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INTRODUCTION

L'émission radioactive des particules alpha a été découverte par Ernest Rutherford en
1898. Ce n’est qu’en 1932, qu’a eu lieu la découverte des neutrons par James Chadwick [Cha32].
Depuis, d’innombrables études utilisant des neutrons ont été réalisées. Les neutrons sont classés
suivant leurs énergies: les neutrons thermiques: E,<1leV, les neutrons épithermiques :
leV <E, <0,8MeV et les neutrons rapides dont 1’énergie cinétique E, est supérieure a 0,8MeV.
Les neutrons produits dans un réacteur présente une distribution en énergie, alors que ceux
produits dans un générateur sont mono énergétiques ; des neutrons rapides de 3 MeV peuvent étre

produits a partir de la réaction D(d,n) et de 14.2 MeV a partir de la réaction T(d,n).

La mise en évidence des réactions induites par les neutrons rapides date des années 1960.
Ces réactions ont été abondamment étudi¢es depuis, avec le développement toujours croissant des
centrales nucléaires jusqu'a ce jour. Depuis quelques dizaines d’années, un regain d'intérét pour
les réactions nucléaires induites par des neutrons rapides mono énergétiques est apparu. Il est lié
aux progres faits sur les accélérateurs de particules en terme de puissance.
De nombreuses applications de ces réactions ont ainsi pu étre développées. La production de
faisceaux radioactifs ou de sources intenses de particules chargées, la transmutation de déchets
nucléaires [Mat88], le contrdle non destructif de colis de déchets radioactifs [Lyo00] et [Li04] et
la détection de matériaux nucléaires [Cha03] sont les exemples les plus courants. C'est dans ce
cadre que s'inscrit ce travail visant a offrir une contribution a la bibliothéque des sections
efficaces des réactions par la détermination des spectres d'émission des particules issues de ces

réactions.

Bien que des études systématiques [Bay61, Pai79, Lev79, Kum87, Kon96, ...etc.] et des
expériences pour étudier les spectres d'émission des alpha induites par les neutrons rapides ont
¢té mences, les données expérimentales existantes sont peu nombreuses et entachées de grandes
barres d'erreur. Cependant, plusieurs codes de calcul on été développés aupres des réacteurs

nucléaires et des accélérateurs.

Le développement récent de telles installations a rendu indispensable l'évaluation de
données nucléaires et leur mise a jour dans les bibliothéques de données telles que ENDF, JEFF

ou JENDL. Certains codes de calcul (EMPIRE, TALYS, GNASH,...); qui sont des codes a
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caractere prédictif de calcul de sections efficaces ont dus étre modifiés afin d'utiliser ces

nouvelles bibliotheques [Wat02].

La banque de données nucléaire de I'TAEA (International Atomic Energy Agency) détient
d’importantes bases contenant les données bibliographiques (CINDA)™", les données évaluées
(EVA)@ et les données expérimentales (EXFOR)® rassemblant plus de 16500 expériences
effectuées depuis 1935, pour plus de 123000 réactions qui sont mises a la disposition des
scientifiques ainsi que plus de 2300 programmes de calcul (chiffre atteint en 2000).

Le manque de données expérimentales ou évaluées est en effet problématique. Malgré les efforts
de I'TAEA, il reste toujours un manque de données nucléaires pour certains noyaux. Un des
objectifs de cette theése est ainsi de fournir une contribution a la bibliothéque contenant les
sections efficaces de formation du noyau composé ainsi que les spectres d’émission des particules
alpha sur des noyaux de masses intermédiaires et dans une gamme d’énergie s’étalant de

I’énergie seuil jusqu’a 20 MeV. Ce qui constitue le theme de ce travail.

Dans un premier chapitre, nous décrivons les concepts théoriques utilisés lors de cette
thése, tandis que le deuxiéme chapitre présente le code de calcul que nous avons utilisé ainsi que
la paramétrisation des sections efficaces de formation du noyau composé.

Dans le troisiéme chapitre, nous développons une étude systématique des fonctions d’excitation
(n,a) basée sur le modele de Weisskopf-Ewing qui permet d’exprimer le spectre en énergie des
particules a émises en fonction de I’énergie des neutrons. En utilisant la paramétrisation du
chapitre 2 de la section efficace de formation du noyau composé et par intégration, nous
aboutissons au calcul des fonctions d’excitation (n,a). Les résultats obtenus sont comparés aux
données expérimentales nucléaires de I’AIEA (EXFOR). Nous terminerons par une conclusion

générale de notre travail.

(1) http://www.nea.fr/cinda/cindaora.cgi

(2) http://www.nea.fr/html/dbdata/eva/evaret.cgi

(3) http://www-nds.iaea.org/exfor/endf00.htm
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Chapitre 1

Modeles théoriques

Cette theése porte essentiellement sur les réactions induites par neutrons rapides. Nous
commencerons donc notre travail par présenter les différents aspects théoriques dont nous

aurons besoin. Ensuite, nous nous intéresserons au type de particules émises dont il est

question.

1.1 Réactions nucleaires
Le type le plus commun des réactions nucléaires est celui qui se produit entre une

particule projectile et un noyau cible, constituant la voie d’entrée et qui aura pour voie de

sortie un noyau résiduel et un nucléon ou un noyau plus 1éger émis.

a+ A réaction nucléaire N B + b (1 . 1)

Les réactions induites par les neutrons rapides A(n,b)B en est un (voir figure.1.1).
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Figure 1.1 Quelques sections efficaces évaluées [Con92]

Aux énergies ¢élevées du neutron incident (E, ~ MeV), (au dessus du seuil de la voie

in¢lastique), si I’on examine le spectre des neutrons émis schématisé dans la figure.1.2 on

observe que celui-ci présente la structure suivante :
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Noyau . - Composantes
100 ) - .
Composé Pre-equilibre directes
> 10
=
%
Qo
£
1
L
e
G
2
b
© 0,1 i,
|
0,01 T - T T Y
0 15 20 25
Temps de réaction Energie d'émission (MeV)

Figure 1.2 Structure caractéristique d’un spectre de neutrons dans le domaine du continuum.

On distingue trois zones :

- A haute énergie d’émission, on peut observer toute une série de pics assez étroits dont le
plus énergétique se trouve a I’énergie du neutron incident (le pic élastique). Les structures
immédiatement au dessous du pic élastique correspondent aux excitations des états de basse
énergic du noyau cible, ce sont les pics inélastiques. Les composantes ¢lastiques et
inélastiques sont essentiellement produites par les processus de réactions directes, décrites
dans le cadre de la DWBA (approximation de Born pour ondes distordues) ou le potentiel
optique a voies couplées.

- Dans la zone des basses énergies, on peut voir une composante d’allure maxwellienne, qui
signe un processus statistique qui est décrit dans le mod¢le statistique.

- Finalement, I’intervalle qui se situe entre les processus statistiques et direct, est modélisé
par un processus intermédiaire : le pré-équilibre.

De méme qu’il existe une hiérarchie entre ces modéles du point de vue de 1’énergie des
particules émises, il existe une hiérarchie des temps de réaction qui est I’inverse de celle des
énergies. Cette hiérarchisation des temps de réaction implique 1’enchainement des modéles
décrit ci-dessous, ou les modeles les plus rapides alimentent les conditions initiales des plus
lents.

Ainsi, le modele optique, qui correspond aux temps de réaction les plus rapides, et décrit les

processus directs, est calculé en premier. Il fournit plusieurs informations aux autres modeles

4



CHAPITRE 1. MODELES THEORIQUES

: la section efficace de réaction qui décrit tout ce qui n’est pas de 1’élastique direct, et les
coefficients de transmission qui décrivent la probabilit¢ qu’a le noyau composé a se
désexciter en une voie donnée. En plus, le potentiel optique permet de calculer les
composantes directes des sections efficaces élastiques, inélastiques ainsi que certaines
réactions de transfert ou d’échange de charge directes. Le modele de pré-équilibre, permet
I’émission de particules d’énergie proche de celle du projectile, évacuant ainsi rapidement
I’énergie déposée dans le noyau composé, et laisse au modele suivant un noyau composé
moins excité. Finalement, ce processus se termine par 1’aspect statistique permettant la
désexcitation du noyau composé dans toutes les voies possibles. C’est la somme des
composantes issues de ces trois modeles qui doit étre comparée aux données expérimentales
(voir figur.1.3).

Vu la complexité qui persiste dans I’étude d’un systéme a N nucléons, (la résolution de
I’équation de Schrodinger), beaucoup d’études et approches théoriques ont été entreprises
afin d’interpréter au mieux les données expérimentales. Les modeles statistiques de
Weiskopf-Ewing [Wei40] et de Hauser-Feshbach [Hau52] sont les mod¢les les plus répandus
pour décrire le mécanisme des réactions dans la partie basses énergies qui est dominé par le
processus d’évaporation, ou les particules sont émises avec une faible énergie une fois le

noyau composé¢ atteint son équilibre avec une distribution angulaire isotrope et aprés un

temps d’interaction relativement long (de 1’ordre de quelques 10™" secondes).

/ ,ﬂ p»  Diffusion elastique
Elastique Composé élastique
!
Projectile / Cascade vers Movan
> & I"équilibre COMmpose
Réactions R
directes Evaporation

v

Diffusion inélastique

Echange de charges

v

Nyt "
l L

Emizsion de pré-équilibre

Pick-up

v

Enock-out
stripping

etc
Figure 1.3 Schéma descriptif des mécanismes de réactions.
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1.2 Modéle optique

Les bases du modele 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 [sat70] et [Sat83].

FElastique directe

> Elastique
Modéle Tij Noyau o
) Fission
Optique Composé
Inélastique
n,n’), (n,p).
Composante directe (n,n’), (n,p).
> (n,a), etc...

Figure 1.4 Modele optique

Le modéle optique est en fait, une approche de la diffusion nucléon-noyau dans laquelle le
nucléon incident interagit avec un potentiel complexe représentant son interaction avec
I'ensemble des nucléons qui constituent le noyau cible. Ce phénoméne est régit par la
mécanique quantique. Le modéle optique consiste a décrire le nucléon projectile comme une
fonction d’onde. Cette onde, réfractée par le potentiel représentant le noyau cible, interfere
avec l'onde incidente en produisant des figures de diffraction (voir les figures (2.1),..., (2.8)).
De plus, I'onde associée au projectile est partiellement absorbée par la partie imaginaire du
potentiel optique, figurant toutes les voies non traitées explicitement.

1.2.1 Potentiel optique :

Le modele optique est une approximation qui permet de ramener un probléme a A+1 corps
(Ie cas ou le projectile est un nucléon) a la résolution de I'équation de Schrodinger d'une

particule dans un potentiel complexe central [Hod71].

A+1 2
FI\P:Z[—%V%V(Z)]\P:EW (1.2)

i=l1

L’équation de Schrt')dinger (1 2) dans ce cas, peut se réduire a :
V>®+—(E-V ®=0 1.3
22 ( - (I')) ( . )

ou p est la masse réduite du systeme projectile-cible possédant une énergie E dans le

référentiel du centre de masse.
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Le potentiel complexe V(r) contient une partie imaginaire qui est reliée a la perte du flux da
aux voies de réactions et une partie réelle qui décrit la voie élastique de la réaction:
V(r)=U(r)+iW(r) (1.4)

ou U(r) et W(r) sont respectivement, les parties réelle et imaginaire du potentiel V(r).
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 premiéres analyses de la diffusion élastique
utilisaient un potentiel en forme de puits carré qui a été ensuite remplacé par une forme
physiquement plus réaliste :

V(r)=U.f(r)+iW.g(r) (1.5)
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. Ils sont exprimés comme

suit :

1 If (r)
SO = g(r)= —4a6—: (1.6)

La fonction f(r) a la forme de la fonction de Wood Saxon, pour assurer la propriété de

saturation des forces nucléaires (I’interaction des nucléons avec uniquement leurs proches

voisins).
0,00 0,00
-0,25 -0,25
-0,50 -0,50
-0,75 -0,75
-1,00 10—1,00

r(fm) r(fm)

Figure 1.5 Dépendance radiale du potentiel optique phénoménologique
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R : représentant I’extension du potentiel qui doit étre similaire au rayon du noyau. Le
paramétre a simule « la vitesse de décroissance » de la fonction f(r) et est par conséquent lié

a la diffusivité de la surface nucléaire.

50 F T T T T T T T .I T T T T T T T T
VV(E) : Potentiel réel de volume
WSs(E) : Potentiel imaginaire de surface 1
< 40 WV(E) : Potentiel imaginaire de volume
[«5)
3
)
'S5 30 |
o
(3]
©
5 2
[}
©
c
"g 10 | 4
& WSs(E) Wv(E)
O n 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energie incidente (MeV)

Figure 1.6 Dépendance énergitique des profondeurs de puits de potentiel optique central

On peut remarquer sur la figure ci-dessus qu’a basse énergie le potentiel imaginaire
(d’absorption) est dominé par le terme de surface Wg, alors qu’a plus haute énergie c’est le
terme de volume Wy qui domine. Cela peut s’expliquer par le fait qu’a basse énergie le
projectile ne pénetre pas profondément dans le noyau cible et donc que 1’absorption ne peut
se produire que 1a ou la probabilité de présence du projectile est non négligeable, c’est a dire
a la surface de la cible. Au fur et a mesure que I’énergie du projectile augmente, il pénétre
plus profondément dans la cible et la composante d’absorption de volume augmente.

A plus haute énergie, la partie imaginaire est en général composée de deux termes: un 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 spin-orbite et qui traduit le couplage
du spin de la particule incidente avec le moment orbital du systéme nucléaire:

Vm(r):—(i] Vo df(05 5 (1.7)

mc) r dr

- 3 . ) h
letS sont les opérateurs du moment angulaire et du spin et (—j longueur d’onde
m_c

Compton du pion.
Enfin un potentiel Coulombien est ajouté au potentiel V(r) si la particule incidente est

chargée. Il s'agit du potentiel créé entre une charge ponctuelle Z, et une sphere uniformément
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chargée de charge Z,, de rayon R ou R est la somme des rayons de charge du noyau projectile

et du noyau cible:

(1.8)

Avec ces différentes contributions, le potentiel complexe V(r) utilisé dans le cadre du modele
optique a la forme suivante:

V(r)=V(r) + Vvi(r) + Vso(r)- iWvi(r) -iWsg(r) (1.9)
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 (1.10)

Le rayon réduit r; et le rayon de diffusivité a, peuvent avoir aussi une dépendance linéaire en
énergie :
r,=t’+r1 E (sachant queR, =r,A""”) (1.11)

1
et a, =a +a .E

L’indice i représente le type du potentiel (réel de volume, imaginaire de surface, ... etc.).

1.2.2 Section efficace différentielle de la diffusion élastique :
La solution de I’équation (1.3) 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 de la fonction d’onde ® peut s’écrire, pour r —> 0
iki

D ~ & +67 £(6)

(1.12)

1/2
k= % est le nombre d’onde et f(0) est I’amplitude de diffusion.

e™ peut se développer en ondes partielles sous la forme suivant :



CHAPITRE 1. MODELES THEORIQUES

ke :éZ(%H)i” Sin(kr—fg)P@(Cose) (1.13)
4

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 :

o= zu A0F i’ P, (cos 0)

(1.14)
Ou /est le moment angulaire orbital, u,(r) est la fonction d’onde radiale et P, est le
polyndme de Legendre.

En substituant cette expression (1.14) de @ dans 1’équation (1.3), on obtient 1’équation de

I’onde radiale :

r 1(0+1
w0 [ 20 e v+ D00 (115)
dr’
La solution asymptotique de 1’équation de Schrodinger radiale (1.15) est :
S - lr
u,(r) ~e” s1n(kr—7+5[j (1.16)
r—

ou §, est appelé le déphasage.

Prenons par exemple la fonction d’onde radialeu,(r), en ’absence d’un potentiel V(r), le
déphasage 0, est nul et la fonction d’onde est sinusoidale. En présence du potentiel V(r), la
forme de la fonction d’onde est modifiée et est déphasée de o, a l'extérieur du potentiel. Ce

méme raisonnement s’applique aux autres fonctions d’ondes partielles. Comme seules les

formes asymptotiques des fonctions d’ondes caractérisant la diffusion élastique, &, contient

toute I’information physique de I’interaction entre le projectile et la cible.
En remplacant (1.13) dans (1.12) et (1.16) dans (1.14), et en comparant les 2 expressions

obtenues, on en déduit ainsi I’expression de I’amplitude de diffusion:
1 00
[(0)= () >, 2L +1)(1, ~1)P,(cos 6)
2ik” =

(1.17)

Les éléments diagonaux sont reliés au déphasage 6, par :

210,
n=e (1.18)

10
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On peut montrer que la section efficace de la diffusion élastique dépend directement de
I’amplitude de diffusion :
do,
o

-Pour les particules chargées de spin 0, (exemple : particule a), la distribution angulaire est

HON (1.19)

donnée par :

do, 2
—==A(0 1.20
o = 110) (1.20)

avec I’expression A(&) qui s’écrit sous la forme :
AO)=f.(0)+ 2l_k 2 e’ (20+1)(1-1,)P,(cos ) (1.21)
ou f.(0)est ’amplitude de diffusion coulombienne donnée par 1’expression suivante :
£.(6)= ﬁ exp| ~inIn(sin® 0/2) +2id, | (1.22)
sin“ 4/2

Z 7€

n représente le parametre de Sommerfeld qui est donné par : 77 = 5
v

Les ¢,, représentent les déphasages coulombiens et ils sont donnés par :

o, =argl'({ +1+in) (1.23)

I" est la fonction Gamma d’Euler donnée par : F(X)ZI: tledt .

Ces déphasages Coulombiens sont calculés a partir de la relation de récurrence suivante :
0., =6, ,+atan(n/l) (1.24)
avec, comme valeur initiale :

0., = argl'(1+in) (1.25)

1.2.3 Coefficients de transmission

Le taux de désexcitation du noyau composé¢ dans une voie donnée peut étre exprimé en
fonction des coefficients de transmission, (la probabilité qu'une particule incidente avec une
énergie donnée percute la surface du noyau cible). La formation du noyau composé rencontre
des obstacles (barri¢res) qui peuvent étre traversés par effet tunnel (comme dans le cas ou le
projectile est une particule chargée qui traverse le potentiel coulombien). Les coefficients de
transmission représentent donc, la probabilité de traverser ces barrieres ou en d’autres

termes : la pénétrabilité. En utilisant le modele optique, on peut déterminer les coefficients

11



CHAPITRE 1. MODELES THEORIQUES

de transmission qu’on pourra utiliser dans le calcul des sections efficaces de formation du
noyau composé, qui sont par la suite, utilisées dans le formalisme de Hauser-Feshbach
[Hau52].

A haute énergie d’excitation du noyau composé, le grand nombre de voies a la sortie qui
s’offrent a ce noyau, rend peu probable sa désexcitation par diffusion élastique et on a alors la

section efficace de formation du noyau composé o, qui coincide quasiment avec la section

efficace de réaction oy (o, = 0y).

La résolution de 1’équation de Schrédinger dans la région interne, ou le potentiel coulombien

est donné par :

212262

V.(r)= (3-r*/R?) (1.26)

¢
et la région externe (7 > R, ) ou le potentiel optique est nul (V,.(r)=Z,Z 282 /r), permet de
déterminer la quantité :

1y (E) = exp|2i8,; (E)] (1.27)
ou &, (E) ctant le déphasage de la fonction d’onde sortante.

Les coefficients de transmission 7; (E) sont reliés alors aux termes 7,;(£) par la relation :

2
Ty (E)=1-n,] (1.28)
ny; est I’¢lément de matrice de diffusion, reli¢ au déphasage 6; par :
(g Fy —uy Fy)=i(uy,; G, —uyGy) .
ny =—" J / L — —exp(2idy;) (1.29)

(ugFyp —uy)—iuy; Gy —uy;Gy)
Fet G sont les fonctions de coulomb régulieres et irrégulieres dans la région externe,

u représente la fonction d’onde dans la région interne et u est sa dérivée

Pour des particules de spin 1/2, les coefficients de transmission sont donnés par :

(1.30)
! 20+1
Pour des particules de spin 1 les coefficients de transmission sont donnés par :
e+ v ee T/ + e -nr/ 130

! 320 +1)
Plus généralement, pour une particule incidente de spins, les coefficients de transmission de

moment angulaire j sont donnés par :

12
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1 l+s

D @j+DTy (1.32)

=‘Z—s‘

I)y=——m
o 2s+D20+D) ;

Ces coefficients de transmission interviennent dans le calcul des sections efficaces totale et
¢lastique, et la section efficace de réaction ainsi que les rayons de diffusion pour des neutrons
a basses énergies.
2w
Op ROy = FZ(zl +1)(1-Im(n,)) (1.33)

i

1.3 Modéles statistiques

Quand un noyau est « percuté » par un projectile, le noyau composé¢ formé est dans des états
excités. Lorsque I’énergie incidente du projectile est importante (de quelques MeV), les états
du noyau composé sont situés dans le domaine du continuum, dans ce cas la densité¢ de

niveaux est grande, et I’espacement moyen entre les niveaux voisins est faible par rapport a la

largeur moyenne des niveaux (D < T'). Par conséquent, un grand nombre de niveaux

contribuent dans le processus d’interaction et 1’approche statistique peut-€tre retenue.

1.3.1 Modeéle du noyau compose

Bohr apporta une solution a ce probléme en 1936 [Boh36] par la théorie du noyau composé.
L'une des premiéres images historiques du noyau comme systeme complexe de nucléons est
celle de la goutte liquide, dans laquelle les nucléons subissent des collisions fréquentes et
aléatoires. A la différence du mode¢le a particules indépendantes, la théorie de Bohr tient donc
compte du fait que le noyau est composé de plusieurs nucléons interagissant entre eux par des
forces de courte portée. Si le neutron pénetre dans le noyau alors, d'apres cette théorie, il va 'y
subir un grand nombre de collisions. Son énergie va étre ainsi distribuée au hasard aux
nucléons et finalement répartie uniformément dans tout le noyau : cet état d'équilibre est le
noyau composé qui est le noyau cible augmenté d'un projectile (ici un neutron).

1.3.1.a Hypotheése de Bohr

Bohr se basa sur la largeur AE des résonances observées (de 'ordre de 10 eV) pour estimer
la durée de vie Ar du noyau composé. En considérant AEAt=h=10"eV.s, la valeur

obtenue est At =10"""s, ce qui est 1000 fois supérieure au temps que mettrait un neutron de

100 eV pour parcourir une distance comparable aux dimensions du noyau (10" cm). Le

13
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noyau composé a donc le temps d'exister entre la configuration initiale (neutron et noyau
cible) et finale (noyau résiduel + particule ou rayonnement gamma de désexcitation). Il
suggéra alors de diviser le processus en deux parties distinctes :

-la formation du noyau composé : I'énergie dans le centre de masse du neutron incident et
'énergie de séparation du neutron pour le noyau composé, sont immédiatement partagées
entre tous les nucléons du noyau.

-la désexcitation du noyau composé.

Toujours, du fait de l'importance du temps de vie du noyau composé devant le temps
nécessaire a sa création, Bohr émit sa célebre hypothese simplificatrice « d'indépendance » :
le mode de désexcitation du noyau composé est indépendant de son mode de formation.
1.3.1.b Etablissement de la théorie :

La théorie issue des suggestions de Bohr fut établie par Bethe [Bet37-a]. Tout se passant
comme si le noyau composé avait "oubli¢" son mode de formation et vue la complexité du
systéme, une interprétation statistique des réactions nucléaires est envisageable. Dans les
années qui suivirent de nombreuses publications (telles que [Bet37-b]) s'attachérent a étudier
les différentes conséquences de cette théorie qui reste le fondement de celle utilisée

aujourd'hui.

1.3.2 Modele statistique de Hauser-Feshbach
Considérons la réaction suivante A(n,b)B, qui mene le noyau A doté d’un moment angulaire

14 et qui est percuté par un neutron d’énergie cinétique E, et du moment angulaire /7, (la voie
d’entrée) vers un noyau résiduel B avec un moment angulaire [z et une particule émise b

avec un moment angulaire /,, qui constituent la voie de sortie, tout en passant par la

formation du noyau composé 7' A qui est formé a I’énergie E; dans I’état A de moment
angulaire J avec 1’énergie propre W, complexe telle que :
VO
W, =FE, +31F4 (1.34)
La loi de conservation du moment angulaire nous impose ce ci :
J=l+1=0"+T1 (1.35)
avec 1=+, et I=Ig+I, sont respectivement, les spins des voie d'entrée et de sortie;

— —

let ' : sont les moments angulaires orbitaux caractérisant le mouvement relatif des

particules respectivement dans les voiesc et ¢’ .

14
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Le modgle statistique de Hauser-Feshbach fait décroitre le noyau composé 5"' A ainsi défini

en mettant en compétition toutes les voies de décroissance possibles (émission de y, neutron,
3

proton, deuton, triton, He, a et fission).

En se basant sur I’hypothése de Bohr, qui suppose une désexcitation du noyau composé

découplée du processus de sa formation et s’inspirant de la formule de Breit et Wigner

moyennée en énergie, la section efficace o, s’écrit sou la forme :

<Fb(E*,J,7r)>
Z<FC(E*,J,7z)> (1.36)

c

o= 0 (E,J,7)
J.

Dans cette équation, la section efficace o

n

, est décrite comme le produit de la section

efficace de formation du noyau composé o,. dans I’état (E*J, ), par la probabilité¢ de

décroissance de ce noyau composé dans la voie b. Cette probabilité est exprimée comme le
rapport de la largeur de décroissance dans la voie b sur la somme des largeurs de
décroissance dans toutes les voies possibles.

La difficulté pour calculer une section efficace de décroissance statistique du noyau composé
consiste donc a évaluer, pour toutes les voies, les largeurs de décroissance I..
L’approximation Hauser-Feshbach [Hau52] simplifie ce calcul en considérant que le rapport

des largeurs de décroissance est €gal au rapport des pénétrabilités moyennes :

L(E 1) _ (17(&,))
ZFC(E*,J,E) Z<EJH(EC)>

c

(1.37)

Les énergies E, des particules émises dans la voie b et leurs moments angulaires J, sont bien

str choisis de maniére a assurer les conservations de 1’énergie totale et du spin total.
La formulation ci-dessus, qui s’appuie sur I’hypothése de Bohr, est justifiée a haute énergie
ou les voies d’entrée et de sortie sont complétement découplées.

Formalisme de la Matrice R
Cette théorie est aussi, basée sur le modele du noyau composé décrit dans le formalisme de la
matrice R, développé par Wigner et Eisenbud [Wig47]. La section efficace moyenne pour

une voie de réaction c¢’'#c s’écrit alors :

_ T ;2
O.. Z g, ‘SCC,

T 72
k: e

(1.38)

ou k_ est le vecteur d’onde définit comme suit :

15



CHAPITRE 1. MODELES THEORIQUES

=TS (1.39)

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 :

2J +1
g, = (1. 40)
(21,+1)(21,+1)

S!. représente I’élément de matrice de collision reliant la voie d’entrée ¢ & la voie de

sortiec’, il est donné par :
J —=J*
o~ U U
Sew =1 2o (1.41)
i (E— W )
. J— .y 4 .
Les fonctions U;, et u;, sont reliées aux largeurs réduites 1y, et y,. et aux largeurs

partielles T, et T}, par:

—J J 1/2 (k a,) J
ulc \/— ( )( )
1.42)
( a )1/2 (
J 1/2 J
Uy = =2 W Vac

Yet u')’, sont respectivement les fonctions d’ondes radiales entrante et sortante décrivant

’état des particules dans la région externe (région ou le potentiel d’interaction est purement

colombien). Elles satisfont a I’équation de Schrodinger :

d> o, A+ 2m, Z,Z
kC’ - 2 22
dr rs 7] T,

C C

B} u,,(k,,r.)=0 (1.43)

si on prend la valeur moyenne des carrés des ¢éléments de la matrice de collision de

I’expression (1.41), on aura :
I o=J¥ J* =] J J
T Wl U, (L, +1“u )

I

1 (1.44)
(E; -E; )2+4(1}J+FJ )’

La contributions des termes A #p sur la gamme I est de 1’ordre de(Ifi )1/2/ D, cette

contribution est beaucoup plus faible que celle donnée par les termes A = p qui est de 1’ordre

. . r1r . 2 y .
de I/D, de ce fait I’expression de 1’élément matrice [S_.| s’écrira :
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J2In‘J2_J22EJ
| T T Ui ‘ukc — 2 (145)
DI kl
Compte tenu de la relation (1.42) :
—_— TJ TJ
Sk =% %2 T’ (1.46)
r

nous avons aussi la relation qui relie les coefficients de transmission aux largeurs partielles :

TJ

T
T, =T, =2 Y (1.47)

en substituant la relation (1.47) dans la relation (1.45), on aura :

T oI*
2 _TC, T;

e
> T

S’ (1.48)

2 . .
On remplace cette derniére expression de [S!,| dans I’équation (1.38), on obtient alors

I’expression de la section efficace moyenne en fonction des coefficients de transmission :
J J
_ . m T, T,
(O — 72 g T
¢ Jure Z Tc”
=

(1.49)
ou la sommation Z est effectuée sur toutes les voies de sorties ouvertes ¢’ .
Nous pouvons également écrire la section efficace sous la forme suivante :
.= 0 [ Pu(E,) dE, (1.50)

ou o est la section efficace de formation du noyau composé a partir de la voie c.

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

Notons enfin que I'hypothése d'indépendance entre la formation et la décroissance du noyau
composé, si elle est pratique, n'est qu'une approximation. Il a été démontré qu'il est nécessaire
de corriger la théorie d'Hauser-Feshbach pour prendre en compte ce que l'on nomme les
corrections dues aux fluctuations des largeurs de voies. Ces corrections ont pour effet
principal d'augmenter la section efficace de réaction élastique au détriment des voies
inélastiques.

La section efficace de formation du noyau composé dépend essentiellement des coefficients

de transmission, en fonction de ’énergie de la voie d’entrée ¢ et du moment orbital /. En
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effet, la section efficace de formation du noyau composé correspond a une probabilité¢ de
décroissance totale égale a I'unité, cela coincide avec la sommation sur toutes les voies de

sortie possibles, soit :

T ZT
Oy = Z 8~ ZT” kz Z g,T. (1.51)

C Jm’/’ JIr'e'

ou k_ est le vecteur d’onde dans la voie ¢ (définit par I’équation (1.39)).
ou u_ est la masse réduite des particules n et A dans la voie c.

g, est le facteur statistique (définit par I’équation (1.40)).

comme J =1+/,ona

21 +1)(20+1
g, = ! D @J+D= ( N2E+1) (1. 52-a)
- QL +DQ2I, +1) & 2L, + 121, +1)
en tenant compte de 1’identité :
D @I+ =21, + D@21, +1) (1. 52-b)
I

Ainsi, on obtient I’expression de la section efficace de formation du noyau composé :
Oy (E,)=—% Z(% +D T, (E) (1.53)

1.3.3 Modéle statistique de Weisskopf-Ewing

Historiquement, la théorie des réactions du noyau composé de Weisskopf-Ewing [Wei40]
précede la théorie de Hauser-Feshbach [Hau52]. Dans certaines situations, la description de
Weisskopf-Ewing rapporte des approximations meilleures que ceux obtenus avec le
formalisme de Hauser-Feshbach. Ce modéle ne prend pas en compte la conservation du
moment angulaire. Il ne permet donc pas de décrire les sections efficaces de réaction vers des
niveaux discrets et ne peut pas non plus permettre de calculer des distributions angulaires.
L’équation (1.49) décrit la section efficace intégrée sur 1I’énergie des particules émises dans la

voie de sortie. Considérant la section efficace différentielle do . correspondant a I’énergie

E, de la particule émise, celle-ci correspond elle-méme a 1’énergie d’excitation E, du noyau
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résiduel B, Si cependant, ce dernier est fortement excité, le nombre de niveaux caractérisés
par une paire spin-énergie d’excitation (I;,E;) présents dans I’intervalle dE_ contribuant a
la section efficace, est égale a.0(E;,1;)dE,, ou o(Eg,I;) est la densité de niveaux liée a
Iétat(I;,EL).

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

oo, = T T'
L= =< w(E,,I 1.54
oE, ki Jlﬂzé;IB g ZTCJ (Eg,1p) ( )

I’z

La sommation sur ¢” dans le dénominateur, peut étre mise sous la forme:
Z jTJ o(Ey,I,)dE, (1.55)
<y
Egy,I; , Wy sont respectivement I’énergie d’excitation, le spin et 1’énergie d’excitation
maximale que peut avoir le noyau résiduel B’ dans la voie ¢”, elles sont reliées par :
W, =Eyp +E.
et (E,,I;) estla densité de nivaux, elle s’écrit en fonction de E , I, et W, comme suit :
o(E,,I,)=I, +1) e " o (Ey) (1.56)

2

ou yp= est une constante qui dépend de la température T et le moment d’inertie 3.

B
Pour des grandes valeurs du moment d’inertie, on peut écrire de fagon approximative :
wO(EB’IB):(le +1) (’OO(EB) (1'57)
En utilisant 1’équation (1.57), et compte tenu des relations du couplage, la sommation dans

I’équation (1.54) sur le moment angulaire devient :

ZZ ZZ(MBH) _ Q2L + DL+ +1)
&1 22(21 +1) (21, + 120" +1)

(1.58)

En substituant 1’équation (1.55) et (1.57) dans 1’expression (1.54) et en tenant compte des

équation (1.51) et (1.58), on a alors le spectre en énergie des particules émises qui s’écrit

comme :
05, . 21, +1) 0% k2 o, (E
a]Ecc :GCN ( b V?,B' NC 0( B) (1.59)
¢ 2L +1) [o5c ki (Ey ) dE
c” 0

qui peut se mettre sous la forme :
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< =6t Py (E,) (1.60)

C

ou :

(21, +1) G?\;C -ki' o, (Ey)

Wy

> @21, +1) [o5c ki, (Ey)dE,
0

I’

P.(E,)=

(1.61)

Cette derniere expression représente la probabilité de décroissance du noyau composé par

émission d’une particule b d’énergie E_ dans la voie c¢'.

La section efficace intégrée peut étre déduite de 1’équation (1.60), apres intégration ;
Wy
G =0%y | P(E,)dE, (1.62)
0

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

d’une réaction du type (n,b) est donnée dans le formalisme de Blatt-Biedenharn [Bla52] par:

o) = 0, M
ce’ CN 1.63
Z F.. (1.63)
b ’
Fy, est donné selon 1’équation (1.61) :

2m b
F, =h—2b(2lb +1) [E 080, (W, —E,)dE, (1.64)

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
0,(W, —E,) est la densité 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.

1.4 Densités de niveaux

Comme nous venons de le voir, la description du continuum des états du noyau composé
intervient de fagon importante dans la compétition entre les différentes voies de décroissance

du noyau composé. Il est donc important de bien décrire la densité de niveaux qui quantifie,
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en fonction de 1’énergie d’excitation du noyau composé, les états nucléaires accessibles au
systeme. En effet, comme cette densité de niveaux croit de fagon exponentielle avec I’énergie
d’excitation il est illusoire de vouloir décrire niveau par niveau les densités de niveaux a

I’énergie de séparation d’un neutronS, , qui a cette énergie sont de I’ordre du million de

niveaux par MeV. On décrit donc cette densité de niveaux de fagon statistique dés que 1’on

rentre dans le domaine du continuum (au-dela du dernier niveau discret).

n+22Th
T I 10’ I [
)
2 '
S 10' o
et ]
g _
8
M) S 10°- _
= E |
7] ‘I |
g __JEL l'-\ 4L..
1=— T— i, 1NN
A Ul \ 1\‘1 \
€
0
")“ | | |
10 100 1000

Energie neutron incident (eV)

Figure 1.7 lllustration de la croissance exponentielle du nombre de niveaux cumulés avec I’énergie
d’excitation (a gauche) et du nombre élevé de niveaux a I’énergie de séparation du neutron Sn (a droite).

1.5 Autres modeéles

1.5.1 Modele de preé-équilibre

A TI’issue du processus de réaction directe, on connait les sections efficaces totale, élastique
directe, quelques inélastiques directes ainsi que la section efficace de réaction. Cette section
efficace de réaction correspond a tous les processus qui n’ont pas été déja pris en compte et
décrit la probabilité qu’a le projectile d’étre « capturé » dans le continuum du noyau cible. Le
systéme composite formé alors n’a pas encore perdu la mémoire de la voie d’entrée et va
chercher a se désexciter, soit en partageant son énergie avec un nucléon de la cible, créant
ainsi une excitation particule-trou, soit en émettant ce projectile. On peut alors décrire le
noyau comme une série d’excitation 1 particule O trou (état initial : un nucléon capturé dans
le continuum, projectile froid, état noté 1pOh), 2plh (le projectile a cédé de 1’énergie pour

exciter 1 paire particule trou dans la cible), 3p2h, 4p3h ...etc. A chaque étape de ce processus
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de « mélange » de I’énergie entre le projectile et la cible il y a une probabilit¢ de réémettre le
projectile avec une énergie dégradée.

Comme nous I’avons déja fait remarquer, les particules émises lors du processus de pré-
équilibre ont des énergies (et des moments angulaires) de 1’ordre de ceux du projectile, ce qui
implique qu’apres une émission de pré-équilibre 1’énergie d’excitation du noyau résiduel est

relativement faible (ainsi que son spin).

E
@
43 ©
e &
®
0 —— — e e
e e o ¢
® @ ) © - Noyau
® O ® © 5 & Composé

1p 2pth  3p2h  4p3h | [ temps
1n 3n 5n 7n

Figure 1.8 Compétition entre I’émission du pré-équilibre et la thermalisation du noyau composé

Il existe de nombreuses modélisations des processus de pré-équilibre, mais elles ont toutes en
commun le fait de décrire la compétition entre 1’émission de pré-équilibre qui évacue
rapidement 1’énergie et la thermalisation qui passe cette énergie au processus suivant : la
désexcitation du noyau composé. Le noyau composé « 1égué » au modele statistique se trouve
alors dans une superposition d’états associés a 1’émission de pré-équilibre apres 1, 2, 3,...
excitations particules-trous, chacun avec une probabilité proportionnelle a la section efficace
d’émission de pré-équilibre a la lere, 2eme, 3eme,...étape.

L’effet du processus de pré-équilibre sur les sections efficaces est illustré dans cette figure
(Fig.1.9).

Sans pré-équilibre I’émission multiple de nucléons démarre plus rapidement parce que toute
I’énergie est disponible pour I’émission statistique. Au contraire, lorsque le pré-équilibre est
pris en compte, une partiec de I’énergie du projectile a déja été¢ émise, et n’est donc plus
disponible sous forme d’énergie d’excitation du noyau composé, ce qui provoque 1’apparition

d’une « queue » pour la section efficace inélastique qui s’étend alors jusqu’a des énergies

importantes.
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Figure 1.9 Contribution du processus du pré-équilibre a la section efficace de la réaction.

Réaction n+>Nb : Section efficace différentielle en énergie. Les points bleus sont les points
expérimentaux, les courbes rouges correspondent a des simulations utilisant le code GNASH.
La courbe rouge pointée correspond au processus de pré-équilibre et la somme des deux
processus (pré-équilibre et évaporation) est représentée par la courbe noire [Bla77].

1.5.2 Cascade intranucléaire

L’idée de décrire I’interaction des nucléons de hautes énergies avec des noyaux complexes
par une succession d’interactions a deux corps entre les particules incidentes et les nucléons
de la cible a ét¢ émise par Serber [Ser47]. Une succession d’interactions a deux corps est
introduite aprés la premiére interaction et une cascade intranucléaire (INC) est initiée par la
voie d’entrée. Ce type de description a été développé par Goldberger [Gol48] durant
plusieurs années en utilisant une technique Monte-Carlo. Plus tard, Metropolis [Met58a,
Met58b] a implémenté les effets de réflexion et de réfraction des nucléons a la surface
nucléaire. Bertini [Ber63] a introduit des potentiels et des densités nucléaires réalistes avec
une diffusivité a la surface nucléaire. Chen [Che68] a apporté des développements essentiels
en suivant en temps et en espace la cascade intranucléaire. Mathews [Mat82] a étendu les
modeles concernant la particule incidente, celle-ci pouvant étre plus complexe qu’un nucléon
mais toujours limitée a des projectiles 1égers (jusqu’aux particules alpha). De plus, 1’émission

du noyau cible de particules composées est €également rendue possible.
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Chapitre 2

Sections efficaces de formation du noyau composeé

2.1 Introduction

Le modéle du noyau compose, qui est une idée proposée en 1935 par Niels Bohr,
considérant les forces nucléaires si fortes que lors d'une réaction entre un projectile et un
noyau, le projectile est capturé et ne peut s'échapper avant d'avoir partagé son énergie avec les
nucléons constituants le noyau. Cette conception implique que le noyau composé
(projectiletcible) oublie complétement la fagon dont il a été formé. Plus précisément, la
formation et la désexcitation du noyau compos¢ sont deux processus indépendants. En
d'autres termes, la désexcitation du noyau composé dépend uniquement de ses caractéristiques
intrinséques (énergie, moment angulaire, parité). Cette propriété¢ est particulierement
intéressante puisqu'elle permet de calculer les sections efficaces de formation du noyau
compos¢ indépendamment des voies de désexcitation, en considérant I’interaction du
projectile avec le potentiel du noyau.

Notre travail consiste a analyser les sections efficaces des réactions du type (n,a), induites par
des neutrons rapides, d’énergies incidentes s’étalant de I’énergie seuil jusqu’a 20 MeV pour
une gamme de noyaux 50<A<92. Cette analyse ne pourra étre réalisée qu’avec la
détermination des sections efficaces de formation du noyau composé a travers le modele

optique.

2.2 Présentation du code de calcul Scat-2

Dans le cadre du travail présenté ici, il est indispensable de calculer les sections efficaces
de formation du noyau composé. Nous avons utilisé un code qui nous a permis de calculer ce
type de sections efficaces. Il s’agit du code « Scat-2» [Ber92], qui consiste a résoudre

I’équation de Schrodinger (par la méthode de Cowell [Mel66]) en utilisant le potentiel optique

sphérique dans la région interne (r < R =r,(A.” + A/*)) et le potentiel purement coulombien
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dans la région externe (a 1’aide des fonctions de Coulomb). Ce code permet, par la suite, de
déterminer les coefficients de transmission, qui interviennent dans le calcul des sections
efficaces de formation du noyau composé, comme 1’indique 1’équation (1.53), ce code permet,
aussi de calculer les distributions angulaires de la diffusion élastique et inélastique. Pour cela
on a fait appel a des parametres globaux du potentiel optique (tirés de la littérature) afin de

reproduire au mieux les résultats expérimentaux.

Scat-2
(A,Z) Noyau cible, Parametres du
Energies d’incidence potentiel optique
Input (To, 11, A0, 21, V,V,,V3)
Résolution de I’équation de Schrodinger
Région interne Région externe
<R >R
Potentiel optique Fonctions de Coulomb
Fi, G
Coefficients de transmission Eléments de matrice de
le collicinn S
——

v

n P a

o
Q

el

o
.

*schéma du code Scat-2*
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2.3 Choix des parameétres du modéle optique

Pour mieux reproduire les données expérimentales de la distribution angulaire de la diffusion
¢lastique, nous avons fait appel aux parametres globaux du potentiel optique de Wilmore-

Hodgson [Wil64] et de Becchetti et Greenlees [Bec69] pour la voie neutron.

Tableau 2-1 : Paramétres du modéle optique pour les neutrons d’énergie 0<SE<10 MeV [Wil64]

1o (fm) a (fm) Vo (MeV) Vi (MeV) V, (MeV)

V; 1.32-7.610% xA+4 10°xA%-8  0.66 47.01 -0.267 -.001
10°xA3

W, 0 0 0 0 0

W 1.26-3.7107* xA+2 10°xA%-4  0.48 9.52 -0.053 0
10°xA>

Vo 1.32-7.610"* xA+4 10 xA%g  0.66 7.0 0 0
10°xA3

Tableau 2-2 : Paramétres du modéle optique pour les neutrons d’énergie 10<E<20 MeV [Bec69]

ro (fm) ap (fm) Vo MeV) Vi(MeV) V, (MeV)
A\ 1.165 .656 57.75-21.75 x (N-Z)/A -0.46 0
Wi 1.261 0.593 10.2-15.5 x (N-Z)/A -0.1 0
W, 1.165 0.656 -1.1 -0.035 0
Vso 0.6 1.017 6.5 0 0

Afin de vérifier la validité du choix des parameétres, nous avons utilis¢é comme critére la
reproduction des données expérimentales (EXFOR) de la distribution angulaire de la diffusion

¢lastique des neutrons, par le calcul issus du modele optique.
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Figure 2.1 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles du *°Cr et de *>Mn pour

des neutrons d'énergies incidentes de 2.5 MeV et de 4.0 MeV, respectivement.

1

56
1000 - Fe(n,n) ¢ fruspo ]
E Modele optique 3
100 - 14.7 MeV .
g ] ]
10 A 4
G 1 60y : —— Modéle optique 1
35 i Ni(n,n _
=g 1000 3 (. e [Tut73 3
o 3 3
° ] ]
100 - 14.7 MeV 4
10 .
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T I-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle de diffusion 0, (deg)

Figure 2.2 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de **Fer et de ®Ni pour des
neutrons d'énergies incidentes de 14.7 MeV
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Figure 2.3 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de *Cu et de ®°Se pour des
neutrons d'énergies incidentes de 13.92 MeV et de 8.0 MeV respectivement
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Figure 2.4 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de *°Zr et de ““Mo pour des
neutrons d'énergies incidentes de 8.0 MeV et de 11.0 MeV respectivement.
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Nous avons aussi choisi les parametres globaux de Mac-Fadden et Satchler [Mac66], (Voir le
tableau 2-3) pour la voie alpha parmi d’autres parameétres globaux qui existent aussi, dans la
littérature, notons a titre d’exemple celles de ARTHUR-YOUNG [Art80] et celles de

NOLTE [Nol87] afin de reproduire au mieux les donnée expérimentales.

Tableau 2-3 : Paramétres du modéle optique pour les particules alpha d’énergie 0<E<20MeV
[Mac66]

1o (fm) ap (fm) Vo (MeV) Vi (MeV) V, (MeV)
V; 1.40 0.52 185 0 0
Wi 0 0 0 0 0
W, 1.4 0.52 25 0 0
Vso 0 0 0 0 0

Nous avons, aussi testé leur validité par la comparaison du rapport de la section efficace
différentielle élastique par la section efficace différentielle de réaction des alpha sur quelques

noyaux. > OCr, > 8Ni, 64Zn, 70Ge, 7 et le Mo aux données expérimentales.

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle de diffusion 6., (deg)

Figure 2.5 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de *°Cr et de **Ni pour des
alpha d'énergies incidentes de 12.8 MeV et de 18.0 MeV respectivement
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Figure 2.6 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de ®Zn et de °Ge pour des
alpha d'énergies incidentes de 13.6 MeV et de 15.0 MeV respectivement.
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Figure 2.7 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur des cibles de Zr et de Mo pour des
alpha d'énergies incidentes de 15.0 MeV et de 13.83 MeV respectivement
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Figure 2.8 Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur une cible de ®Mo pour des alpha
d'énergies incidentes de 16.42 MeV et de 19.5 MeV.

2.4 Formules empiriques de la section efficace de formation du noyau
compose

En effectuant un ajustement par la méthode des moindres carrés des sections efficaces de
formation du noyau composé par voie neutron (pour les noyaux 50<A<92) calculées par le
modele optique, on a abouti a des expressions analytiques donnant la section efficace de

formation du noyau composé en fonction de 1’énergie.

2.4.1 Voie neutron

On note, ici que ’ajustement a été effectué en fixant les parameétres Py et P1 pour chaque
valeur donnée de A.
La formule analytique décrivant I’évolution de la section efficace de formation du noyau

composée par voie neutron en fonction de I’énergie (donnée en MeV) est donnée par :

o =P, —PIn(En)+P, En~ (mbarn) 2.1)
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Les parametres d’ajustement P, P et P, sont exprimés en fonction du nombre de masse A du

noyau cible comme suit :

1 2
P, =6715.8-2692.1A°3 +394.2A° (mbarn)

1 2

P, =2594.23931+1149.33055A% +143.43773A>  (mbarn) (2.2)

P, = —16.93533Sin| ————(A—60) |+12.52596 (mbarn.MeV?)
27.71335

2600 I I I I o A 8307 ' I ' I ' I ' I 'o ]
9 Po °o°° 325'_ o P1 ? '
2500 o . 320 o .
4 ) 4
o°° 315 e" 4
E 2400 Oo' @ | g 310_. ;
o 9 2 1 ° ?
= 2300 . ® ° | = 305-_ ? °°e: ]
00"' 3004 °, K E
2200 Vo0 o?? . 205} ° o o® ® ]
) 290_‘ %0000 9° ]
S T S A A
A" (noyau cible) A (noyau cible)
30 0'0 ' I ' I ' I ' I - 30 i . i
] @ Modéle optique 1, Figure 2.9 Les parametres d'ajustement
] . n -
204 » de la formule analytique Gy EN fonction
3 1" du nombre de masse A du noyau
104 10 -
£ " cible
54 5
04 0
-5 -5
s e 70 8 90

Nombre de masse A (noyau cible)

Les figures (2.10 a 2. 42) montrent la variation de la section efficace de formation du noyau
4 . r . . . . 1

composé en fonction de I’énergie des neutrons incidents pour les noyaux : > OTI, SOV, SOCr, > V,

S4Cr, ¥Fe, SMn, Fe, ®Fe, ®Ni, Co, Ni, ©Cu, “Zn, ©Cu, ©®Zn, “Ga, "'Ga, *Ge, "“Ge,

755 o 76 . T8 T 80a. 8ln. $5pR 87pi 88a,. 89y 90— 92 92
As, 7Ge, ""Se, "Br, "'Se, " Br, “Rb, "'Rb,"Sr, Y, " Zr, “Zr et "“Mo.
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Figure 2.11 Section efficace de formation du noyau composé >'V par voie neutron
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Figure 2.12 Section efficace de formation du noyau composé >'Cr par voie neutron
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Figure 2.13 Section efficace de formation du noyau composé >V par voie neutron

34



CHAPITRE 2 Sections efficaces de formation du noyau composé

6000 —— . , . , . , . ,

* Modéle optique |
— Ce travail

(mb)

o

En (MeV)

Figure 2.14 Section efficace de formation du noyau composé >°Cr par voie neutron
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Figure 2.15 Section efficace de formation du noyau composé *°Fe par voie neutron
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Figure 2.16 Section efficace de formation du noyau composé *®Mn par voie neutron
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Figure 2.17 Section efficace de formation du noyau composé °’Fe par voie neutron
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Figure 2.18 Section efficace de formation du noyau composé *°Fe par voie neutron
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Figure 2.19 Section efficace de formation du noyau composé *’Ni par voie neutron
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Figure 2.20 Section efficace de formation du noyau composé *°Co par voie neutron
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Figure 2.21 Section efficace de formation du noyau composé *Ni par voie neutron
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Figure 2.22 Section efficace de formation du noyau composé **Cu par voie neutron
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Figure 2.23 Section efficace de formation du noyau composé *Zn par voie neutron
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Figure 2.24 Section efficace de formation du noyau composé ®®Cu par voie neutron
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Figure 2.25 Section efficace de formation du noyau composé ®*Zn par voie neutron
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Figure 2.26 Section efficace de formation du noyau composé °Ga par voie neutron
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Figure 2.27 Section efficace de formation du noyau composé "*Ga par voie neutron
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Figure 2.28 Section efficace de formation du noyau composé "*Ge par voie neutron
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Figure 2.29 Section efficace de formation du noyau composé °Ge par voie neutron
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Figure 2.30 Section efficace de formation du noyau composé "°As par voie neutron
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Figure 2.31 Section efficace de formation du noyau composé "’Ge par voie neutron

43



CHAPITRE 2 Sections efficaces de formation du noyau composé
T I T I T I

3000 n+7SSe -1

2800 -

2600 e Modele optique

1 —— Ce travail 1
2400 H
- |
E 2200+
. |
% 2000
1800
1600

1400 -

(mb)

(@)

*  Modéle optique T
— Ce travail

En (MeV)

Figure 2.33 Section efficace de formation du noyau composé *Br par voie neutron
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Figure 2.34 Section efficace de formation du noyau composé ®'Se par voie neutron
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Figure 2.35 Section efficace de formation du noyau composé ®Br par voie neutron
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Figure 2.36 Section efficace de formation du noyau composé ®*Rb par voie neutron
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Figure 2.37 Section efficace de formation du noyau composé *Rb par voie neutron
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Figure 2.38 Section efficace de formation du noyau composé *Sr par voie neutron

4500 n+%°y -
4000 — e Modele qpthue
Ce travail
3500
£ 3000 -
S j
c O
© 2500
2000 -
1500 .
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
En (MeV)

Figure 2.39 Section efficace de formation du noyau composé *°Y par voie neutron
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Figure 2.40 Section efficace de formation du noyau composé **Zr par voie neutron
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Figure 2.41 Section efficace de formation du noyau composé **Zr par voie neutron
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Figure 2.42 Section efficace de formation du noyau composé **Mo par voie neutron

2.4.1 Voie alpha

En effectuant un ajustement par la méthode des moindres carrés de la section efficace de
formation du noyau composé par voie alpha calculée par le modéle optique, on a abouti a des
expressions analytiques semi empiriques donnant la section efficace de formation du noyau

composé en fonction de I’énergie (en MeV):

P
G?EN :PO Eil EXp E% (mbarn) (2.3)

[0

Les paramétres P, P et P, ont été¢ déterminés en effectuant un ajustement par la méthode des

moindres carrés, et sont représentés en fonction du nombre de masse A et du nombre de

charge Z du noyau cible comme suit :
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Figure 2.43 Représentation graphique des paramétres d'ajustement

Dans ce qui suit, nous allons montrer le calcul des sections efficaces de formation du noyau
composé par voie alpha compar¢ a notre étude paramétrique pour les 33 noyaux cibles dont le
nombre de masse est compris entre 50 et 92 dans la gamme d’énergie d’incidence s’étalant de

I’énergie de seuil jusqu’a 20 MeV.
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Figure 2.44 Section efficace de formation du noyau composé *'Ti par voie alpha
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Figure 2.45 Section efficace de formation du noyau composé *'V par voie alpha
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Figure 2.46 Section efficace de formation du noyau composé >'Cr par voie alpha
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Figure 2.47 Section efficace de formation du noyau composé *2V par voie alpha
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Figure 2.48 Section efficace de formation du noyau composé **Cr par voie alpha
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Figure 2. 49 Section efficace de formation du noyau composé >>Fe par voie alpha
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Figure 2.50 Section efficace de formation du noyau composé *®Mn par voie alpha
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Figure 2.51 Section efficace de formation du noyau composé °’Fe par voie alpha
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Figure 2.52 Section efficace de formation du noyau composé >°Fe par voie alpha
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Figure 2.53 Section efficace de formation du noyau composé *°Ni par voie alpha
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Figure 2.54 Section efficace de formation du noyau composé *°Co par voie alpha
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Figure 2.55 Section efficace de formation du noyau composé **Ni par voie alpha
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Figure 2.56 Section efficace de formation du noyau composé **Cu par voie alpha
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Figure 2.57 Section efficace de formation du noyau composé ®°Zn par voie alpha
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Figure 2.58 Section efficace de formation du noyau composé °Cu par voie alpha
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Figure 2. 59 Section efficace de formation du noyau composé ®*Zn par voie alpha
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Figure 2. 60 Section efficace de formation du noyau composé "°Ga par voie alpha
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Figure 2.61 Section efficace de formation du noyau composé "°Ga par voie alpha
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Figure 2.62 Section efficace de formation du noyau composé "*Ge par voie alpha
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Figure 2.63 Section efficace de formation du noyau composé "°Ge par voie alpha
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Figure 2.64 Section efficace de formation du noyau composé "°As par voie alpha
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Figure 2.65 Section efficace de formation du noyau composé ’Ge par voie alpha
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Figure 2.66 Section efficace de formation du noyau composé "°Se par voie alpha

1000 <
1a+"°As ]

e Modéle optique
100 — —— Ce travail .
5 ] ]
E 1 ]
Z ] ]
3 O T 7
© ] 1
10 <

T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20

Ea (MeV)

Figure 2.67 Section efficace de formation du noyau composé °Br par voie alpha
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Figure 2.68 Section efficace de formation du noyau composé 2'Se par voie alpha
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Figure 2.69 Section efficace de formation du noyau composé ®Br par voie alpha
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Figure 2.70 Section efficace de formation du noyau composé **Rb par voie alpha
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Figure 2.71 Section efficace de formation du noyau composé Rb par voie alpha
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Figure 2.72 Section efficace de formation du noyau composé ®°Sr par voie alpha
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Figure 2.73 Section efficace de formation du noyau composé *°Y par voie alpha
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Figure 2.74 Section efficace de formation du noyau composé **Zr par voie alpha
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Figure 2.75 Section efficace de formation du noyau composé *Zr par voie alpha
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Figure 2.76 Section efficace de formation du noyau composé **Mo par voie alpha

2.5 Discussion des résultats

Nous avons déterminé les sections efficaces de formation du noyau composé par voie neutron
et voie alpha, en calculant les coefficients de transmission dans le cadre du modéle optique.
Le choix des parametres est basé essentiellement sur la reproduction des données
expérimentales de la section efficace différentielle de la diffusion élastique pour 0<6<180.
Cette parametrisation a été aussi vérifiée par la reproduction des données expérimentales de la
section efficace totale et élastique par le modele optique (Fig. 2.77 et 2.78).

Vu le manque de données expérimentales des sections efficaces de formation du noyau

r 1z

composé, gy et ogy, nous avons procédé a une comparaison ‘indirecte’, comme suit : on

sait que : oy, = Oy T0O, OUencore, Ogy =0y, -0y -
Donc nous avons pris, selon la disponibilité des données expérimentales, quelques réactions

dont il est sujet dans cette thése (comme le montrent les figures 2.77 et 2.78).
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Sections efficaces de formation du noyau composé
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e Les figures 2.1 jusqu’a 2.4, montrent que la diffusion élastique des neutrons a, en
quelques sortes, le méme comportement ondulatoire que celui de la diffusion des ondes
lumineuses par une sphére optique, chose qui a donné « naissance » au modele optique.

e Dans le but d’aboutir a des formules analytiques simples de la section efficace de
formation du noyau composé, le comportement systématique de celle-ci a été¢ étudié en
fonction de 1’énergie et en fonction du nombre de masse A et Z pour le cas de la voie alpha.
Les figures (2.10 jusqu’a 2.42 et de 2.44 jusqu’a 2.76) montrent la variation des différentes
probabilités de formation du noyau composé en fonction de I’énergie par les voies neutron et
alpha.

e Les parametres d’ajustement P,P et P, , des formules empiriques qui décrit la voie

neutron qui dépendent uniquement du nombre de masse du noyau cible ont étés obtenus en
effectuant un ajustement par la méthode des moindres carrés, de la section efficace de
formation du noyau composé en fonction de 1’énergie. On note ici que la courbe de la section
efficace de formation du noyau composé par voie neutron prédite par le code de calcul Scat-2
passe par une ‘bosse’ aux alentours de 2 ~ 3 MeV ; ceci est probablement di a la structure du
noyau cible. On remarque aussi une légere rupture a 1’énergie de 10 MeV qui est due au
changement de parametres du potentiel optique.

e A cause de non présence de la barriere coulombienne, le neutron présente une
probabilité importante a basse énergie pour former un noyau composé, comparé a la voie
alpha.

e Nous avons remarqué une forte dépendance des paramétres d’ajustement de la formule

empirique décrivant la section efficace de formation du noyau composé par voie alpha au

2
facteur — , ce qui confirme la dépendance de la section efficace de formation du NC au
A§
terme coulombien.
e Pour la voie alpha, la section efficace de formation du NC augmente rapidement a

basse énergie, mais avec une variation plus faible quand I’énergie augmente vers des valeurs

maximales.
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Chapitre 3

Etude systématique des fonctions d’excitation des réactions (n,a)

3.1. Introduction

Le calcul des sections efficaces des réactions nucléaires dans la gamme d’énergie
s’¢talant de 1’énergie seuil jusqu’a 20 MeV apporte une contribution importante pour 1’étude
des interactions nucléaires, de la structure nucléaire et des mécanismes des réactions.

Dans le but de déterminer ces sections efficaces qui parfois, ne peuvent pas étre mesurées
expérimentalement, nous avons recours a des études systématiques, afin de réaliser des
¢valuations plus rapides. Celles-ci sont basées sur des formules semi- empiriques déduites a
partir des mod¢eles théoriques et comparées aux résultats expérimentaux quand ils sont
disponibles.

La description de la section efficace par cette étude systématique dans ce travail sera

comparée aux données expérimentales tirées de la base de données nucléaires EXFOR.

En se basant sur le modéle statistique d’évaporation de Weisskopf-Ewing [Wei40], nous
allons réaliser une étude systématique des fonction d’excitations de la réaction (n,a), afin
d’aboutir a une formule analytique permettant une détermination rapide des sections efficaces
des réactions du type (n,a) induite par des neutrons rapides dans la gamme d’énergie
considérée. Cette formule dépend des sections efficaces de formation du noyau composé par
la voie neutron et par la voie alpha calculées dans le chapitre précédent et de la densité de

niveaux du noyau résiduel.
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3.2 Formule semi-empirique de la section efficace de réaction (n,a)

3.2.1 Fonctions d’excitation

Les sections efficaces pour toutes les réactions énergétiquement possibles dans la gamme
d’énergie s’étalant de 1’énergie seuil a 20 MeV ont été calculées en utilisant le modéle de
Weisskopf-Ewing.

La section efficace d’une réaction de type (n,b) est donnée par [Bla52] :
Fb

D F,

b'

WE _ _n
Onp = Ocn

(3.1)

Dans le dénominateur de 1’équation (3.1), la sommation Z F, peut étre approximée a F, .

Cela est di au fait que F, > F (I’émission d’une particule neutre est plus probable que

I’émission d’une particule chargée ; en raison de la barriére coulombienne).

Selon I’équation (1. 63) du Chapitre 1 F, est donnée par :

2m
hZ

F, =

Wy
> (21, +1) [ E ey, (W, -E, )dE, (32)
0

ou o,(W,-E, ) désigne la densité de niveaux.

3.2.2 Densité de niveaux
Le développement limité du logarithme de la densité de niveaux au voisinage de E_ s’écrit
comme suit :

Log (C‘)o (W, -E, )) =Log ((Do (Ecn-Sy-E, ))

dLogw, (E) (3.3)

= Log (030 (Ecx )) -(S,*tE,)

E=Ecyn-Sp-Ep
En utilisant la relation élémentaire de la thermodynamique qui relie la température nucléaire
du noyau résiduel a 1’énergie d’excitation U:ECN 'Eb 'Sb 3.4)

soit :

T_{dLog(%(U))T .

dU

En tenant compte de la relation :
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W, =Ecn-S, (3.6)
on obtient :
Log(oa0<wb-Eb>)=Log(w0<ECN>exp[-EbT+Sbn a7
d’ou, la densité de niveaux s’écrit :
@y (W, -E, )=0,(Ey Jexp (EbTJerj (3.8)

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

En substituant I’équation (3.8) dans I’équation (3.2) F devient :

2m " E,+S
F=—">" (21b+1)w0(ECN)I Ebc'éNexp(— bT L ]dEb (3.9)
0

2
h
Connaissant la section efficace de formation du noyau composé, on peut calculer la
quantité F . A I’énergie considérée, la section efficace de formation du noyau composé varie

peu avec 1’énergie, de méme, la température nucléaire est pratiquement insensible a la

variation de 1’énergie de la particule émise,

o +
I, Euota B exp - B Ja,

m, (2I,+1) ,
GXE(En):m_mGCN(En) " 7S (3.10)
" ! J.O En'GCN (En‘)exp(_Tj d]En'
La température nucléaire peut €tre exprimée comme suit :
_ 13 (en MeV) (3.11)

A : le nombre de masse du noyau cible.
Considérons la réaction , X(n,a),7Y :
noyau
A3
X s X MY

compose
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Les énergies de séparation sont calculées comme suit :

Pour les neutrons :

S, =L A+A(A,Z)-A(A+1,Z), soit: S, =8.071+A(A,Z)-A(A+1,Z) (MeV)  (3.12)

Pour les particules alpha :

S, =!A+A(A-3,Z-2)-A(A+1,Z), soit : S, =2.425+A(A-3,Z-2)-A(A+1,Z) MeV)  (3.13)

On sait que I’énergie d’excitation du noyau composé est de la forme :

E=E,+S, (3.14)

En remplagant par les formules empiriques (2.1) et (2.3) des sections efficaces de formation
du noyau composé par les deux voies calculées dans le chapitre précédent, nous avons pu
calculer les fonctions d’excitation pour les 32 noyaux (5S0<A<92) dans la gamme

d’énergie : (E_,, <E <20 MeV ).

3.3 Comparaison et discussion

Dans ce qui suit, nous représenterons les fonctions d’excitation comparées aux données
expérimentales pour les réactions suivantes:

*Ti(n,a), °Cr(n,a), *'V(n,a), >*Cr(n,a), **Fe(n,a), >*Mn(n,a), *Fe(n,a),
*Fe(n,a), *Ni(n,a), *Co(n,a), *Ni(n,a), “Cu(n,a), **Zn(n,a), “Cu(n,a),
%7Zn(n,a), “Ga(n,a), "'Ga(n,a), *Ge(n,a), *Ge(n,a), "As(n,0), °*Ge(n,a),
Se(n,a), “Br(n,a), *°Se(n,a), *'Br(n,a), *Rb(n,a), *Rb(n,a), **Sr(n,a),
“Y(n,a), Zr(n,a), **Zr(n,a), *Mo(n,a).
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3.3.1 Discussion des résultats

L’émission alpha, est un processus qui a été découvert depuis le début du 20° siécle et vu ses
multiples applications, notamment dans le domaine industriel, de larges études ont été
entreprises pour évaluer et reproduire le plus finement possible les données expérimentales, le
modele optique en est un. Dans ce travail nous avons remarqué qu’aux énergies
intermédiaires, ou les nivaux des noyaux composés sont dans le continuum le modéele est

valable et reproduit fidelement les données expérimentales.

Dans ce travail, nous avons calculé, dans le cadre du modele de Weisskopf-Ewing [Wei40]
les fonctions d’excitation de la réaction (n,a) dont la gamme d’énergie varie du seuil jusqu’a
20 MeV pour des noyaux dont le nombre de masse est compris entre 50 et 92. Ces fonctions
d’excitation des 33 réactions étudiées sont montrées sur les figures (3.1 a 3.32) et sont
comparées aux données expérimentales tirées a partir de la base de données (EXFOR).

Nous avons introduit de simples formules pour décrire les sections efficaces de formation du
noyau composé pour les deux voies (neutron et alpha). Une formule analytique de la densité
de niveaux a été aussi, introduite afin de simplifier le calcul des fonctions d’excitation. Elle
dépend de I’énergie des neutrons incidents et de celle des particules alpha et des énergies de
séparation de ces deux particules ; elle dépend aussi, de la température nucléaire.

Pour le calcul de la section efficace de formation du noyau composé, nous avons utilisé le
modele du potentiel optique sphérique.

Dans cette gamme d’énergie, nous avons considéré uniquement, le processus d’évaporation.
Les sections efficaces de formation du noyau composé ont été déterminées a 1’aide du code de
calcul Scat-2 [Ber92].

On distingue un accord plus ou moins bon de nos résultats avec les données expérimentales,
tirées a partir de la base de données EXFOR de I’AIEA. Néanmoins, pour certaines réactions,
on observe un léger désaccord (exemple: *Zn(n,a), ®Ga(n,a), "'Ga(n,a), *Se(n,a),
%¥Sn(n,a)). Ceci est dii probablement, 4 la non considération des effets de déformation des
noyaux, car le potentiel optique utilisé dans ce travail est typiquement sphérique.

Pour le spectre d’émission de la réaction **Mo(n,a) (Figure 3.33), on remarque qu’il y a un

décalage AG,, ~100 mb au tour de 14 MeV pour les données expérimentales de [Kan72] et

91



CHAPITRE 3 Etude systématique des réactions (n,o)

d’a peu prés 40 mb pour les données expérimentales de [Mar86], autour de la méme valeur
d’énergie.

Dans ce travail nous avons considéré uniquement le processus d’évaporation a travers le
modele de Weisskopf-Ewing [Wei40]. La figure (1.9) montre la contribution de Ia
composante du pré-équilibre ; il est donc, clair qu’il y a un léger désaccord entre nos résultats
et les données expérimentales.

On note aussi, qu’il y a une incertitude qui est due a 1’ajustement des parameétres dans les
formules des sections efficaces de formation du (NC) ajoutée a celle qui est due a I’expression
simple de la densité de niveaux, car elle est basée sur I’hypothése que la température nucléaire
est constante. Or, la densit¢ de niveaux joue un réle important dans la détermination des
sections efficaces ; dans ce travail, nous avons supposé les états du noyau composé et ceux du
noyau résiduel dans le domaine du continuum, alors qu’a basse énergie d’incidence les états
excités du (NC) et du noyau résiduel sont des états discrets qui contribuent au calcul des
sections efficaces.

Il est a noté¢ enfin, que dans ce type de réactions, ou la particule (alpha) émise est une
particule complexe et liée : i.e., constituée de nucléons (4 nucléons) en interaction mutuelle et
qui a une distribution en masse de méme qu’elle a une distribution en charge. Dans ce travail,
nous avons considéré le potentiel optique sphérique avec lequel interagit la particule
incidente. Le code Scat-2 utilisé dans ce travail qui est basé sur le modele optique sphérique
considere la particule incidente comme une masse ponctuelle, donc il ne tient pas compte de
la distribution en charge et en masse.

Jusqu’a présent, on a simplement considéré 1’émission de nucléons. L’expérience montre que
méme avec une faible probabilité, il y a un grand nombre de particules complexes (d, t, 3He,
o) qui sont émises avec une ¢énergie suffisamment grande pour vaincre la barriére

coulombienne.

3.3.2 Comparaison aux études systématiques antérieures a I’énergie 14.5

MeV

Dans cette partie du chapitre, nous nous intéresserons a I’étude des réactions (n, a) a I’énergie
incidente des neutrons de 14.5 MeV. Nous avons pris comme exemple la formule

systématique de Levkovskii [Lev76] :
o, =17.96(A” +1)* exp(-33.0s) (mbarn) (3.16)
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ou A est le nombre de masse, Z est le nombre de charge, N le nombre de neutrons du noyau
cible et s est le parameétre d’asymétrie qui est définit comme suit : S = N—;Z

*Bayhurst et Prestwood [Bay61] ont donné les mémes types de formules a 14 MeV. Ces
formules distinguent entre les noyaux pair-pair et les noyaux impair-impair par le changement
de la constante du pré exponentiel.

*Gardner et Yu [Gar67] ont propos¢ une formule basée sur la théorie statistique et qui
dépend de Z, A et du bilan du réaction Q. Mais il s’est avéré en fait, que cette formule ne
reproduit pas bien les données expérimentales des réactions (n,a), avec les noyaux cible dont
le nombre de charge Z > 30.

*Kumabe et Fukuda [Kum87] ont fait appel a 1’ajustement avec une fonction exponentielle
en s de trois parties avec 2 paramétres, mais avec différentes constantes et des fonctions pré
exponentielles de A dans les trois régions. Cette formule est probablement la plus adéquate et
qui est utilisée dans le code THRESH pour la normalisation des sections efficaces. La formule

systématique est donnée par :

51.0A" exp(-30.0s) A <60 (mbarn)
O, = 55.0A" exp(=33.0s) , 61<A<105 (mbarn) (3.17)
0.00076 A’ exp(—40.0s), A>106 (mbarn)

*Konobeyev [Kon96] a aussi utilis¢ une formule semi empirique qui tienne compte des trois

composantes : (composante direct, composante pré-équilibre et la composante d’évaporation

+o (3.18)

dir pre
« T O,

ou équilibre.) c,, =0 o

a —n,

La section efficace pour o, , Z <50 est donnée sous la forme :
o, =l (AP +1y exp(aS” + P+, Z / A® +a,)  (mbarn) (3.19)
avec: S=(N-Z+1)/A, P=(N-Z+0.5)/A, r,=1.3fm et o, sont des parametres libres.

*Belgaid [Bel99] a proposé une autre formule avec moins de parametres. Elle est sous la
forme suivante :

Pour Z <50 :
Oy =9.3(A” +1)* exp(-170.2S* —4.5 10°B)  (mbarn) (3.20)

avec: S=(N-Z+0.5)/A et B=(Z-1)A”. Avec toutes ces études systématiques, nous

avons pu comparer notre étude. Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant
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CHAPITRE 3 Etude systématique des réactions (n,o)

Tableau 3.1 Sections efficaces des réactions (n,a) a 14.5 MeV.

A Z 5 mb) oh (Mb) oy, (Mb) o, (Mb) oy (Mb) OgtAc (mb)  Ref

50 22 9.7204 8.116 7.04 7.5117 9.6604 8.20+0.80 [Pep85]
50 23 108.734 12.69 28.1196 32.0736 40.00+1.60 [FiLO01]
50 24 73.9548 91.06 91.33 105.263 106.488 81.00 £15.0 [Der81]
51 23 20,1012 19.73 18.80 15.6671 18.8546 15.19+£6.50 [Mea87]
54 24 22,0318 12.20 11.27 10.4883 13.1075 12.00 £2.00 [Erc91]
54 26 69,3948 96.43 95.66 120.869 120.953 91.00 £6.00 [Gre85]
55 25 33,1062 25.94 25.56 20.6272 24.2500 25.00 +4.00 [Van80]
56 26 49,5556 46.92 47.60 39.6061 43.8968 46.00 £5.00 [Gri79]
58 26 16,0868 16.84 16.22 14.0258 17.0952 20.00 £2.00 [For86]
58 28 165,1734 100.49 98.41 136.560 135336 120.00 +£15.0 [For86]
59 27 40,1548 32.17 32.36 26.2364 30.2174 31.50 £1.50 [Mea87]
62 28 19,6044 21.77 21.59 18.1117 17.7672 22.90£2.70 [Wan90]
63 29 64,495 38.17 38.85 32.4461 31.8123 44.00 £3.00 [Gre85]
64 30 206,6356 59.47 60.57 57.0839 55.9397 36.00 £8.00 [Cas76]
65 29 18,2396 14.65 14.27 12.9546 12.6883 11.30 £4.00 [Cse%4]
68 30 27,1624 9.87 9.41 9.5550 9.3440 9.30+2.30 [Erc91]
69 31 73,7664 18.63 18.60 16.435 16.0637 21.20+3.00 [Kob91]
71 31 26,4812 6.68 6.22 7.23893 7.0680 4.70 £0.60 [Gar77]
72 32 28,5054 12.93 12.72 12.2242 11.9293 12.70 £2.00 [Hoa92]
74 32 7,1172 4.55 4.14 5.61457 5.47343 3.40+0.40 [Hoa92]
75 33 18,6232 8.99 8.69 9.31899 9.08003 10.30 £1.00 [Ramg86]
76 32 1,8206 1.48 2.68765 2.61738

78 34 8,6406 6.27 5.95 7.26049 7.0633 4.00 £2.00 [Cas76]
79 35 18,9798 11.52 11.46 11.7119 11.3880 12.50 £1.50 [For86]
80 34 2,924 2.17 1.88 3.58552 3.4846 2.60 +0.30 [Hoa&9]
81 35 6,7186 441 4.10 5.7670 5.6017 5.00+2.00 [For86]
8 37 5,9694 5.89 5.69 7.30955 7.0856 6.25+0.35 [Yua90]
87 37 1,0282 1.86 1.99 3.8243 3.7034 0.73+£0.25 [Kob91l]
88 38 1,0858 2.78 5.9217 5.7316

&89 39 2,9194 7.55 7.52 9.0805 8.7846 5.60£1.50 [Gre&5]
90 40 5,3916 12.55 12.92 13.7936 13.3374 10.00 £3.00 [For86]
92 40 18,2556 5.53 5.44 7.3781 7.1269 8.50+1.00 [For86]
92 42 15,6164 28.76 30.41 30.9785 29.9240 7.30+0.90 [Mar86]
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Figure 3.33 Comparaison des sections efficaces Figure 3.34 Effet d’asymétrie des noyaux

de réaction a 14.5 MeV

a 14.5 MeV

On remarque ici (figure 3.34), que nos résultats concordent mieux avec les données

expérimentales et aux études systématiques de [Bel89, Kon96, ...etc.] pour les noyaux dont le

facteur d’asymétrie s =

>0.08.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons déterminé les section efficaces de formation du noyau
composé ainsi que les distributions angulaires des deux voies élastiques : voie neutron et voie
alpha sur des noyaux cibles dont le nombre de masse est compris entre 50 et 92 et dans une
gamme d’énergie d’incidence s’étalant de I’énergie seuil jusqu’a 20 MeV a I’aide du code de
calcul (Scat-2).

Une parametrisation du modele optique basée sur la reproduction des distributions angulaires
expérimentales des diffusions élastiques a été réalisée. Cette parametrisation nous a permis de
calculer les sections efficaces de formation du noyau composé avec une meilleure précision
afin de réaliser une étude systématique qui a abouti a I’élaboration de formules analytiques

permettant un calcul rapide de ces sections efficaces.

Dans le cadre du modeéle d’évaporation, nous avons réalisé une étude systématique des
fonctions d’excitation basée sur I’utilisation des données expérimentales tirées de la base de
données EXFOR et sur I'utilisation des formules empiriques de la section efficace de

formation du noyau composé.

Cette étude systématique nous a permis de calculer les fonctions d’excitation de 33 réactions
induites sur des noyaux dans le nombre de masse est compris entre 50 et 92, pour des énergies
incidentes comprises entre I’énergie seuil et 20MeV.

Ce travail a porté sur I’étude des phénomeénes de formation et d’évaporation du noyau
composé. En utilisant le modele optique et le modele statistique de Weisskopf-Ewing, nous
avons vu a travers la comparaison aux données expérimentales quelles sont les limites de cette

approche théorique.
Nous avons aussi pu constater que pour les noyaux cibles dont le nombre de masse est

supérieur a 50 le processus d’évaporation doit étre complété par celui du pré équilibre surtout

a haute énergie. Cela a été traduit par les décalages observés aux alentours de 14 a 20 MeV.
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CONCLUSION

En perspective de ce travail, il semble tout a fait justifié de poursuivre ce type d’études, a
court et moyen termes par I’utilisation d’autres codes de calcul, qui impliquent d’autres
processus de réactions tel que le pré équilibre et les réactions directes et qui tiennent compte
des effets de déformation des noyaux, tel que le GNASH, EMPIRE, ALICE,...etc.
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