4. Ajustements des parameétres :

Les valeurs expérimentales de o, (Tableau (3.2)), ont ét¢ ajustées par I’équation (3.23), en
utilisant la méthode des moindres carrés. Cela nous a permis de déterminer les différents
parametres de cette expression.

Le meilleur ajustement a été obtenu, en minimisant la valeur duy >, donné par ’expression :

2

:N—m

X

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

d’ajustement. ) est donnée par :

cal

eto;

exp
i

ou o sont respectivement les sections efficaces expérimentales et celles calculées par

I’expression (3.20) ; Ac;™ représente I’erreur sur la valeur expérimentale.

3.5. Résultats et discussion :
Les résultats obtenus aprés ajustement des données expérimentales correspondant a une

valeur minimale du y° dans I’expression (3.23) sont représentés dans le tableau3. 1.

Tableau 3.1 : Les paramétres C,; des différentes systématiques avec leurs 3, et leurs 5>

Formules Ce travail Belgaid Konobeyev Forrest Bychkov Ait Tahar and Tel

Eqations.  (14) (17) (18) (19) (20) 1)
C 2.056 392 1115 6.63 31.5 96.
C, -79.8 586 1.123 2413 -48.14 -35.83
Cs -1170 519 -0.737 -73.59 0.518
Cy 3.243 349  0.1185 0217  -2.46
Cs 39.7 -457. 0.455
Cs -24. 84 -195.05
C; -4.939
5 213 324 327 338 626 801
o 1.37 2.07 2.12 2.15 3.98 5.03
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Nous avons ¢laboré une formule semi-empirique basée essentiellement sur le modele
statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing et le modele d’exciton pour une gamme de
noyaux de nombre de masse compris entre 40 et 209 a I’énergie des neutrons incidents 14.5
MeV.

Les résultats obtenus pour la section efficace et les valeurs % correspondant a chaque noyau

sont rapportés dans le Tableau (3.2)

Tableau 3.2: les sections efficaces des 161 noyaux calculées par notre systématique

comparées aux données expérimentales pour 1’énergie des neutrons 14.5 MeV.

Z A o"™+Ac™ (mb) o™ (mb ((6°- 6™)/ Ac™P)*  Ref.
18 40 18.00 £ 2.00 17.718 0.020 [Kon95]
19 39  179.00+ 60.00 265.414 2.074 [Kon95]
19 41 53.50 + 2.40 62.345 13.581 [Fil99]
20 40  470.00+ 30.00 498.688 0.914 [Kon95]
20 42 168.00+ 9.80 157.119 1.233 [1ke88]
20 43 88.80 + 7.70 76.955 2.366 [1ke88]
20 44 39.00 + 4.00 33.705 1.753 [Kon95]
21 45 66.00 £ 19.00 92.555 1.953 [Mol98]
22 46 242.00+ 30.00 200.195 1.942 [Kon95]
22 47  103.00+ 10.00 108.972 0.357 [Hoa86]
22 48 60.00 £ 3.00 54.543 3.309 [Kon95]
22 49 23.00 £ 5.00 24.819 0.132 [Qai81]
22 50 10.70 £ 0.90 10.153 0.370 [Vie9l]
23 51 33.00 + 1.88 32.302 0.138 [Kas98]
24 50  300.00+ 50.00 243.763 1.265 [Kon95]
24 52 79.10 + 3.56 79.346 0.005 [K1092]
24 53 45.60 + 3.28 40.753 2.184 [Kas98]
24 54 21.60 + 1.43 19314 2.556 [Osm97]
25 55 45.00 + 10.00 50.106 0.261 [Kon95]
26 54 262.00+ 29.00 287.236 0.757 [Fil99]
26 56  108.00+ 4.00 107.198 0.040 [Bel92]
26 57 80.00 + 10.00 60.288 3.886 [Kon95]
27 59 70.00 + 3.00 71.222 0.166 [Osm97]
28 58  291.00+20.00 330.275 3.856 [Sem04]
28 60  137.00+ 15.00 137.296 0.000 [Kon95]
28 61 74.00 + 7.00 82.833 1.592 [Sem04]
28 62 37.00 £+ 5.00 47.538 4.442 [Kon95]
29 63 90.00 + 30.00 95.047 0.028 [Kon95]
29 65 23.70 + 2.40 31.958 11.840 [Zha81]
30 64 171.00 +10.00 168.988 0.040 [Kie95]
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Z A "+ Ac™ (mb) c® (mb ((6°- 6*)/ Ac™P)*  Ref.
30 66 66.00 + 5.00 66.019 0.000 [Kon95]
30 67  40.00 £10.00 38.713 0.017 [Kon95]
30 68 14.00 + 5.00 21.703 2.374 [Kon95]
31 71 17.00 + 3.00 14.944 0.470 [Kon95]
3270 77.00 +10.00 86.878 0.976 [Kon95]
32 72 33.00 + 3.00 32.424 0.037 [Kon95]
32 73 21.00 + 3.00 18.732 0.572 [Kon95]
32 74 10.60 + 0.90 10.478 0.018 [Hoa92]
32 76 3.00 + 1.50 3.186 0.015 [Kon95]
33 75 18.20 + 2.10 23.028 5.285 [Konn93]
34 74 136.00 £60.00 109.707 0.192 [Fil01]
34 76  49.50 £ 3.20 45381 1.657 [Fil01]
34 77 35.00 + 5.00 27.828 2.057 [Kon95]
34 78 17.70 + 2.00 16.560 0.325 [Fil01]
35 81 11.60 + 1.40 12.096 0.126 [Sak97]
36 82 23.00 + 4.00 24.399 0.122 [Kon95]
36 83 14.00 + 3.00 14.943 0.099 [Qai81]
36 84 8.00 + 1.50 9.005 0.449 [Kon95]
37 87 10.00 + 2.00 6.852 2.477 [Kon95]
38 84 88.00 + 8.00 77.246 1.807 [Konn93]
38 88 15.00 + 2.00 13.721 0.409 [Kon95]
39 89 24.60 + 3.00 25.800 0.160 [Kon95]
40 90  45.00 £ 3.00 45.264 0.008 [Kon95]
40 91 32.50 + 3.00 30.194 0.591 [Kon95]
40 92 22.00 + 2.00 19.782 1.230 [Kon95]
40 94 8.00 + 0.20 8.219 1.198 [Osm97]
41 93 44.00 + 3.50 34.967 6.660 [Kon95]
42 94 54.00 +12.00 58.121 0.118 [1ke96]
42 95 39.00 + 3.00 40.113 0.138 [Fil01]
42 96 23.63 + 2.41 27.221 2.220 [Mol97]
42 97 18.10 + 1.80 18.209 0.004 [Mol97]
42 98 11.00 + 4.00 12.066 0.071 [Kon95]
42 100 5.20 + 1.00 5.316 0.013 [Kon95]
43 99 15.00 + 2.30 21.381 7.696 [Qai81]
44 96  135.50 £ 8.70 136.620 0.017 [Konn93]
44 100  33.00 £ 8.00 36.028 0.143 [Kas94]
44 101  25.00 + 1.50 24.862 0.008 [Kas98]
44 104 8.00 + 0.96 7.809 0.040 [Kas98]
46 102 93.60 +15.00 88.064 0.136 [Kon95]
46 104  58.00 £ 14.00 46.162 0.715 [Kon95]
46 105  38.00 £ 8.00 32.749 0.431 [Kon95]
46 106 25.00 £ 3.00 22.969 0.458 [Kon95]
46 108 9.00 £ 2.00 11.072 1.074 [Kon95]
47 109  14.00 £ 3.00 18.581 2.331 [Kon95]
48 106  76.00 £ 24.00 104.877 1.448 [Qai81]
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48 110 27.00 £ 5.00 30.089 0.382 [Kon95]
48 111 22.20 £ 6.00 21.437 0.016 [Kon95]
48 112 14.60 + 1.20 15.181 0.235 [Fil99]
48 113 15.00 £ 5.00 10.735 0.728 [Kon95]
48 114 8.00 + 5.00 7.620 0.006 [Kon95]
48 116 2.50 £ 0.30 3.948 23.294 [Kon95]
49 115  14.00 £ 5.00 12.538 0.085 [Kon95]
50 116  22.00 £ 2.00 20.185 0.824 [Kon95]
50 117 16.00 £ 4.00 14.539 0.133 [Kon95]
50 118 9.00 + 3.00 10.474 0.241 [Kon95]
50 119  10.00 £ 2.00 7.580 1.464 [Kon95]
50 120 430 + 0.70 5.533 3.101 [Kon95]
51 123 4.60 + 1.50 4799 0.018 [Kon95]
52 122 15.10 £ 1.40 14.020 0.595 [Sch00]
52 124 9.00 £ 2.00 7.568 0.513 [Kon95]
52 126 4.04 + 0.36 4203 0.204 [Sch00]
52 128 2.40 £ 0.40 2317 0.043 [Kon95]
52 130 0.70 £ 0.20 0.979 1.953 [Gop87]
53 127 9.00 £ 3.00 6.542 0.671 [Kon95]
54 131 6.00 £ 1.00 4334 2.776 [Kon95]
54 132 3.00 £ 0.50 3.286 0.328 [Kon95]
54 134 2.00 £ 0.50 1.744 0.262 [Kon95]
56 132 17.80 £ 4.10 13.256 1.228 [Konn93]
56 136 5.81 £ 0.89 4.467 2.277 [Tke88]
56 138 2.60 £ 0.14 2.589 0.006 [Fil99]
57 139 420 + 0.30 3.986 0.508 [Kas97]
58 140 6.50 £ 0.50 5.921 1.343 [Kon95]
58 142 4.00 + 1.00 3.569 0.186 [Kon95]
59 141 9.00 £ 1.00 8.714 0.082 [Kon95]
60 142 13.60+ 0.90 12.757 0.876 [Gra93]
60 143 12.00+ 2.00 9.888 1.115 [Kon95]
60 144 10.50+ 2.30 7.702 1.479 [Gmu83]
60 145 7.50 £ 1.60 6.032 0.842 [Kon95]
60 146 4.58 + 0.42 4.738 0.141 [Sak97]
60 148 3.50 £ 0.80 2.865 0.630 [Kon95]
62 144 18.50+ 4.00 26.483 3.983 [Kong98]
62 148 10.00+ 1.00 9.862 0.019 [Kon95]
62 150 6.70 £ 0.50 6.147 1.225 [Kong98]
62 152 3.70 £ 0.40 3.854 0.148 [Kon95]
62 154 2.50 £ 0.30 2.265 0.615 [Kir93]
63 153 470 + 1.20 5.539 0.489 [Kon95]
64 157 540 + 1.10 3.997 1.627 [Kon95]
64 158 3.20 £ 1.20 3.144 0.002 [Qai81]
65 159 470 + 0.70 4.552 0.045 [Qai81]
66 160 7.20 £ 0.80 6.386 1.035 [Kong98]
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66 161 5.60 £ 0.50 5.152 0.802 [Kon95]
66 162 4.00 + 0.40 4.140 0.123 [Kong98]
66 163 3.30 £ 0.20 3.284 0.006 [Kong98]
66 164 2.63 + 0.82 2.533 0.014 [Sak97]
67 165 4.07 + 0.27 3.768 1.252 [Ryv90]
68 166 4.50 + 0.70 5.292 1.280 [Qai81]
68 167 3.20 £ 0.60 4.284 3.265 [Kong98]
68 168 420 + 0.80 3.425 0.937 [Kas97]
68 170 1.80 + 0.50 1.974 0.121 [Kon95]
70 174 2.94 + 0.21 2.804 0.418 [Sak97]
70 176 1.74 + 0.66 1.442 0.204 [Sak96]
71 175 4.00 + 0.70 4.054 0.006 [Qai81]
72 179 410 + 1.70 2.941 0.465 [Konn93]
72180 2.50 £ 0.50 2.236 0.278 [Kas94]
73 181 3.37 £ 0.15 3.385 0.010 [Beg02]
74 182 436 + 0.90 4716 0.157 [Fil03]
74 183 544 + 0.58 3.851 7.506 [Fil03]
74 184 2.86 £ 0.16 3.079 1.869 [Fil03]
74 186 1.74 + 0.22 1.698 0.037 [Fil99]
75 187 3.45 + 0.35 2.786 3.605 [Fil99]
76 184 5.50 £ 1.30 8.410 5.012 [Qai81]
76 186 6.58 + 1.45 5.855 0.250 [Fil03]
76 188 4.01 + 0.79 3.993 0.000 [Konn93]
76 189 5.00 £ 2.00 3.217 0.795 [Kon95]
76 190 2.60 £ 0.94 2.502 0.011 [Sak98]
76 192 2.10 £ 0.50 1.173 3.434 [Kon95]
77 191 438 + 0.70 3.666 1.040 [Fil03]
77 193 2.44 £ 0.30 2.227 0.504 [Fil03]
78 194 3.68 £ 0.60 3.356 0.292 [Fil03]
78 195 2.00 £ 0.50 2.637 1.621 [Kon95]
78 196 1.40 + 0.60 1.957 0.863 [Fil03]
79 197 3.71 £ 0.53 3.058 1.511 [Fil03]
80 198 4.60 + 0.30 4279 1.145 [Kon95]
80 199 3.50 £ 0.60 3.495 0.000 [Kon95]
80 200 3.60 £ 1.00 2772 0.686 [Kon95]
80 201 1.80 + 0.30 2.088 0.924 [Kon95]
81 203 420 + 1.00 2.493 2915 [Kon95]
82 206 2.00 £ 0.40 2.220 0.303 [Kon95]
82 207 1.60 + 0.30 1.558 0.019 [Kon95]
82 208 0.96 + 0.12 0.910 0.172 [Kon95]
83 209 1.20 + 0.50 1.952 2.264 [Zha81, Sem03]
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3.6. Comparaison avec d’autres systematiques :
Parmi les différentes relations qui décrivent les sections efficaces des réactions (n,p), la

formule proposée par Belgaid [Bel98], est considérée comme la meilleure systématique

jusqu’a maintenant pour sa valeur de y*. Elle est donnée par :
0,, = C(1+4"7) exp(C,S, + C;S;° + C,S, + C;8,°) (2.24)
Konobyev [Kon95] a proposé une systématique a7 parametres a partir de 1’expression :

o, = w1+ A7)V {U(C, S + CS, +C,) +Cs exp(C,S? +C, ) (3.25)

Forrest [For86] a proposé une systématique a 4 paramétres avec seulement I’introduction du

terme d’asymétrie, alors la section efficace s’écrit :

o(n, p) = C,(1+ 4Y*)? exp(C,P + C,P* +C,) (3.26)
avecP=(N-2)/4
Bychkov [Bych80], a proposé également une systématique a 4 parameétres a partir de

I’expression suivante :

o(n, p) = C,(1+ AY%)? exp{(%j | (czsl +C, (%731) +C, j} (3.27)

Une autre formule a été proposée par Ait-Tahar [Tah87] ,et Tel et al.[Tel 03] donnée par:
o(n, p) = C,(1+ 4"%)* exp(C,S,) (3.28)

Notre systématique présente une meilleure description dans I’évaluation dec, ,, comme il est

montré pour la valeur de y* dans le tableau 3.1, comparée aux autres études antérieures.

Le rapport de la section efficace expérimentale (Tableau 3.2) a celle calculé par notre
systématique (équation 3.23) est représenté sur la Fig 3.et est comparé a ceux du Konobyev et
Korovin (équation 3.25)et Forrest (équation 3.26) qui sont illustrés dans les Figures (3.6) et
(3.7) respectivement. On voit bien que d’aprés notre étude, la majorité des points sont
concentrés autour de I’unité et ils sont contenus dans un intervalle de rapport de 0.6 et 1/0.6

comparé¢ au Figures (3.6) et (3.7).
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Fig 3.5 : Rapport de la section efficace expérimentale
a celle calculée dans notre travail équation(3.23)
en fonction du nombre de masse du noyau cible.
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Fig 3.6 : Rapport de la section efficace expérimentale

a celle calculée avec I’équation du Konobyev
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(3.25) en fonction du nombre de masse du noyau cible.
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Fig 3.7 : Rapport de la section efficace expérimentale
a celle calculée avec 1’équation du Forrest (3.26) en

fonction du nombre de masse du noyau cible.

La différence moyenne relative entre les données expérimentales et celles calculées dans le
cadre de notre étude et les autres travaux antérieurs, est donnée dans le tableau 3.3, cette
différence est de 1’ordre de 5.1% si nous tenons compte de la barre d’erreurs et elle est de

13.9% si nous ne tenons pas compte de cette barre d’erreur. Il est a noter que cette différence

relative est la plus minimale dans notre étude par rapport aux autres.
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Tableau 3.3 : la différence moyenne relative entre la section efficace expérimentale et celle

calculée par différentes systématique.

Formules Equations la différence moyenne relative (%)
Notre travail (3.23) 13.9
Belgaid (3.24) 15.8
Konobeyev (3.25) 16.1
Forrest (3.26) 16.2
Bychkov (3.27) 19.8
Ait Tahar (3.28) 21.5
Tel ref.[Tel03] 41.4

On représente sur la Figure 3.8 la comparaison des différentes distributions des fréquences des
différences relatives moyennes calculées dans notre travail et ceux calculées par les relations
données en haut. Notre résultat est meilleur avec une moyenne relative plus petite comparée a

celles données par les relations (3.25), (3.26) et (3.28).

I ce travail
Konobeyev
[ Forrest
[ 1Tel

20 40 60 80 100

Frequence des points qui ont la méme différence moyenne relative

La Différence Moyenne Relative (%)

Fig 3.8 distribution des fréquences des différences relatives moyennes calculées par les

différentes systématiques.
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Conclusion

Nous avons, au cours de ce travail mené une étude théorique et systématique sur les

réactions nucléaires de type (n,p) induites par des neutrons rapides.
Nous avons développé un programme de calcul basé sur le modele statistique
d’évaporation de Weisskopf-Ewing, permettant la détermination des fonctions
d’excitations pour des énergies des neutrons incidents s’étalant de I’énergie seuil a 20
MeV, ainsi que le spectre en énergie des particules émises pour une énergie incidente
donnée.

Ce calcul théorique a été réalise en utilisant le modéle optique pour la
détermination des coefficients de transmission. Une étude parameétrique du potentiel
optique et de la densité de niveaux utilisés dans ce calcul a été réalisée, afin d’unifier les
parameétres libres pour toutes les fonctions d’excitations des réactions (n,p) étudiées dans
ce travail.

Les fonctions d’excitations de toutes les voies de réaction possibles a I’énergie incidente
consideérée ont été calculées pour 18 noyaux cibles.

Afin d’évaluer la qualité des parametres du modéle optique et ceux de la densité de
niveaux, les fonctions d’excitations des 18 réactions (n,p) calculées ont été comparées aux
résultats expérimentaux.

Notre calcul montre que la section efficace augmente avec I’énergie incidente a
partir de I’énergie seuil, atteint un maximum puis diminue quand I’émission d’autres
particules devient énergétiquement possible. L accord entre nos fonctions d’excitations et
les fonctions d’excitations expérimentales est jusqu'a 16 MeV pour les noyaux pairs. Cet
accord n’est pas observé au dela de 12 MeV pour les noyaux impairs. Le désaccord entre
les fonctions d’excitation calculées et les fonctions d’excitation expérimentales est de plus
en plus accentué avec I’augmentation de I’énergie incidente, cela est di a I’existence d’un
autre effet qui n’est pas pris en compte dans la théorie d’évaporation, c’est le processus de
Pré-équilibre [Tah87].

Dans le but d’avoir une évaluation des sections efficaces non mesurées des
réactions nucléaires produisant des particules chargées, et qui jouent un réle dans la
technologie des réacteurs de fusion et traduisent I’interaction de ces particules avec la

structure du cceur du réacteur, nous avons propose dans le cadre des réactions (n,p), une
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expression systématique des sections efficaces établie dans le formalisme du modele
statistique d’évaporation et le modele exciton de Pré-équilibre.

Cette expression tient compte, par I’intermédiaire de 6 parameétres, des effets de la
structure du noyau qui est décrite par les termes d’asymétrie et de I’asymétrie de surface.
Ce denier est issu de la formule de masse de Myer et Swiatescki.

La comparaison de notre étude systématique avec celles proposées par Belgaid [Bel98] et
Konbyev [Kon95] , considérees comme meilleures systématiques et avec différentes études
antérieures, ( Ait-Tahar [A.Tah87], Bychkov [Bych80] et [Tel03]) , montre une nette

amélioration dans la description de o, .
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	Chapitre1 cor.pdf
	Les réactions induites par nucléons sur des noyaux complexes font depuis longtemps l’objet des études intensives. L’intérêt porté pour ce type de réactions, a augmenté dans les années 70 avec le développement des nouvelles approches théoriques ou par l’amélioration de celles existantes afin d’expliquer les résultats expérimentaux.
	Dans la région de basse énergie, la forme Maxwellienne typique du spectre indique l’existence d’une composante d’évaporation. Les particules sont émises lorsque le noyau résiduel atteint son état d’équilibre avec une énergie d’émission faible. Compte tenu du temps long spécifique à ce processus (de l’ordre de 10-19-10-15 secondes) la probabilité d’émission est la même dans tout l’espace. C’est le caractère isotropique de la distribution angulaire (Fig 1.4) qui permet l’identification de ce processus. Son traitement est décrit de façon satisfaisante par diverses théories (Weiskopf-Ewing) [We40], Hauser-Feshback [Ha52]).
	La partie haute énergie est dominée par les réactions directes (DR), l’émission a lieu suite à l’interaction du projectile avec la cible en une seule étape, dans un temps caractéristique très court de l’ordre de 10-22secondes (correspondant au temps nécessaire à une particule pour traverser le noyau cible). Les réactions directes se manifestent par un processus de Pick-up (un ou plusieurs nucléons sont pris au noyau cible par le projectile formant ainsi une particule complexe émise) et un processus de knock-out qui suppose l’existence de particules complexes préformées dans le noyau cible et qui emmènent l’essentiel de l’énergie du projectile.
	On considère la réaction suivante A(n,b)B induite par un neutron incident d’énergie En sur un noyau cible A formant ainsi un noyau composé (NC) d’énergie d’excitation E=En+Sn (Sn est l’énergie de séparation du neutron incident), qui se désexcite par émission d’une particule b d’énergie Eb et conduit à un noyau résiduel B d’énergie d’excitation U.

	1.2.3. Le modèle optique

	Chapitre 3.pdf
	Etudes systématiques
	Les figures (3.1) et (3.2), montrent une dépendance quadratique du rapport logarithmique   de la section efficace expérimentale sur celle de réaction en fonction des carrés des termes décrivant l’asymétrie   et l’asymétrie de surface .
	Sur la figure (3.3), le rapport  montre une forte dépendance quadratique en fonction du terme d’asymétrie   qui peut être introduit dans le second membre de l’équation (3.19). La dépendance de la section efficace en , via le terme d’asymétrie est illustré dans la fig(3.4).
	Les valeurs expérimentales de  (Tableau (3.2)), ont été ajustées par l’équation (3.23), en utilisant la méthode des moindres carrés. Cela nous a permis de déterminer les différents paramètres de cette expression.





