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DE RESONANCE

Sommaire. ~ La capture radiative des neutrons de résonance
a été étudiée près de l'accélérateur linéaire de Saclay entre
0,5 et 700 eV à l'aide de la méthode du temps-de-vol et
d'un détecteur Ge(Li).

Les noyaux 1 9 5 P t + n et 183W + n permettent l'analyse
de la distribution de résonance en résonance des largeurs
radiatives partielles F7i et de leur éventuelle corrélation,
ainsi que l'étude de la variation de < ?7i > en fonction de E7,
Les intensités moyennes des transitions Ml et El sont com-
parées dans quelques isotopes de l'étain. Des effets d'inter-
férence, soit entrp résonances, soit entre capture directe et
capture résonnante sont mis en évidence dans 1 9 5Pt + n,
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PARTIAL RADIATIVE CAPTURE OF RESONANCE
NEUTRONS

Summary. - The radiative capture of resonance neutrons has
been studied near the Saclay linac between 0. 5 and 700 oV
with time-of-flight method and a Ge(Li) detector.

195pt + n and 183\y + n allow to analyse the distribu-
tion of partial radiative widths and their eventual correla-
tion and also the variation of < TJÎ > with E7. The mean
values of Ml and El transition intensities are compared in
several tin isotopes. Interference effects, either between re-
sonances or between direct capture and résonnant capture
are found in 195pt + n j 197AU + n and 59Co + n.

The excited level schemes of a great deal of nuclei are
obtained and compared with theoretical predictions.



19"7Au + n et 59ç0 + n > Enfin les schémas des états excités
d'un grand nombre de noyaux sont obtenus et comparés avec
les prédictions théoriques.

Cette étude a été complétée par une analyse des spectres
thermiques.
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This study has been completed by an analysis of ther-
mal spectrum.
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CAPTURE RADIATIVE PARTIELLE

DES NEUTRONS DE RESONANCE

INTRODUCTION

Les réactions nucléaires dans lesquelles un nucléon d'énergie infé-

rieure à quelques MeV entre en interaction avec un noyau cible de nombre de

masse A ont été décrites qualitativement par N. Bohr en 1936 . Dans ce mo-

dèle, basé sur l'hypothèse qu'un noyau est un système de particules soumises

à des interactions fortes à courte portée, le processus est supposé se dérou-

ler en deux étapes. La première est la formation d'un noyau composé. Une fois

à l'intérieur du noyau cible, la particule incidente, dont le libre parcours

moyen est très inférieur aux dimensions nucléaires, subit un très grand nom-

bre de collisions avec les nucléons, avec lesquels elle partage son énergie

initiale ; très rapidement elle n'a plus assez d'énergie pour pouvoir s'échap-

per. Il y a création d'un noyau (A + 1) dans un état excité virtuel d'énergie

élevée E , égale à la somme de l'énergie initiale de la particule et de son

énergie de liaison dans le noyau final. La seconde étape est la désexcitation

du noyau composé. N. Bohr admet que les modes de formation et de désexcitation

sont indépendants. Le second processus dépend de l'énergie du noyau composé,

de son spin et de sa parité, mais non de la façon dont il a été produit. La

section efficace de la réaction apparaît sous la forme de résonances (Fig. 1).
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(2)
Contrairement au modèle â une particule , le modèle de Bohr ren-

dait compte des résonances observées dès 1929 par Pose (3) et par Chadwick et

al dans la réaction (a,p) sur l'aluminium, dès 1935 par Hafstad et Tuve

avec des protons incidents et par Fermi et Amaldi d'une part et Moon et

Tillman d'autre part lors de la capture de neutrons lents. Breit et Wigner

donnèrent la forme de la section efficace au voisinage d'une résonance, par

analogie avec la théorie de la dispersion de la lumière par les atomes, bien
(9)

que cette dernière soit une interaction faible. Bethe et Placzek élaborè-

rent la première théorie formelle des réactions nucléaires basée sur la métho-

de des perturbations indépendantes du temps. La première théorie rigoureuse,

indépendante de toute image physique et de toute approximation mathématique,

a été formulée par Kapur et Peierls . Wigner et ses collaborateurs

développèrent ensuite le formalisme de la matrice dérivée, encore appelée ma-

trice R ; leur approche présente l'avantage, par rapport à la précédente, de

rendre explicite la dépendance de tous les paramètres avec l'énergie. Criti-

quant le rôle essentiel donné à la matrice R, qui n'a pas de signification
physique directe, Humblet et Rosenfeld

çon différente.

(14) orientèrent cette théorie de fa-

Le neutron possède, en tant que particule incidente, un rôle privi-

légié, la barrière coulombienne n'agissant pas sur lui. Ceci permet d'étudier,

avec des noyaux moyens et lourds, un grand nombre de résonances isolées de

basse énergie (entre quelques eV et quelques dizaines de keV). Les largeurs

de ces résonances variant entre 100 meV et 1 eV, les durées de vie correspon-

dantes sont de l'ordre de 10 à 10 seconde, c'est-à-dire grandes devant
-22le temps nécessaire (10 s) à de tels neutrons pour traverser le noyau, ce

qui justifie l'hypothèse du noyau composé. Dans le domaine d'énergie ci-des-

sus, les réactions de diffusion inêlastique et d'émission d'une particule

chargée sont ënergétiquement impossibles ou très défavorisées par la barrière

coulombienne. Les seules réactions observables sont la diffusion élastique,

l'émission de rayonnements gamma et le processus de fission. Nous nous inté-

resserons dans ce travail seulement aux éléments non fissiles et à la captu-

re radiative. Nous étudierons donc les transitions gamma partant de l'état

de formation du noyau composé et parvenant à l'état fondamental du noyau fi-

nal ou à l'un de ses états excités (Fig. 1).
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Une résonance est caractérisée par un certain nombre de paramètres :

son énergie E, sa largeur totale r, somme de la largeur de neutron r et d'un
n

très grand nombre de largeurs radiatives partielles Ty.t correspondant chacu-

ne à l'émission d'un rayon gamma particulier. Elle est enfin caractérisée par

son spin J, qui résulte du spin I du noyau cible, du spin intrinsèque du neu-

tron (s = 1/2) et du moment angulaire orbital relatif l. Généralement on a af-

faire à des ondes S de neutron (l = 0) ; J prend alors une seule valeur

(J = 1/2) ou deux valeurs (J = I ± 1/2) suivant que I est nul ou non. Cepen-

dant, pour les noyaux dont les nombres de masse sont voisins du maximum de la

fonction densité S., on peut détecter des ondes p (S, = 1). Enfin la parité de

la résonance est le produit de la parité du noyau cible, de la parité intrin-

sèque du neutron (positive) et de la parité orbitale ((-1) ).

Depuis plusieurs années, une étude systématique des propriétés sta-

tistiques des paramètres de résonances, induites par des neutrons lents dans

des noyaux moyens et lourds, a été entreprise par la méthode du tetnps-de-vol

auprès de l'accélérateur linéaire de Saclay. Les expériences de capture radia-

tive partielle furent les premières réalisées , mais des expériences de

transmission leur furent bientôt associées . Une expérience de capture

partielle présente de multiples intérêts ^ ' . Elle offre, d'une façon di-

recte, la possibilité d'une attribution isotopique et d'une détermination du

spin des résonances d'un grand nombre de noyaux et se trouve ainsi complémen-

taire des expériences de transmission. L'examen détaillé des spectres des

rayons gamma des résonances permet de déterminer la loi de fluctuation de ré-

sonance en résonance de mimes spin et parité des largeurs radiatives partiel-

les et de rechercher si le processus de capture partielle dans lequel est émis

un rayon gamma défini est bien un processus à une seule voie de sortie. Il

permet également d'évaluer l'intensité d'une transition individuelle moyennée

sur un tel ensemble de résonances afin de trouver sa loi de variation en fonc-

tion de son énergie et de comparer les intensités des transitions dipolaires

électriques et magnétiques. On peut en outre rechercher un éventuel effet de

capture directe. Enfin une telle étude s'avère extrêmement fructueuse pour

préciser les schémas des niveaux excités des divers isotopes d'un élément et

pour tester les différents modèles théoriques ; dans bien des cas, le spin



des états excites peut être obtenu ; la réaction de capture partielle concur-

rence souvent avantageusement les réactions (d,p).

Néanmoins, ce type d'expérience fut toujours délicat à mettre en

oeuvre et à exploiter, à cause de la mauvaise résolution (de l'ordre de 300 keV

à 8 HeV) des cristaux d'iodure de sodium utilisés jusqu'à ces dernières années.

L'analyse était limitée aux transitions allant soit directement à l'état fon-

damental, soit aux tous premiers états excités ; encore fallait-il que ces ê-

tats soient suffisamment distants. Son domaine d'application en était sérieu-

sement restreint.

Le développement considérable des détecteurs au germanium compensé

au lithium durant ces trois dernières années a bouleversé ce domaine de la

physique des neutrons, de part leur résolution, vingt fois meilleure que celle

des cristaux Nal, de part également leur efficacité non négligeable. Le proces-

sus de capture partielle y trouvait une véritable source de jouvence et voyait

un très grand nombre de laboratoires lui consacrer une part importante de leur

activité. Le groupe Neutron du Département de Physique Nucléaire de Saclay

n'est évidemment pas resté insensible à ce nouvel attrait. Il a repris la ma-

jeure partie de ses expériences anciennes effectuées avec les cristaux Nal et

réalisé de nouvelles études. Une partie des résultats acquis sont condensés

dans cet exposé. L'autre partie fera l'objet d'un mémoire futur (19)

Nous allons maintenant, au cours du chapitre I, présenter les élé-

ments de la théorie formelle des réactions nucléaires dans le cas particulier

de la capture radiative partielle et nous verrons comment on est amené à in-

troduire le processus de capture directe. Nous rappelerons ensuite les hypo-

thèses de base qui permettent de décrire, dans le modèle du noyau composé, la

distribution d'une largeur quelconque de réaction. Nous résumerons enfin la

théorie des rayonnements multipolaires et évaluerons les largeurs radiatives

partielles dans le cadre de modèles simples. Ce chapitre nous permettra d'es-

quisser les grandes lignes de ce mémoire.

Chapitre I

KAPPELS THEORIQUES

1.1 GENERALITES

La théorie des réactions nucléaires formulée par Wigner, Eisenbud

et Teichmann voit son développement reposer sur la notion de la ma-

trice R. Bien qu'elle soit particulièrement bien adaptée et directement ap-

plicable au mécanisme du noyau composé, cette théorie rigoureuse est valable

en principe pour tous types de réaction .La formation du noyau composé

repose, comme nous l'avons déjà signalé, sur le modèle de l'interaction for-

te. Bien que ce processus expliquera la majeure partie des phénomènes obser-

vés dans ce travail, le nucléon incident peut également pénétrer dans le

noyau cible et s'y mouvoir librement pendant un certain temps sans former un

noyau composé et donner lieu à un mécanisme de réaction directe ( 2 0~ 3 2) # ce

processus peut rendre compte de certaines anomalies rencontrées dans la cap-

ture radiative de protons rapides ^ lf 9~32\ de neutrons rapides (23>24>31>32)

de neutrons thermiques ' ' et de neutrons de résonance ( 2 3> 2 7). Le for-

malisme précédent peut être adapte à ce type de réaction ^ 3 3 ' 3 4 ) # n convient

alors d'introduire la contribution des niveaux éloignés.
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Dans la théorie des réactions nucléaires, l'espace de configuration

est divisé en une région interne,dans laquelle les nucléons se trouvent groupés,

et une région externe constituée des différentes voies dans lesquelles ils se

trouvent séparés en deux groupes indépendants. Cette notion des voies a été

étendue aux réactions avec émission d'un photon . Chaque voie, qui corres-

pond, dans le modèle du noyau composé, à un mode possible de dêsexcitation de

celui-ci, contribue à la largeur totale de chaque résonance. Porter et Thomas

ont élaboré une description statistique rendant compte des fluctuations de rê-
en résonance^»

sonancefile chacune de ces largeurs de réaction partielles. Ils supposent que
2

la distribution d'une telle largeur peut être représentée par une loi en x à

v degré de liberté. Ainsi, il est maintenant bien établi que les largeurs ré-
2

duites de neutron suivent une loi en x à un degré de liberté et que les lar-

geurs de fission suivent une loi à quelques degrés de liberté. Le paramètre v

semble donc représentatif du nombre de voies ouvertes de la réaction. Si le

traitement de Porter et Thomas est appliqué aux transitions primaires qui par-

viennent directement à l'état fondamental du noyau final, ou à un état excité

quelconque, une largeur radiative partielle Ty., qui correspond à un rayon gam-

ma d'énergie bien définie et, par conséquent, à une seule voie de réaction, de-

vrait fluctuer beaucoup de résonance en résonance si cette distribution corres-

pond à un degré de liberté. Cette loi fut justifiée d'abord par Porter et

Thomas ' par l'hypothèse statistique selon laquelle les éléments de ma-

trice de l'opérateur hamiltonien, qui définit les états propres du noyau com-
(42)posé, suivent une distribution normale. Krieger et Porter présentèrent

plus récemment une approche plus générale du problème basée sur l'indépendance

des niveaux du noyau composé et sur l'invariance de la distribution par rap-

port à une transformation orthogonale des vecteurs propres de ces niveaux.

Les largeurs radiatives partielles peuvent être évaluées dans le ca-

dre général de la théorie de l'interaction électromagnétique et de celle plus

particulière de l'émission gamma. Celle-ci repose sur la théorie quantique du

rayonnement. Les rayonnements gamma émis par un noyau sont classés en multipo-

les électriques et magnétiques et sont associés à la différence des spins et

parités des deux états quantiques impliqués dans la transition. Rappelons

qu'ils possèdent un spin intrinsèque égal à l'unité et sont représentés par

(40)
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un champ vectoriel. La probabilité de transition peut être aisément calculée

dans le cas simple où l'émission est supposée due à un seul proton et dans

l'approximation justifiée des grandes longueurs d'onde. Elle décroît très

rapidement lorsque l'ordre multipolaire augmente et souvent seul intervient

le multipôle d'ordre le plus bas compatible avec les lois de convervation.

Cependant, une description exacte du processus reste inaccessible, les fonc-

tions d'onde des états nucléaires n'étant pas connues. On peut toutefois ob-

tenir certaines estimations à l'aide de modèles simples. On obtient également

des estimations des largeurs partielles à partir des paramètres des résonan-

ces géantes El, Ml et E2 qui apparaissent dans les sections efficaces des

réactions photonucléaires.

T.2 SECTION EFFICACE DE CAPTUBE RADIATIVE PARTIELLE

1.2.1 Définitions.

On trouvera un exposé complet de la théorie des réactions nucléai-

res dans l'article de Lane et Thomas . Nous en rappelerons sommairement

les lignes générales dans le cas particulier de la capture radiative, en nous

inspirant de la publication de Lane et Lynn ' dont nous reprendrons les

notations.

Considérons une particule incidente a de spin i tombant sur un

noyau cible 6 de spin ig, le moment angulaire orbital du mouvement relatif

étant l. Les deux spins se couplent pour former le spin s de la voie d'en-

trée c :

s = î +i.
a 6

lequel se couple avec l pour donner le moment angulaire total J de composan-

te M :

- • • - > • - • •

j = s + a



- 8 -

La section efficace exprimant la capture radiative de a par 8, avec formation

de l'état lié final f, de spin (JfMf) et représenté par la fonction d'onde

|i|)_T M >, prend la forme :

(1,1)

ou k est le nombre d'ondes du mouvement relatif, gT le facteur statistique :

g-
2J + 1 (1,1)

(2 i a +

et U l'élément de la matrice de diffusion qui, dans le cas d'une transi-
yf.c

tion électromagnétique, s'écrit :

U(J)
Yf ,c 9X

3 / 2 < *fJf EJ (1,3)

(2J + 1)

H représente l'opérateur création d'un photon d'énergie e , de nombre d'ondes

k , d'ordre multipolaire L, de projection q. Nous ne nous intéresserons dans

ce qui suit qu'à des photons dipolaires (L * 1). L'élément de matrice réduit

est défini par :

,2J, + ' 1/2

2J + 1 M+q=M,

< 1 ^ T w Iff UT7TW> est l'élément de matrice de H pris entre l'état initial
IJ^MJ: q bJM

\tyFTM> du système (a + 8) d'énergie totale E et de spin (J,M) et l'état final

U - >. L'intégration est effectuée sur toutes les coordonnées.
tJfMf

L'élément de matrice (1,3) peut être décomposé en une partie résonnante pro-

venant de la région interne, une partie résonnante provenant de la région des

voies et une partie due à la sphère dure :
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- U
Yflc

Après avoir précisé la voie d'entrée, nous aborderons successive-

ment la contribution de la région interne, puis celle de la région externe à

U r et nous aurons pour chacune d'entre elles les fonctions d'onde des étatsyf ,c

initial et final. Nous verrons enfin comment s'introduit le processus de cap-

ture directe ou potentielle.

1.2.2 La voie d'entrée.

La voie d'entrée sera complètement définie par l'ensemble des nom-

bres quantiques :

c s { a g s % j M }

Dans cette voie c, la fonction d'onde |ty > s'écrit :

W - \'2 \.h<**> - <C V (1,5)

Dans cette expression, ( <{> > résulte du couplage des spins i et

i et du moment orbital £ et s'exprime à l'aide des fonctions d'onde de spin

de a et 8 et de la fonction angulaire Y°7r. La vitesse v de la voie est reliée

au nombre d'ondes k et à l'énergie e correspondante par :

~7Mc v

M étant la masse réduite,c

I et 0 sont les deux solutions linéairement indépendantes de l'é-

quation de Schrodinger radiale, représentant respectivement l'onde entrante

et l'onde sortante. U(J) est l'élément diagonal de la matrice de collision U,

correspondant à l'émission d'une particule matérielle. Dans le cas des réso-

nances isolées (T./D << 1), on peut montrer que :
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U ( J ) = ece
Ac

A E, - i r
7 A

(1,6)

4) désigne la valeur du déphasage de diffusion par la sphère dure (<J> = - kR

pour des neutrons s ) , E et F. l'énergie et la largeur totale du niveau A,
A A

F sa largeur partielle pour la voie c (largeur de diffusion) :
À cÀ c

Ac Ac

(36)où P est le facteur de pénétration directement proportionnel à k *"' et

Y, l'amplitude de largeur réduite :

YAc

R est le rayon d'interaction,|X^>la fonction d'onde de l'état composé A.

L'intégration porte sur toutes les coordonnées, sauf sur r que l'on prend égal

à R.

1.2.3 La région interne.

Dans la région interne,

résonances isolées :
E _.> s'écrit, en supposant toujours les

i w - - *-'» ̂  i ^ (1,8)

En substituant l'équation (1,8) dans l'expression (1,3), on obtient

la contribution de la région interne à l'élément de matrice de collision (1,4)

rV 2 r!/2
(r < R)

EA " E " J h
(1,9)

où la largeur radiative partielle est définie par :

1/2 fl6 l/2 3/2 ^

( 2 J +

(1,10)

l'intégration étant restreinte à r < R.
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1.2.4 La région externe.

La région externe de l'espace de configuration contribue également

à l'élément de matrice U pour une transition électromagnétique '

La fonction d'onde \\\i > de l'état initial est donnée par l'expression (1,5)
(J)

La contribution du second terme de U est analogue à (1,9) :

Yf.c
(r > R)

,1/2

- ie
Ac

* Ex - E - J h
(1.11)

Le terme 6F. ^ est défini par une expression identique â (1,10), à

cela près que l'intégrale porte maintenant sur r > R et que |x. > est mainte-

nant généralisée à la voie c où elle devient l'onde sortante \X > définie
A JM

de façon que :

R 0 (kr)
c

r 0 (kr)
c

Pour évaluer la contribution du premier terme de (1,6), c'est-à-
(27)

dire de la sphère dure, Lane et Lynn explicitent la fonction d'onde de

l'état final f dans la voie c, * {a 6 s,, l. J- Mf} :

1/2

fc Cf Jf Mf 0 (k.R) CfJfMf
C f

(1,12)

où s'introduit l'amplitude de largeur réduite sans dimension :

fc, fc,

-1/2
(1,13)

et où k, désigne le nombre d'ondes correspondant à l'énergie de liaison ef de

a et 8 dans l'état f. Cette quantité est égale à 1 si le niveau f est un état

pur de particules indépendantes. La contribution de la sphère dure s'écrit a-

lors :

9hvj
cf

fC (2J -H

5/2
2ik R ' el (1,14)

C S • 0. •
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où l'opérateur dipolaire H a été scindé en un produit de deux facteurs, l'un

H dépendant de la partie angulaire et du spin, l'autre h de la partie radia-

le. Pour des transitions El, si e désigne la charge effective de la particu-

le a :

= er H =

Ig ^ est une intégrale sans dimension correspondant à la diffusion

par la sphère dure :

/2

' — RJe > 0 (kfR)cf r

h y , (r) rdr
S • Q. •

(1,15)

où y est la projection sur |ty > de la fonction d'onde de la sphère dure

's.d. - 2k
n°

1.2.5 La matrice de collision et la capture potentielle.

Il apparaît, à partir de (1,9) et (1,11), que les deux premiers ter-

mes de l'élément de matrice de collision (1,4) sont de formes identiques. Ils

peuvent donc être regroupés pour former la partie résonnante totale :

yf ,c (rés.) R) R)

I
X

(1,16)

La somme précédente portant sur les X peut être scindée en deux ter-

mes, le premier tenant compte uniquement des niveaux X voisins de l'énergie E

et rendant compte des résonances observées autour de E, le second des résonan-

ces lointaines et de leurs contributions résiduelles :

r(J)
- loc"> *
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Les contributions des régions interne et externe aux résonances lo-

cales peuvent être séparées :

U^P (rês. loc.) = „ . ,
yf,c v yf,c

;. loc.,r < R) + lPf (rés. loc.,r > R) .
yt, c

(1,18)

Enfin, nous regrouperons les termes relatifs à la sphère dure et

aux résonances éloignées pour définir l'élément de matrice de collision dû à

ce que nous appelerons la capture potentielle ou directe :

yi,c
(pot.) (s.d.) (rés. resid.) (1,19)

L'élément de matrice de collision totale s'écrira donc :

U(J)yf ,c
. loc.) (1,20)

Examinons maintenant l'importance relative des différents termes de

U'7 intervenant dans les expressions 14 à 19. Lane et Lynn ont montré que,
yf ,c

dans des conditions très favorables, les contributions de la région externe

peuvent devenir non négligeables. Le terne U(rés. loc.,r > R) peut excéder le

terme U(rés. loc.,r < R) pour un noyau de nombre de masse de l'ordre de 200

et une énergie tr de l'ordre de 5 MeV, si l'état final est un état pur à une

particule et si la largeur de neutron de la résonance X est égale à la valeur

moyenne. Dans les mêmes conditions, la valeur de U(s.d.) peut dépasser

U(rés. loc.,r < R) entre résonances. Enfin le terme U(s.d.) peut devenir su-

périeur à U(rés. loc.,r > R) entre résonances, dans les régions où les ni-

veaux X ont des largeurs de neutrons inférieures à la moyenne.

Jusqu'ici la théorie est indépendante de tout modèle. Cependant,

pour évaluer le rôle de U(rés. résid.), il faut en choisir un. Si l'on prend

le modèle à interaction forte, les niveaux éloignés ne jouent aucun role,
1/2 1/2

les éléments de matrice r, et r f ayant des signes distribués au hasardXc Xyt

et la fonction densité étant indépendante de l'énergie. La capture potentiel-

le est uniquement due à la sphère dure. En fait, l'interaction nucléaire

n'est certainement pas aussi forte que le stipule le modèle précédent et ceci
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a conduit Lane, Thomas et Wigner à introduire un modèle intermédiaire

entre le précédent et le modèle à particule indépendante. Les fonctions pro-

pres XXJM
> du système total (a + 8) sont alors développées sur une base

complète formée par les fonctions d'onde internes de a et 8 et celles décri-

vant le mouvement de a dans le potentiel moyen complexe V + iW entre a et S.

Rappelons que, dans cette image, un état à une particule s'étend sur un inter-

valle d'énergie dépendant de W, mais suffisamment étroit pour rester isolé et poui

que la fonction densité se présente sous la forme de résonances de largeur W

pour chaque état à une particule. Lane et Lynn ont alors montré que la contri-

bution des niveaux X éloignés, provenant aussi bien de la région interne que

de la région externe, pouvait être obtenue en calculant la partie réelle de

la fonction d'onde 'Py.-y de la particule dans le potentiel V + iW. L'élément

de matrice de collision U(pot.) est alors donné par une expression identique

à (1,14) dans laquelle l'intégrale I
s .d.

est remplacée par la partie réelle

d'une intégrale Iv . r, analogue a i , où y , se trouve remplace par
V'XW S * û• 5 • Û •

Re(<K,+ .y). Les auteurs ont montré que Re (Ir,+ -W) est environ 1,5 fois plus

grand que I , pour des transitions El et environ 0,4 fois plus faible
S • Q *

pour des transitions Ml.

Plus récemment, Brown et Clément, Lane et Rook ont, en

plus de la capture directe, introduit une capture semi-directe ou collective.

Cependant, si ce processus intervient quantitativement quelle que soit l'é-

nergie, il est qualitativement négligeable dans le domaine des neutrons de
(32)

resonances

1.2.6 Expressions pratiques de la section efficace de capture partielle.

Cette section efficace s'écrira donc finalement d'après (1,1) et

(1,20) :

,(J) (1,21)

c J s,i

Nous lui donnerons une forme simplifiée convenant mieux aux calculs
1/2 1/2numériques. On regroupera d'abord les amplitudes I\ ' et 6I\ , sous le symbo-

1/2 . 1/2 Xyf Xyf

le r. r. Dans sa forme initiale (1,7), l\ dépend linéairement de k, c'est-à-
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1/2

dire de e ; cette amplitude sera désormais prise à l'énergie e de la ré-

sonance X, comme il est d'usage. Nous introduirons en outre le paramètre :

E X " E

xx = V2 V2

et la section efficace maximale :

(1,22)

2,6 * 10 (1,23)

a étant exprimé en barn et E en eV. En posant d'autre part :

1/2

b.c = lo , E.Xf oX X J
(1,24)

et en introduisant enfin l'amplitude de capture directe a. à ! eV, il vient :

JsJt
fj I

X X

b

X

Xf

— i
(1,25)

soit, en développant :

c Jsl
Ï
X

Af b . x b b .(1 + x.x )

fJ L . . 2 ^ ,. . ?,,. o.
A y -

(1,26)

Le premier terme du crochet représente la section efficace de captu-

re directe. Le second est une somme d'expressions de Breit et Wigner à un ni-

veau. Le troisième traduit l'interférence entre la capture potentielle et la

capture résonnante. Le dernier représente l'interférence entre résonances de

mêmes spin et parité pour la transition vers l'état final f.

Nous supposerons pour simplifier que l'on a affaire à des neutrons

incidents s (i = 0 ) , ce qui supprime les sommations sur s et l. En outre, le

paramètre b f contient explicitement (cf éqs. 1,23 et 1,24) le facteur statis-

tique et par conséquent le spin J de la résonance X. La sommation sur X con-
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cerne les niveaux de même spin J. Il est évidemment commode de ne conserver

que cette sommation. Cela est possible si X désigne désormais un niveau ayant

un spin J quelconque. Mais l'interférence entre largeurs radiatives partiel-

les n'ayant lieu qu'entre résonances de même spin, il est nécessaire d'intro-

duire le symbole de Kronecker 6 dans le terme croisé correspondant. On
JAJy

aboutit ainsi à l'expression finale suivante :

nYf A
Af

f L i ,. 2A 1 + xx

b, , x,Af

A 1 + xt

bAfbyf(1 + XAXy}

A<y
M J

(1,27)

Lorsque la capture directe est négligeable, comme c'est généralement

le cas, l'expression (1,27) se simplifie et seule intervient l'interférence

entre résonances :

nyf
Af

LA 1 + xt
+ 2

b. _b -.(1 + x x )
Af yf A y

A<y
J.J
A y

xj)(1
(1,28)

y J

Les amplitudes b f, qui dépend explicitement des paramètres de la

résonance A, et a,^ sont directement accessibles par l'expérience.
A x

J.3 DISTRIBUTION DES LARGEURS DE REACTION

1.3.1 Justification de la distribution de Porter et Thomas.

Chaque voie de sortie c' correspond à un mode défini de désexcitation

du noyau composé et contribue à l'amplitude de largeur totale y de chaque ré-

sonance A par l'amplitude partielle y ,. Cette dernière est donnée soit par

l'expression (I,7b) s'il s'agit du processus de diffusion, soit par (1,10)

s'il s'agit de l'émission d'un photon.

Considérons, avec Krieger et Porter , une série de niveaux

A = 1, 2, ... du noyau composé et de voies c', c", ..., ainsi que la distri-

bution conjointe des y. , :
A C
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P ( { Y A C ' } ) ' P ( Y l c " Y1C'" *••' Y 2 c " Y2c"' ••> (1,29)

Les auteurs font deux hypothèses concernant P. Ils supposent d'abord

que P est indépendante des niveaux A, c'est-à-dire qu'elle peut se mettre sous

la forme d'un produit de fonctions f^(ï, T, y, u, . . . ) , chacune d'entre elles

correspondant à un niveau A et étant normalisée. On peut donc écrire, pour des

voies c', c" de même symétrie, c'est-à-dire ayant un même moment angulaire to-

tal J, une même projection M de J sur l'axe de quantification et une même pa-

rité TT :

PJMn({YAc'}) f A ( Y A c " YAc"' •" (1,30)

Les voies de symétrie différentes ne sont pas couplées. En considé-

rant une seule voie c', la distribution conjointe s'écrit :

P c l ( i f l c " Y2c ) " JPJMit((lfXcl})dirlc"dY2c d ylc'" d Y2c"'

= n
A

les f. étant des intégrales sur les variables restantes.

(1,31)

Krieger et Porter supposent en outre que P est invariant dans une

transformation orthogonale des fonctions propres |x. TM> de mêmes spin et pari-

té du noyau composé. A cause de la relation existant entre Y. , et Ix „,>, ce-
AC ' AJM

ci équivaut à une transformation orthogonale des y , relatives à la voie c'.

Il en résulte que tout f satisfait à :

fx(YXc.) exp(- (1,32)

avec

2
YAC
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La distribution conjointe des amplitudes correspondant à la voie c1

s'écrit alors :

P c | ( Y l c " Y 2 C " •••> = c t e

ce qui établit la distribution de Porter et Thomas

(1,33)

(40)

D'une manière analogue, on peut définir la distribution conjointe

des amplitudes de largeurs réduites correspondant à deux voies c' et c" par :

P c ' c " ( Y l c " Y 2 c " • ' • ' Y l c ' " Y 2 c " ' - * 0 = J P < { V c " } ) d Y l c . . , d Y 2 c , , , . . .

= ï1 f . ( Y w . , Y , „ ) . ( 1 , 3 4 )

En appliquant l'hypothèse d'invariance à P , ,,, on obtient :

lM[ 1 / 2 [ 1, M /lJ—I e x p - - ( Y X , M Y , ) (1,35)

où y> est u n v e c t e u r à deux c o m p o s a n t e s , M u n e m a t r i c e 2 x 2 sy m é t r i q u e et
À

réelle et |M j son déterminant. P , „ s'écrit :

Pc'c" =
M

1/2

X 2TT
exp (1,36)

A moins que M soit diagonale, la distribution P , ,, dépend des deux

voies c' et c". Une corrélation peut donc exister entre les deux voies. Notons

qu'une telle corrélation ne prend jour que dans la distribution à deux voies,

mais n'est pas contenue dans la distribution à une voie (1,32).

Krieger et Porter

conque m de voies :

Pc'c"c'"...

ont généralisé ces notions à un nombre quel-

(2TT:

(1,37)-
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où M est une matrice m * m symétrique et réelle. On peut alors voir que

2 .
r X c r

<Y, , Y „> - 6

M indépendant de X

—
2|M|

|M|

c c

0

De ces relations, on peut déduire le coefficient de corrélation

entre les amplitudes y , et y. „ correspondant à deux voies c' et c" :
ÀC ÀC

. < Y Xc ' Y Xc" >

C C , 2 2 , 1 / 2
(<Y c .> <Y cn>)

M , „ce

1/2

2 2
Le coefficient de corrélation des largeurs réduites y , et y. „

À C A C
s'en déduit :

2
rXc'<YXC'

2
rXc'

2
Xc1

c'c"

II est donc essentiellement positif. Un tel coefficient de corréla-

tion peut être calculé à partir de la mesure expérimentale des largeurs de

réaction partielles.

(43)

Ullah a étendu les considérations précédentes aux transforma-

tions simplement unitaires. Il a également été conduit à un coefficient r t „

positif.

Notons que les notions exposées ci-dessus ne constituent en aucun
2

cas un fondement théorique rigoureux de la distribution en x .11 ne s'agit

que d'arguments qui la rendent raisonnable et plausible.
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v

1.3.2 Propriétés de la distribution en x à v degrés de liberté.

Cette distribution prend la forme :

(1,39)

eine
où x , est une variable réduite désignant le rapport de la largeur de la î

À C
résonance à la valeur moyenne des largeurs de l'échantillon considéré :

(1,40)

F(p) est la fonction gamma de la variable p = v/2 et sert à normer l'aire

sous la courbe P(x ,,p). Lorsque v = 1, la distribution s'écrit :
AC

= (2ÎT) (1,41)

et est appelée distribution de Porter et Thomas. Pour v = 2, P(x, ,,p) devient

une exponentielle.

A partir de l'expression (1,39) de P(x ,,p) on obtient aisément
ÀC

pour la valeur moyenne de x, , :

r
x ,P(x f,p)dx , = 1

et pour la variance de x , :
À C

V a r X Ac - <xXc,> = p (1,42)

Le paramètre p caractérise donc la largeur de la distribution ; cet-

te dernière sera d'autant plus étroite que p sera plus grand. La figure 2 don-

ne l'allure de P(x^ ,) peur différentes valeurs de v. Pour v = 1, la distribu-

tion prend la forme (1,41) et tend vers l'infini lorsque x. tend vers zéro.

Pour v > 2, les différentes courbes présentent un maximum pour :

x
(P)
Ac'

- P
-1

qui est la valeur la plus probable de la distribution. Lorsque v ->• °°, P(x. ,)

tend vers la fonction 6 de Dirac en x. , = 1.
AC

II est intéressant d'examiner les distributions et les variances de

la somme F et de la moyenne T" , de n largeurs partielles F. ,. En supposant
A ÀC n ÀC

que ces dernières suivent chacune une loi en x à v degrés de liberté et ont

des valeurs moyennes <F, ,> identiques, F et F, , suivront chacune une loi

en x à nv degrés de liberté. Leurs variances s'écrivent :

var F = — <F>2
A np A

var T. , = —
Ac nnp Ac'

(1,43)

(1,44)

I. 4 LARGEURS RADIATIVES PARTIELLES

La théorie du rayonnement multipolaire a été développée dans un
(44-500

grand nombre de publications et étendue à l'émission gamma par

Moszkowski ( 5 1> 5 4> 5 6) } Weisskopf (
52>53) et Rose ^55^. Elle permet de calcu-

ler les probabilités des transitions gamma et des largeurs radiatives partiel-

les. Il n'est évidemment pas dans notre esprit d'en faire ici une étude dé-

taillée, mais simplement de rappeler les éléments essentiels à l'intelligence

des chapitres suivants.

Nous verrons également comment la résonance géante qui apparaît

dans la section efficace des réactions photonucléaires permet d'obtenir une

estimation des intensités des rayonnements dipolaires électrique et magnéti-

que et quadrupolaire électrique.

1.4.1 Théorie multipolaire du rayonnement électromagnétique.

1.4.1.1 Le champ électromagnétique * Le champ électromagnétique

peut être décrit par un potentiel vecteur A(r,t) et un potentiel scalaire
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<J>(r,t). Le premier satisfait dans le vide l'équation de propagation :

QA * AA - -iy A = 0 (1,45)
c 3t

Les potentiels A et <j> ne sont pas complètement déterminés. On peut

lever cet arbitraire en imposant la condition suivante, dite jauge de

Coulomb

div A = 0 (1,46)

—y- —r-

qui laisse invariants les champs électriques E et H et qui exprime la transver-

salité de A.

Le potentiel vecteur A peut être développé en une combinaison li-

néaire d'ondes sphériques solutions des équations (1,45) et (1,46) et associées

à des états de moment angulaire déterminé :

A(r",t) = E [q (t) A (r) + q V ) A*(r)] (1,47)

où l'indice X symbolise les nombres quantiques de chaque onde. Les amplitudes

q, et q. satisfont l'équation de l'oscillateur harmonique. Elles sont reliées
A A

aux opérateurs de création et d'annihilation d'un photon et leurs éléments de

matrice, pris entre un état initial contenant N. photons dans l'état A et un
^ / Cf. \

état final contenant Nf photons dans l'état X, s'écrivent :

<NfA|qx|N.X>

<NfA|q*|N.A> =

N/h
i

2u

(N.

1/2

1/2

-10) t
À

2w

(1,48)
iMxt

où w. est la fréquence ck, du rayonnement.
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Le moment angulaire total L du photon résulte du couplage de son

moment angulaire orbital Z et de son spin intrinsèque s (s = 1). On est alors

conduit à prendre, pour chaque couple (L,M), les deux solutions linéairement

indépendantes (55)

? JL+1(kxr)

M
A,(r) = n JT(k.r) y (6,4.)

(1,49)

où les Y sont les harmoniques sphériques vectoriels

ont la parité (-1) et y la parité (-1)
L ,L

(53-57) M ,M
-i T T +1 et Y, T ,

(55J 'II est usuel de définir

la parité d'un multipole par la parité de H. Par définition on dit que l'on

a affaire à un multipole magnétique si la parité de H est (-1) et à un mul-

tipole électrique si la parité de H est (-1) . Le potentiel vecteur d'un

multipole électrique, de parité (-1) , et celui d'un multipole magnétique

de parité (-1) , s'expriment respectivement par :

*5" C L k "1 rot î u
LM

(1,50)

avec

ULM = V k r )

Les solutions sont vecteurs propres de L.

1.4.1.2 Probabilités de transition * . Nous supposerons que l'émission

spontanée du rayonnement est due à un proton qui se meut dans le potentiel

central V(r) dû aux autres nucléons (modèle à particule indépendante).L'hamil-

tonien d'interaction est donné au premier ordre par '

H (A)
e pA + Ap eh

me me
(1,51)
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où m est la masse du proton, p son operateur quantité de mouvement, ye"h/2mc

son moment magnétique et a son spin. La probabilité de transition entre l'é-

tat initial i et l'état final f s'écrit :

T. e = —- <f #(A)
• I £-

(1,52)

où pf représente le nombre d'états finals possibles par unité d'énergie

aucunL'état initial contient un proton dans l'état |n^j^iiK> et

photon ; l'état final contient un proton dans 1''état |nf£fjfmf> et un photon

dans l'état À. Les relations (1,47) et (1,48) montrent que :

1/2

Les expressions (1,51), (1,52) et (1,53) permettent d'écrire :

(1,54)

et les expressions (1,50) et (1,51) :

P(rot î
2mc

(1,55)

C ie

me

C iueh

2mc

En supposant que le rayon R du noyau est petit devant la longueur

d'onde du rayonnement (wR/c << 1), on peut montrer que :

?T +1
(1,56)

ou
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fLM = 6r YLM ~ - H—2 (L + ° ° X r U « d < r "
2mc

(1,57)

me L
j* .

6 X • iriâffn

LM e t ^LM ' S o n t r e s P e c t i v e m e n t l e s opérateurs multipolaires élec-

trique et magnétique. Ils se comportent comme deux tenseurs irréductibles d'or-

dre L et de parité respective (-1) et (-1) + . Ils s'annulent sauf si L satis-

fait à :

(1,58)

La nature transversale de l'onde électromagnétique entraîne que les

transitions 0 -• 0 sont absolument interdites. La composante M est en outre

égale à m. - mf.

Enfin, si IK et TT sont les parités des états initial et final, la

conservation de la parité exige que :

ATT = ïï«/fff = (-1) pour un rayonnement électrique

L+l
= (-1) pour un rayonnement magnétique,

Si le noyau n'est pas polarisé dans son état initial et si nous dé-

sirons seulement connaître la probabilité de transition pour une orientation

quelconque de l'état final, nous obtenons "' :

T(
i
(ocL) _ 1

2 j i + 1 irui
(1,59)



- 26 -

L'analyse tensorielle et l'algèbre de Racah permettent de donner à
(58)cette expression une forme particulièrement simple

tions suivantes, pour un multipole électrique :

. On obtient les rela-

L[(2L

e_ k2L+l < rL + 2 >2

ne
(1,60)

où le facteur statistique S(él.) est défini par :

(2j

pour un multipole magnétique :

,(magn.) _ L ,2 . 2L+1 L+l 2
c — — (Ly -

L[(2L + l).'!]2 L + 1
(1,61)

avec :

S (magn.) (2jf + 0
(2L +

£. 1/2 j.

L-l 1 L.

2

\. 4TT

Le calcul montre que les, facteurs statistiques S(él.) et S (magn.)

sont de l'ordre de l'unité. Il apparaît que la probabilité de transition dé-

pend de l'ordre multipolaire L, de l'énergie du rayonnement "fico = cftk et des
2L+1

dimensions du noyau. Pour L donné, elle croît avec l'énergie comme (tiaj)
2L

Pour une énergie fia) donnée, elle varie comme (kR) ; comme kR << 1, le rayon-

nement observé correspondra essentiellement à la plus faible valeur de L com-

patible avec la conservation du moment angulaire (1,58).

Si kR << 1, on obtient les ordres de grandeur suivants :
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LM

(Ly -
L + 1

^nagn.
1 LM

M.êl.
LM

•pL(Lv--L_)1
4ncR L + 1 J

qui montrent qu'une transition électrique est plus probable qu'une transition

magnétique de même L et de même énergie. Ils montrent également que, pour une

transition L = |j. - j_| > 1 et ATT = (-1) , un rayonnement magnétique L + 1

est beaucoup moins probable qu'un rayonnement électrique L.

Les expressions précédentes ont été obtenues pour une seule parti-

cule dans le modèle en couches. On obtient des taux de transitions ayant la

même forme lorsque des configurations plus compliquées interviennent, en in-

troduisant par exemple la notion d'isospin (59-61)

(53)
1.4.1.3 L'estimation de Blatt et Weisskopf . En dépit du fait que l'on

ne peut calculer exactement les fonctions d'onde des états nucléaires d'un

noyau, on peut cependant prédire l'ordre de grandeur des probabilités de

transition sur la base d'hypothèses très simples, puisqu'elles dépendent

fortement de l'ordre multipolaire L de la transition.

(53)Blatt et Weisskopf ont donné deux estimations valables, l'une

pour des transitions peu énergétiques (de l'ordre de 1 MeV) entre les états

voisins de l'état fondamental, l'autre pour les états très excités et qui

permet, en particulier, le calcul des largeurs radiatives partielles moyen-

nes d'une réaction (n,y)•

Dans le premier cas, les auteurs supposent que les fonctions d'on-

des radiales, qui interviennent dans <r > et <r >, sont égales dans les

états initial et final, constantes à l'intérieur du noyau et nulles à l'exté-

rieur. On trouve alors que les valeurs moyennes précédentes sont respective-
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ment égales à (3/L + 3)R et (3/L + 2)R , ce qui permet d'écrire les pro-

babilités de transition (1,60) et (1,61) sous une forme simple.

Ce modèle ne peut plus s'appliquer aux transitions concernant des

états très excités et des rayonnements gamma de grande énergie, car la densi-

té des niveaux est beaucoup plus élevée que ne le prédit une telle image. A

l'aide d'un argument qualitatif simple, Blatt et Weisskopf ^3<' supposent que

la valeur moyenne du carré de l'élément de matrice électrique ^ T M*, entre deux

niveaux d'énergie E. et E,., est approximativement proportionnelle à la distan-

ce moyenne D(E.) des niveaux initiais qui peuvent se combiner avec le niveau

final :

él.
LM D(E (1,62)

Si une telle hypothèse est valable quelque soit l'énergie d'excita-

tion, on obtient alors pour des niveaux faiblement excités d'espacement D :

2 Be R

4TT D
(1,63)

En reportant la relation (1,63) dans (1,62) et celle-ci dans (1,60),

on obtient l'expression de la probabilité de transition pour un rayonnement

électrique d'ordre L. Si l'on remarque qu'il y a (2L + 1) valeurs de M pour

une valeur donnée de L, la largeur radiative moyenne correspondante s'en dé-

duit immédiatement :

18(L + 1)(2L + 1)

L(L + 3)2[(2L + 1)'!]

2p2L DÇEj) . 2L+1 (1,64)

En prenant R = 1,2 A1/3

(1,65)

fermis et en exprimant <r> en meV, D(E.) en

eV, D Q en MeV et l'énergie E du rayonnement en MeV, on obtient les relations

numériques suivantes :
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<rE1>
Y

<rM1>
Y

<rE2>
Y

0,20 E3 A2/3 °-
D

0,58 x 10 4 E 3 —
y D

0,24 * ,0-9 E 5 A 4 / 3 2-
Y

(1,66)

(1,67)

(1,68)

D

Pour les noyaux moyens et lourds, D est de l'ordre de 0,5 MeV. Tou-

tefois, pour rendre compte d'une part des intensités absolues des transitions
f 1 7 f\7 fi ̂

El obtenues à partir des spectres thermiques ' ' et d'autre part des

largeurs radiatives totales , D doit avoir une valeur beaucoup plus

élevée (facteur 10 à 100). L'habitude ' est alors d'interpréter ce pa-

ramètre comme étant l'espacement des niveaux du modèle à une particule, qui

donne à peu près l'ordre de grandeur. Nous prendrons D = 1 5 MeV dans

les applications numériques.

Les relations précédentes (1,66) à (1,68) montrent que :

• 3,49 A 2 / 3

=* 8,3 E 2 A
Y

(1,69)

(1,70)

La critique essentielle de cette estimation est qu'elle ignore les

effets de corrélation entre nucléons. Dans le modèle choisi, ils sont consi-

dérés comme complètement indépendants, ce qui n'est pas le cas. Cette corré-

lation diminue fortement les valeurs du moment dipolaire électrique. Dans le

modèle de la goutte liquide, qui correspond à une corrélation extrême, il

1 , (66)
s annule

1.4.2 L'extrapolation de la résonance géante (67, 70)

Axel
(67)

évalue la largeur radiative moyenne d'une transition El

à partir de la résonance géante dipolaire électrique des réactions photo-
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nucléaires. Il suppose que les interactions électromagnétiques en dessous de

cette résonance sont étroitement liées à celle-ci.

La section efficace d'absorption d'un photon d'énergie E = 1îc/X

par un noyau dans son état fondamental de spin Jf avec formation d'un niveau

isolé de spin J. et d'énergie d'excitation E s'écrit :

o (E
a y

r /r
Y (1,71)

1 +
E - E
R Y

r/2

où r désigne la largeur totale du niveau E , F la largeur partielle pour la

désexcitation vers l'état fondamental et g le facteur statistique

(2J. + l)/2(2Jf + 1). Si les photons incidents ont une dispersion en énergie

qui recouvre un certain nombre d'états excités du noyau, la section efficace

moyenne observée expérimentalement sera :

<o > = 2TT2
gX

2

a D
(1,72)

D étant l'espacement moyen des niveaux de spin J..

La section efficace d'absorption d'un rayonnement gamma d'énergie

E par un noyau dans son état fondamental est représentée pa?: une forme de
Y (68 69^

Lorentz ' qui décrit la forme générale de la résonance géante :

cte

E r
Y (1,73)

(1,74)

Dans ces relations, FR est la largeur de la résonance géante et E
. , , . , , (68,69)

son énergie. A partir de la règle de somme :

o dE = 0,021 A
a Y

(1,75)
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où o et E sont exprimés respectivement en barn et MeV, on trouve :

Y
R 9 9 9 9

100 (ER - E ^ )
2 + E 2

(1,76)

où les énergies E et E et la largeur ro sont exprimées en MeV. En reportant
K Y K

JR -" Y
(1,76) dans (1,72), on obtient :

<r

D
cte

- -Y •
(1,77)

Des valeurs approximatives de (1,76) peuvent être obtenues en des-

sous de la résonance géante en utilisant les valeurs empiriques '
-1/3

rD = 5 MeV et E_ = 80 A MeV. On obtient ainsi deux approximations vala-
it K.

bles, la première pour des énergies E inférieures à 3 MeV, la seconde pour

des énergies E de l'ordre de 7 MeV. En reportant ces approximations dans
Y

(1,72) et en supposant que le spin de l'état fondamental Jf du noyau est nul

et par conséquent J. = 1 et g = 3/2, on trouve finalement

-2
E

Y

7

E
Y

7

4

5

A

.100

' A

100

7/3

8/3

(1,78)

(1,79)

> est exprimé en meV, D en eV, E et F en MeV.
Y Y g

(70)
A l'aide d'un raisonnement plus général, Brink v ' w obtient une ex-

pression identique à (1,77). Il donne même un ordre de grandeur des intensités

des transitions E2 et Ml.

Pour des rayonnements E2 de^haute énergie, l'auteur trouve :

135 DQ A
1 / 3 g(E , E R, (1,80)
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rRt7 étant la valeur (1,68) prédite dans le modèle de Blatt et Weisskopf. Par

rapport à cel le-ci , on prévoit, à partir des estimations sur la position et

la largeur de la résonance géante E2 , que les intensités des transitions

E2 peuvent être accrues d'un facteur de l 'ordre de quelques unités, mais elles

restent encore nettement inférieures a celles des transitions El et Ml.

(72)
La présence d'une résonance géante Ml a é té suggérée par Hottelson

. Sur la base du modèle de quas i -pa r t i cu i e s , ce t te résonance correspond

à la production d'une paire de quas i -par t i cu les qui doivent avoir le même mo-

ment o r b i t a l e t un spin opposé, c ' e s t - à - d i r e j . = i + 1/2 e t j 9 = £ - 1/2.

Pour une valeur de i donnée, le spectre d 'absorpt ion es t maximal au voisinage

de l ' éne rg i e de couplage sp in-orbi te entre les é t a t s j . et j « . Ce maximum de-

v r a i t ê t re d 'autant plus important que l ' é t a t j es t rempli et l ' é t a t j - vide

e t que 2, es t plus grand, c ' e s t - à - d i r e que l ' on es t près d'une couche c lose .

Brink ( ? 0 ) obt ient :

r(Mi)/rBW(:.n) =
90 - «.> ER

+ 1)

21 + 1
D g(Ey , ER, TR) (1,81)

g e t g é tant les facteurs g o rb i t a l e t de sp in , e t trouve que la valeur ma-

ximale de ce rapport peut ê t re de l ' o rd re de 20 ; F es t donné par (1 ,67) .

1.5 CONCLUSIONS

Nous avons développé, au cours de ce chapitre, quelques aspects

théoriques de la capture radiative des neutrons de résonance, qui nous ont

conduits à envisager les expériences effectuées dans ce travail.

Au moment où i1 fut entrepris, le problèle le plus urgent concernait

la distribution des largeurs radiatives partielles. Si celle des largeurs de

neutron était bien connue, les données antérieures laissaient en effet subsis-

ter un certain doute quant à la validité de la description de Porter et Thomas

en ce qui concernait les premières, puisqu'elles ne permettaient pas de tran-

cher entre v = 1 et v = 2. Il apparaissait donc indispensable, avec le deve-
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loppement des détecteurs Ge-Li, de vérifier si le processus de capture radia-

tive partielle, c'est-à-dire l'émission d'un photon d'énergie bien définie,

correspond effectivement à une seule voie de réaction. On pourrait, par là,

justifier l'extension de la notion des voies à ce type de réaction. Nous a-

borderons ce problème au chapitre III, dans le cas particulièrement intéres-
1 95sant du noyau cible Pt. Ce dernier offre en effet un échantillon notable

de résonances isolées de spin et parité 1 et plusieurs transitions de haute

énergie suffisamment intenses et séparées.

Les arguments mathématiques de Krieger et Porter font ressortir la

possibilité d'un effet de corrélation entre largeurs radiatives partielles

relatives à des voies différentes. Porter et Thomas, à l'aide d'un raisonne-

ment qualitatif, l'avaient doià envisagé dans leur publication originale et

montré que les circonstances idéales se rencontrent dans les noyaux où les

états finals des transitions sont très proches. Un tel effet peut se voir en

étudiant la distribution de la somme des n largeurs radiatives correspondan-

tes. Si ces n largeurs sont indépendantes, la distribution de leur somme sui-
2

vra une loi en x à nv degrés de liberté. Si la distribution correspond à un

nombre de degrés de liberté inférieur à nv, il existera une corrélation entre

ces largeurs. On peut également envisager l'existence d'une corrélation néga-

tive • Nous consacrerons le chapitre IV à la recherche d'un tel effet,
1 83

dans le cas du noyau cible W. Ce dernier donne naissance à un nombre assez
184grand de résonances 1 du noyau composé W, qui se désexcite en émettant,

entre autres, deux transitions d'énergies voisines, allant à l'état fondamen-

tal du noyau final et au premier état excité situé seulement 111 keV au dessus

Le formalisme de Lane et Lynn, développé au paragraphe (1,2), conduit

à une expression (1,27) de la section efficace de capture partielle qui, en

plus de la capture résonnante due aux résonances locales, comprend un terme de

capture potentielle avec lequel le précédent peut interférer. Généralement né-

gligeable, ce terme peut cesser de l'être dans les conditions spéciales déjà

mentionnées. Un neutron incident s (£ = 0) pourra ainsi parvenir à un état lié

p (£ = 1). Les couches de neutron 2p et 3p étant situées à des énergies d'ex-
(38 39)citation relativement basses au voisinage des nombres de masse 50 et 200 ' ,

le cobalt et l'or sont a priori deux cas propices à la recherche d'un tel pro-
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cessus. Ce sera en partie l'objet du chapitre V. Lorsque la capture poten-

tielle est négligeable, il subsiste (cf éq. 11,28) un terme d'interférence

entre résonances de mimes spin et parité. Un tel effet pourra être observé

si deux résonances voisines présentent des transitions intenses. C'est le

cas des résonances du platine situées à 11,8 et 19,4 eV. Nous discuterons

ce dernier point au chapitre III.

Enfin, il nous a semblé particulièrement intéressant d'étudier la

variation de l'intensité moyenne des transitions El en fonction de leur éner-

gie, afin de choisir entre les deux estimations de Blatt et Weisskopf et de

Axel représentées par les relations 1,66 et 1,79. Il est évidemment indispen-

sable <!Je disposer d'un échantillon de résonances de mêmes spin et parité de

taille élevée. Le platine et le tungstène peuvent fournir quelques renseigne-

ments précieux, qui seront discutés aux chapitres III et IV. En outre, il de-

venait nécessaire de comparer les intensités des transitions El et Ml, afin

de vérifier si ces dernières pouvaient être en moyenne supérieures aux pré-

dictions de Blatt et Weisskopf comme le suggère Brink. Cet aspect sera ana-

lysé au chapitre VI pour quelques isotopes de l'étain..

Il est enfin un point des plus intéressants qui peut être aborde

dans une étude des spectres de capture des résonances de neutron et qui con-

cerne les schémas des états excités des divers isotopes d'un élément. L'em-

ploi des jonctions Ge-Li a considérablement développé ce champ d'application,

qui peut être désormais étendu aux noyaux présentant les structures les plus

complexes. Pour chaque isotope étudié dans ce mémoire nous avons pu établir

un schéma quelquefois très complet des états excités sur une large gamme d'é-

nergie s'étendant souvent sur près de la moitié de l'énergie de liaison et

parfois les spins de ces états ont pu être précisés. Les résultats obtenus

seront présentés dans chacun des chapitres III à VI et compares aux différents

modèles théoriques proposés.

Avant d'entreprendre l'examen de nos données, nous décrirons, au

chapitre II, l'appareillage expérimental et discuterons des performances des

détecteurs Ge-Li, des progrès qu'ils ont apportés, ainsi que des principes

d'analyse d'un spectre de capture radiative.

Chapitre II

L'ENREGISTREMENT ET L'ANALYSE DES EXPERIENCES

II. 1 L'APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

II. 1.1 La source de neutrons^.

I.e faisceau de neutrons utilisé dans ce travail est obtenu à partir

de l'accélérateur linéaire de Saclay ' , dont nous rappelerons d'abord

brièvement les caractéristiques essentielles. Il fournit un faisceau puisé

d'électrons ayant une énergie de 45 MeV, sous une puissance de 2 kW. Les lar-

geurs des impulsions les plus fréquemment utilisées sont de 100 ns, avec une

fréquence de répétition de 500 ou 1000 cycles. Ce faisceau d'électrons tombe

sur une cible d'uranium naturel de forme cylindrique (diamètre 3 cm, hau-

teur 10 cm) et donne lieu à l'émission de rayonnement de freinage, lequel y

induit des réactions photonucléaires avec émission de neutrons ou des réactions

. Lesde photofission, la fission accroissant ainsi le nombre de neutrons '

photoneutrons constituent les deux tiers du faisceau . L'intensité des

neutrons dépend de l'énergie des électrons et croît linéairement entre 10 et

35 MeV, et devient ensuite constante pour prendre une valeur de l'ordre de
,12 (78)2,6 x 10 neutrons par unité d'angle solide, par seconde et par kW K '. Le

faisceau de neutrons présente une asymétrie angulaire, à cause des réactions

(Y,n) qui favorisent l'émission à 90°. C'est un faisceau essentiellement cons-

titué de neutrons rapides présentant un pic vers 2 MeV et s'étendant jusque



- 36 -

vers 20 ou 30 MeV. Il est donc nécessaire de le ralentir, le domaine généra-

lement intéressant s'étendant entre 1 eV et 100 keV. On dispose pour cela,

près de la cible d'uranium, une plaque d'un matériau hydrogéné (2 ou 3 cm de

nylon) ; cependant cette dégradation en énergie se fait au prix d'une perte

d'intensité et surtout d'un élargissement de la distribution en temps de l'im-

pulsion initiale d'électrons ' , qui affectera directement la résolution

des expériences ; l'hydrogène est le ralentisseur donnant le moins de disper-

sion. Le spectre final des neutrons est en dE/E.

L'un des défauts essentiels d'un tel dispositif est la résultante

intense du rayonnement de freinage initial, émis préférentiellement vers l'a-

vant du faisceau d'électrons, au début de chaque cycle. Cette bouffée gamma

et le reliquat de neutrons rapides viendront aveugler la chaîne de détection

durant plusieurs dizaines de us. Leur rôle sera d'autant moins important que

l'on mettra le détecteur d'autant plus en arrière du faisceau direct, au dé-

triment évidemment d'une perte de taux de comptage. Cet effet sera d'autant

plus affaibli que la longueur de la base sera longue. L'expérience a montré,

pour des mesures de capture radiative, qu'un compromis acceptable consiste à

travailler à 15 mètres sur une base située en arrière par rapport à la direc-

tion du faisceau d'électrons et a 25 mètres sur une base située perpendiculai-

rement, selon le domaine d'énergie que l'on se propose d'étudier.

L'accélérateur fournit deux signaux nécessaires aux expériences de

temps-de-vol. Le premier, dit signal de synchronisation T , est obtenu à par-

tir d'une horloge en temps et est en avance de 3 us environ par rapport au

faisceau. Le second, dit TQ, correspond au passage du faisceau à la fin de la

première section et est donné par la ferrite correspondante ; il est en avance

de 20 ns sur l'arrivée du faisceau d'électrons sur la cible d'uranium. L'im-

pulsion T servira, comme nous le verrons au paragraphe 3.4.4, à bloquer pen-

dant un court instant la chaîne électronique au début de chaque cycle, pour

éviter la bouffée gamma. L'impulsion T servira d'instant de départ des neu-

trons.
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II. 1.2 La méthode du temps-de-vol.

La méthode du temps-de-vol permet de sélectionner en énergie un

faisceau périodique de particules poiycinétiques. On mesure l'intervalle de

temps t que met une particule donnée pour parcourir, depuis la source, une

base de vol de longueur déterminée. Au bout de celle-ci se trouvent, pour

une expérience de capture, la cible à analyser et le détecteur de rayons gam-

ma. Une relation simple relie le temps de parcours t, l'énergie du neutron E

et la longueur L de la base exprimés respectivement en us, eV et m :

_ 72,3 L
L "~ — — — — ~ - .

/E

On a également la relation inverse :

E = 5226,9

(11,1)

(11,2)

Pour fixer les idées, un neutron de 10 eV et un neutron de 100 eV

auront successivement des durées de parcours de 22,9 us/m et de 7,23 us/m.

Afin d'éviter toute atténuation due à la diffusion des neutrons par

l'air atmosphérique, le transport du faisceau est assuré par un tuyau fermé

par des flasques d'aluminium dans lequel est assuré un vide primaire. Ce fais-

ceau est en outre collimaté par un ensemble de diaphragmes de béton, de plomb

et de carbure de bore afin d'arrêter neutrons rapides et rayons gamma. La fi-

gure 3 représente la disposition générale d'une expérience de capture. La ci-

ble (20 cm x 20 cm la plupart du temps) est disposée à 45° par rapport à l'axe

du faisceau, ce dernier étant collimaté à 15 cm x 15 cm. Le détecteur est pla-

cé au droit de l'échantillon, en retrait du faisceau direct d'environ 2,5 cm,

afin de le protéger de ce dernier et surtout de la bouffée gamma et des neu-

trons rapides. Il est en outre protégé de toute part par un blindage en plomb

afin de réduire le bruit de fond ambiant. Certains échantillons étudiés (cui-

vre, fer, ...) ayant une section efficace de diffusion assez importante, il

convient de préserver le détecteur Ge-Li contre les neutrons ainsi diffusés.

Ceux-ci créent dans le cristal de germanium un bruit de fond supplémentaire
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73dû à leur capture dans l'isotope Ge, qui possède un certain nombre de réso-

nances a basse énergie (80). Seul le spectre thermique de cet élément cible
(81). Aussi couvre-t-on la face d'entréeest connu ; sa structure est complexe

du détecteur d'un écran de bore enricl

qui ne perturbe en rien le spectre des rayons gamma provenant de la cible.

du détecteur d'un écran de bore enrichi à 92 % de B contenant 2 g/cm de B,

Enfin, pour éviter le recouvrement des neutrons relatifs à deux cy-

cles successifs de l'accélérateur et afin de diminuer le bruit de fond qui en

découle, on interpose dans le faisceau incident un écran mince dit de coupure,

constitué de bore ou de cadmium. L'effet de cet écran est d'arrêter les neu-

trons les plus lents d'un cycle, pour qu'ils ne soient pas rattrapés par les

plus rapides du cycle suivant. Son épaisseur dépend de la longueur de la base

et de la région d'intérêt ; elle ne doit pas être trop grande pour éviter d'atté-
2

nuer l'intensité du faisceau incident ; elle est généralement de 0,1 mg/cm .

Divers facteurs vont venir perturber la mesure de ce temps-de-vol

et contribuer ainsi à la résolution expérimentale. Le premier est dû à l'in-

certitude sur l'instant de départ du neutron, l'impulsion des électrons de

l'accélérateur ayant une largeur finie. Le second est dû à l'incertitude sur

la durée de ralentissement des neutrons dans le nylon. Le troisième provient

de l'erreur sur la longueur de la base de vol qui est due à l'obliquité du

ralentisseur et de l'échantillon par rapport à l'axe du faisceau de neutrons.

Le quatrième provient de la précision en temps de l'ensemble de détection

(négligeable ici). Le cinquième enfin est dû à la largeur finie des canaux

du codeur de temps. N'intervenant pas directement dans les calculs, ce pro-

blème est moins critique que dans les expériences de transmission. Nous ren-

verrons le lecteur aux références 82 et 83 pour une analyse plus détaillée.

La résolution à 100 eV était de 60 et 30 ns/m pour les expériences réalisées

respectivement à 14,7 et 28,7 m.

II.1.3 Le détecteur.

II. 1.3.1 Choix du détecteur. Jusqu'à ces deux dernières années, les expérien-

ces de capture partielles étaient effectuées, dans le domaine des neutrons de

résonance, à l'aide de cristaux d'iodure de sodium de taille plus ou moins
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grande. Cependant leur imperfection limitait l'intérêt de ces mesures. En ef-

fet, l'analyse des spectres des rayons gamma, émis lors de la capture des neu-

trons de résonance, se bornait, à cause de la résolution en énergie de ces dé-

tecteurs de l'ordre de 4 % à 8 MeV, aux niveaux excités voisins du niveau fon-

damental. Elle se heurtait au fait que les niveaux excités de basse énergie

sont souvent trop proches pour que la résolution du détecteur permette d'iso-

ler les composantes individuelles d'un spectre complexe. En outre, les rayon-

nements considérés, correspondant aux transitions vers ces premiers niveaux

excités, ont une énergie voisine de l'énergie de liaison d'un neutron ; pour

ces énergies, comprises entre 4 et 9 MeV, le processus de matérialisation

s'avère important et les pics d'échappement viennent, par leur intense contri-

bution, compliquer une situation déjà confuse.

Aussi avions-nous mis en oeuvre à Saclay un ensemble de détection

comprenant un cristal Nal(Tl) central (10 cm * 15 cm) fonctionnant en coïnci-

dence avec un cristal annulaire de 7,5 cm d'épaisseur et de 30 cm de longueur

. La figure 5a montre le spectre thermique du nickel ainsi obtenu. Toute-

fois la résolution demeurait de l'ordre de 300 keV à 8 MeV.

Ces difficultés suffisent à expliquer pourquoi le comportement des

largeurs radiatives partielles était encore mal connu jusqu'à ce jour et pour-

quoi les résultats publiés apparaissent souvent contradictoires.

Jusqu'à ces dernières années, les seules expériences de capture ra-

diative à haute résolution furent effectuées à l'aide de spectromètres utili-

sant le principe de la diffusion cristalline ou de spectromètres magnétiques

. Bien qu'ayant une excellente résolution, ils furent exclusivement

utilisés près des réacteurs, où l'on dispose de flux de neutrons très inten-

ses, pour l'étude de la capture radiative de neutrons thermiques. Leur effi-

cacité beaucoup trop faible et leur principe d'enregistrement les rendent

inexploitables près d'un accélérateur linéaire pour explorer le domaine des

neutrons de résonance.
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Le développement récent de la technique de diffusion du lithium
/og'v C89^

dans le silicium et le germanium a permis d'étendre aux rayons gam-

ma l'application des détecteurs à semi-conducteurs, déjà très utilisés pour
(90 91)

détecter des particules chargées * . Les détecteurs à jonction diffusée

ou à barrière de surface sont inadaptés à la détection des rayons gamma, à

cause du très faible pouvoir absorbant de leurs zones utiles. Les progrès

considérables effectués dans le domaine des jonctions p-i-n laissèrent

entrevoir dès le début des possibilités très séduisantes pour la spectromé-
(92)trie gamma . Leur excellente résolution et leur efficacité relativement

élevée sont leurs qualités essentielles ; celles-ci ont été largement décri-
(92

tes dans la littérature et résumées dans plusieurs articles de synthèse

et en font, à l'heure actuelle, un détecteur idéal pour l'étude de la structu-

re nucléaire. Aussi un grand nombre de laboratoires ont-ils porté leurs efforts

sur la réalisation de tels détecteurs, en particulier à Chalk-River
(93), Ar-

gonne ̂  et Strasbourg .En France, l'équipe du Professeur Coche à Stras-

bourg est parvenue à mettre au point une technique permettant de fabriquer des

détecteurs de haute qualité. A cause de son coefficient d'absorption plus éle-

vé, le germanium a été très vite préféré au silicium. La résolution des comp-

teurs Ge-Li devient meilleure que celle des spectromètres à cristal courbe dès

300 keV et est comparable à celle des spectrographes magnétiques pour des éner-

gies de quelques MeV. Leur efficacité est nettement supérieure à celle de ces

spectromètres.

II. 1.3.2 Performances des détecteurs Ge-Li utilisés à Saclay. Le premier dé-

tecteur Ge-Li utilisé dans ce travail, pour l'étude du platine, a été fabri-
(97) au laboratoire d'Argonne. C'était une jonction planaireque par H. Mann

3

de 6cm ; la profondeur de la zone intrinsèque était de 10 mm. Les autres dé-

tecteurs furent fabriqués au laboratoire du Professeur Coche à Strasbourg ;

c'était essentiellement des diodes coaxiales de 8 cm et d'une profondeur de

JO mm.

Tous ces détecteurs étaient associés à un préamplificateur à lampes
(99)

étudié par Sherman à Argonne, qui a la propriété d'admettre une surchar-

ge élevée, ce qui est particulièrement intéressant près d'un accélérateur li-
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nêaire, à cause de la bouffée gamma. Les détecteurs utilisés avaient une capa-

cité de l'ordre de quelques pF. La résolution de l'ensemble était de l'ordre

de 5 keV à 1 MeV et d'une dizaine de keV à 7 MeV. Le préamplificateur prêcé-

dent ne permettait pas d'utiliser de grosses diodes coaxiales de 30 à 50 cm .

Ces dernières ont en effet des capacités très élevées, de l'ordre de 100 pF,

ce qui donnait une résolution globale de 40 keV à 7 MeV, la pente du préampli-

ficateur étant trop élevée. Un certain nombre de préamplificateur à deux et

trois transistors à effet de champ, dont la pente est faible, ont été essayés,

mais ils demeuraient paralyses par la bouffée gamma pendant plus d'une milli-

seconde.

Dans la spectrométrie gamma et pour un détecteur Ge-Li, on doit con-

sidérer trois régions d'énergie, selon sa réponse . E n dessous de 1,5 MeV

environ, l'interaction a lieu essentiellement par effet photoélectrique et

l'interprétation des spectres reste simple. La figure 4a montre le spectre de

Co ; les deux pics photoélectriques (1173 et 1333 keV) sont très nettement

séparés et les deux fronts Compton ressortent aisément ; la résolution est de

4 keV à 1333 keV, soit plus de vingt fois meilleure qu'avec un cristal d'io-

dure de sodium. Au dessus de 1,5 MeV, le processus de matérialisation devient

vite prépondérant. Entre 1,5 et 3 MeV, le pic photoélectrique voit son inten-

sité diminuer et celle du pic de double échappement devenir intense. La figure

4b représente la réponse de nos détecteurs aux rayons gamma émis par Na.

L'interprétation d'un spectre complexe dans cette gamme d'énergie peut donc

devenir délicate. Au dessus de 3 MeV, seul apparaît pratiquement le pic cor-

respondant à l'échappement de deux photons de 511 keV. La spectrométrie se fe-

ra, dans ce domaine, à l'aide du pic d'énergie E -1022 keV et l'interprétation

sera relativement simple.

L'efficacité et la réponse du détecteur furent étudiées près du

réacteur EL-3 de Saclay. Nous avons en effet entrepris, parallèlement aux ex-

périences de capture dans le domaine des neutrons de resonance, une étude sys-

tématique des spectres thermiques d'un certain nombre d'éléments. Le faisceau

de neutrons thermiques était obtenu à partir d'un monochromateur constitué

d'un cristal de plomb opérant par réflexion .Ce faisceau, dont l'énergie
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était de 0,058 eV, était purifié pour l'essentiel des rayonnements gamma et

des neutrons rapides provenant du canal de pile. La figure 5 permet de com-

parer le spectre du nickel obtenu avec notre ancien spectromêtre Nal et celui

obtenu avec une diode Ge-Li. L'amélioration est spectaculaire.

La figure 6 donne la variation de la résolution d'une diode de 8 cm

en fonction de l'énergie des rayons gamma. La figure 7 montre l'allure de la

variation du pic d'absorption totale et du pic de premier échappement par rap-

port au pic de second échappement.

La figure 8 présente la variation de l'efficacité relative du second

pic d'échappement en fonction de l'énergie E . des rayons gamma émis lors de

la capture thermique de l'azote, du fer et du nickel, calculée à partir des

résultats antérieurs de Motz et al et de Groshev et al ' .On voit

que l'efficacité de notre détecteur est pratiquement constante entre 55CO et

7000 keV. D'une façon générale, l'efficacité de ce type de détecteur croît

d'abord avec l'énergie comme la section efficace du processus de matérialisa-

tion, puis passe par un maximum assez large (aux environs de 6000 keV dans no-
- . (93)

tre cas) et décroît aux hautes énergies. Ceci est dû à deux effets . Le

plus important est qu'un grand nombre d'électrons s'échappent de la surface du

cristal avant de perdre toute leur énergie cinétique ; le second est que ces

électrons ayant une énergie élevée, perdent, en se ralentissant, une certaine

quantité d'énergie par émission de rayonnement de freinage, lequel peut n'être

absorbé que partiellement dans le cristal.

II.1.4 La chaîne électronique.

Les expériences réalisées à l'accélérateur linéaire de Saclay furent

enregistrées et lues à l'aide d'une chaîne multidimentionnelle fabriquée par

la Société Intertechnique.

Le montage de la figure 9 permet d'enregistrer, sur la même chaîne

multidimentionnelle, une expérience dans laquelle les rayons gamma sont détec-

tés par deux diodes Ge-Li indépendantes et dont les impulsions ne peuvent être

mélangées, les gains des deux voies n'étant jamais rigoureusement identiques ;
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chaque détecteur a son propre préamplificateur. Ce montage permet également

d'enregistrer deux expériences différentes effectuées sur deux bases de vol

distinctes. Deux codeurs d'amplitude, un pour chaque détecteur, sont utili-

sés, mais le temps est analysé sur un seul codeur en temps.

Un circuit, déclenché par le signal de synchronisation de l'accë-

lérafeur, bloquait la chaîne électronique pendant un intervalle de temps de

20 ys. Ceci évitait la surcharge des amplificateurs due à la bouffée intense

de rayonnements gamma et de neutrons rapides émis instantanément à chaque cy-

cle de l'accélération et permettait d'abaisser la restitution de la chaîne à

50 ys environ. Dans toute la gamme d'énergie de neutron étudiée, soit de 10

à 700 eV, les pics correspondant aux différents rayons gamma étaient situés

dans les mêmes canaux, quelle que soit la résonance considérée.

Nous avons stabilisé à la fois le gain de la chaîne électronique

et le zéro du codeur d'amplitude, ces tâches respectives étant confiées à

deux stabilisateurs, le premier du type AP45, le second du type AP46. Le gain

était stabilisé à l'aide d'un pic naturel, une source de Co étant laissée

en permanence près du détecteur. La raie de 1336 keV était placée en début de

spectre. Afin d'avoir une bonne stabilité en haut du spectre (disons à 8 MeV) ,

on a choisi le pas de correction du stabilisateur de gain AP45 de façon que

toute évolution analogue à 1/100 de canal soit corrigée.

Le codeur d'amplitude était du type CA13 à 20 Me, la conversion am-

plitude-temps étant réalisée par la charge et la décharge d'une capacité. 11

digits binaires (2048 canaux) définissaient l'amplitude des imputions four-

nies par le détecteur et correspondaient à 10 volts au maximum. La linéarité

intégrale est de 0,1 % et la linéarité différentielle de 1,5 %. Le codeur CA13

permet de définir l'instant d'arrivée T de l'impulsion à analyser. La préci-

sion en temps est inférieure à 20 ns.

Le codeur en temps HC25 était du type accordéon à largeurs de

canaux variables de 50 ns à 1,6 ys. 16 instants d'intervention peuvent être

choisis, ce qui permet de réaliser jusqu'à huit zones d'intérêt non adjacentes
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ou 16 zones adjacentes. 12 digits binaires (4096 canaux) définissaient l'ins-

tant d'arrivée des neutrons sur la cible. L'oscillateur du codeur est déclen-

ché par l'impulsion T délivrée par l'accélérateur. Un seul codeur en temps

deux impulsions T de chaque CA13 étant acheminées vers lefut utilisé, l

codeur HC25 au travers d'un circuit OU.

Si l'impulsion T tombe dans les zones de temps programmées sur HC25,

celui-ci délivre une impulsion T' qui donne l'autorisation aux codeurs CA13
N

d'analyser complètement l'impulsion du détecteur. T' est en effet envoyée en
1

coïncidence retardée sur chaque CA13 ; si elle n'existe pas le circuit interr.'

de ces derniers est tel que l'analyse de l'impulsion en court est arrêtée et

la capacité du convertisseur déchargée. L'ordre de transfert des adresses des

codeurs de temps et d'amplitude vers l'unité d'enregistrement est donné par

les codeurs d'amplitude.

Afin de diminuer le taux de comptage intégré et de réduire le plus

possible la vitesse d'enregistrement 'le la bande magnétique, le seuil expéri-

mental fut choisi égal à 2,5 MeV, à l'aide d'une source de Na. Ce choix se-

ra justifié plus loin. Cependant il était nécessaire de conserver le pic de

1333 keV de la source de cobalt. En outre, toujours dans le but de réduire la

vitesse de déroulement de la bande, nous ne stabilisions que durant une par-

tie du cycle, généralement pendant un intervalle de temps compris entre 600

et 900 us. Ces diverses contraintes trouvaient solution dans la présence des

deux sélecteurs à une bande "trou" et "Co". Le premier définissait une bande

d'énergie comprise entre 0 et 2,5 MeV et restait bloqué pendant les 600 pre-

mières MS de chaque cycle ; son signal de sortie était utilisé comme ordre

d'anticoïncidence sur les deux CA13. Le second définissait une bande d'éner-

gie étroite autour de 1,33 MeV et son signal de sortie était utilisé comme

ordre de coïncidence retardée sur les CA13 ; il était bloqué par le temps mort

de ces deux codeurs.

L'ordre de coïncidence retardée (T') envoyé sur les codeurs d'ampli-

tude est constitué d'un premier ordre provenant du codeur de temps (T'T ) ,
1

d'un second provenant du sélecteur à une bande i:Co" (T' ) et d'un troisième
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provenant du générateur du stabilisateur de zéro AP46 (T.' ) . Ce dernier n'est

pas analysé par le codeur de temps (RAZ).

Le diagramme en temps général est représenté sur la figure 10.

Les bits des deux CA13 sont mélangés dès leur sortie. Chaque codeur

d'amplitude donne 11 bits et 1 bit pilote. Il suffit alors de transformer le

pilote du CA13 n° 2 en 12ème bit et de mélanger simplement les bits. Une ma-

trice Kll supprime le bit pilote du CA13 n° 1.

La figure 11 présente l'ensemble de la chaîne multidimentionnelle

dont nous allons décrire très brièvement chaque partie.

L'aiguilleur amont AP19 reçoit d'une part les 12 bits d'amplitude

et d'autre part les 12 bits de temps provenant respectivement dos codeurs

d'amplitude et de temps. Ce dernier fournit également le bit pilote relatif

à l'information. L'aiguilleur découpe le mot de 24 bits en séquences de for-

mat compatible avec celui de la bande magnétique. Pour des raisons de commo-

dité, nous avons mis les 12 bits de temps sur la première séquence, les 12

bits d'amplitude sur la seconde séquence.

Une mémoire intermédiaire BM10 est utilisée en tampon entre l'uni-

té de codage et la mémoire principale, c'est-à-dire la bande magnétique. Son

temps de i ësolution est de l'ordre de 1,5 us. Elle permet l'acquisition de

tn̂ ts aléatoirement distribués dans le temps et leur restitution à cadence ré-

gulière vers l'organe de stockage, diminuant ainsi les pertes de comptage in-

troduites par le temps mort de la mémoire principale et augmentant son taux

de remplissage. Sa capacité est de 12 mots de 15 bits plus 1 pilote.

L'unité d'enregistrement et de lecture BK33 associée à un dérouleur

Tolana constitue un ensemble complet de stockage et de lecture des informa-

tions. Le mode d'enregistrement choisi est du type RNZ1 . La bande magnétique

comporte 16 pistes ; l'une d'elles est réservée au contrôle de parité, une

autre au marquage de chacune des deux séquences.
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L'aiguilleur aval AP20 remplit la fonction inverse de l'aiguilleur

amont. A la lecture de la bande magnétique il reconstitue dans son format ori-

ginal le mot découpe en séquences.

Les conditionneurs principal AP22 et secondaire AP25 agissent comme

des filtres numériques et ne transmettent qu'une partie des informations. Ils

permettent en particulier de lire les spectres d'amplitude de plusieurs rùso-

nances et les spectres de temps-de-vol correspondant à plusieurs amplitudes.

Le conditionneur principal, associé à une matrice, de conditionnement U67 per-

met de sélectionner sur l'un des paramètres huit, bandes distinctes, le numéro

de chaque bande étant sorti en code binaire pur. Le conditionneur secondaire

ne permet de choisir qu'une seule bande.

Un commutateur XY, mis au point à Saclay par A. Pages (S.P.N.B.E.,

Saclay), permet d'aiguiller les informations des différentes bandes sur plu-

sieurs blocs d'exploitation numérique BM96. Nous en utilisions généralement

deux ce qui permettait de visualiser à la fois quatre spectres de 2048 canaux.

Les données sont sorties sous forme de bandes de papier perforées,

lesquelles sont converties en cartes perforées.

II. 2 TRAITEMENT DES DONNEES EXPERIMENTALES

Nous énumérerons, en les commentant, les opérations successives su-

bies par un spectre de rayons gamma d'une résonance donnée. Chaque opération

correspond à un programme écrit en Fortran II et traité au calculateur IBM

7094 de Saclay.

- Impression des contenus des canaux du spectre et tracé de la cour-

be.

- Eventuellement, application d'un programme qui corrige toute varia-

tion de seuil et de gain sur les différents spectres provenant de lectures

partielles,et qui les somme ensuite. Ce programme est basé sur une méthode
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sl.nple de décomposition linéaire des canaux sur l'axe des énergies.

- Détermination des énergies des raies. L'étalonnage est effectué
24

à l'aide d'une source de Na et des pics parasites du fer et du cuivre.

Ces derniers apparaissaient toujours dans des zones en temps correspondant à

des neutrons de basse énergie. Les raies du fer (7636,6018 et 5920 keV) pro-

venaient de la plateforme sur laquelle était située le montage expérimental,

les raies du cuivre (7916 et 7637 keV) du support de la diode Ge-Li elle-mê-

me. Nous avions ainsi six points qui permettaient en outre de vérifier la li-

néarité du convertisseur. Dans toutes les expériences effectuées à l'accélé-

rateur linéaire de Saclay nous avons pris 5 keV/canal. Pour chaque raie, l'é-

nergie est définie en son barycentre. La précision sur ce dernier est de l'or-

dre de un canal. Les énergies des transitions gamma sont donc définies à 5 keV

près.

- Calcul de l'intensité des raies. Pour chaque résonance X, l'aire

A,, de la raie gamma i est calculée simplement en sommant les taux de compta-

ge des différents canaux du spectre en amplitude qui la définissent, après

soustraction du bruit de fond, ce dernier étant obtenu en extrapolant par

moindres carrés les ailes de la raie considérée. Il n'est pas nécessaire de

faire appel à une méthode d'analyse plus complexe, car les pics sont bien sé-

parés dans les expériences effectuées à l'accélérateur linéaire ; leur lar-

geur à mi-hauteur est de l'ordre de trois canaux et leur séparation de l'or-

dre d'une dizaine de canaux ou plus.

- Calcul de l'aire totale du spectre d'amplitude. L'aire totale B
A

du spectre des rayons gamma de chaque résonance X ef calculée à partir de

la courbe de temps-de-vol correspondante. Elle est obtenue en sommant les

taux de comptage des canaux qui constituent une résonance. Le bruit de fond

est évalué en extrapolant par moindres carrés: les ailes des résonances.

II. 3 INTENSITE RELATIVE D'UNE TRANSITION GAMMA

II.3.1 Définition.

2

Soit un flux 4>(En) par seconde et cm de neutrons incidents d'éner

gie En> de temps-de-vol tR. Considérons le canal de l'analyseur en temps de
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largeur dt qui lui correspond. A l'incertitude dt en temps correspond une

incertitude dE sur l'énergie (fig. 12). Soit T(E ) la valeur de la transmis-
n n^

sion de ces neutrons dans la cible de surface S cm . Le nombre de neutrons

d'énergie E qui y interagiront au moins une fois sera :

- T(En)]n) (11,3)

Une fraction d'entre eux subira la capture radiative et conduira à

l'émission d'un rayonnement gamma primaire d'énergie E , mesuré à dE^. près

(la largeur du canal de l'analyseur en amplitude) (fig. 12) :

(E ,E )

d En dEy
(II,A)

n

et une fraction sera diffusée :

VEn>
o(En)

dE (11,5)

Dans les relations précédentes o, o et o désignent respectivement

la section efficace totale, la section efficace de diffusion et la sertion ef-

ficace de capture partielle.

Parmi ces neutrons diffusés, certains d'entre eux pourront à leur

tour être capturés ou être de nouveau diffusés et ainsi de suite. Ce proces-

sus de diffusion multiple conduit donc à multiplier (11,4) par le facteur :

<KE (11,6)

en supposant que c'est toujours la même fraction de neutrons diffusés qui in-

teragit une fois de plus. On ignore dans cette expression le ralentissement

des neutrons et les effets de bord dans l'échantillon. On peut généralement

se contenter de conserver le premier de la série ; ceci est en particulier

vrai dans les résonances du platine situées à 11,8 et 19,4 eV où l'on a ap-
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proximativement a /a ̂ r /T << 1 .
n n

Le taux de comptage par seconde dans le canal en temps (E ,dE ) et

dans le canal d'amplitude (E #,dE ) s'écrira donc :

dN(E ,En' N(E ,E_, ) dE_ dE

<i>(E ) i

o (E ,E )

„ dE
o(E '

n

où e désigne l'efficacité globale du système de détection :

(11,7)

- n e c(d)

Yi Yi Yi
(11,8)

où n désigne l'angle solide de détection, 6 la transmission d'un rayonnement

gamma d'énergie E dans la cible et E^ l'efficacité du détecteur pour ce
Yi Yi

même rayonnement. On supposera que, compte tenu du très faible angle solide fi,
la probabilité de détecter deux rayons gamma de la même cascade est nulle.

On peut maintenant calculer le taux de comptage correspondant à un

rayon gamma primaire défini par un pic limité aux énergies E et E , inté-

gré sur une résonance entière définie entre deux limites E el E :12

nl n2

N (V
E E

E
(11,9)

n

En fait, l ' intervalle AE
' i

- E est suffisamment étroit
Y'i Y^2 Y^.

pour y considérer o et e comme des constantes :
Yi

N(E ) - S e AE
Yi Yi Yi JE.

) [l - T(E )] i|,(E ) —

a (E ,E )
y A n

 Y-

o(En)
dE . (11,10)

Le taux de comptage correspondant à tous les rayons gamma primaires

(ayant des énergies comprises entre zéro et l'énergie de liaison EL de l'élé-

ment considéré), intégré sur la même résonance que ci-dessus, c'est-à-dire le
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taux global de capture, s'écrit :

EL

N N(E ,E. ) dE dE (11,11)

En fait dans cette gamme d'énergie 0 à EL de E , on ne détecte pas

seulement les rayons gamma primaires, mais n'importe quel rayonnement de la

cascade, ce qui augmente nos chances Je détecter un événement de capture ra-

diative. Ceci revient arithmétiquenu nt parlant à multiplier N(E ,EY.) par la

multiplicité n, nombre moyen de rayons gamma émis dans une cascade '

D'où, si l'on remplace, pour simplifier, e par une efficacité moyenne ~ et
i Y

si a (E ) représente la section efficace de capture intégrée sur 1 intervalle
(O,EL), c'est-à-dire la section efficace de capture totale :

E

N - S ey n <KEn)[l - T(En)]

n
o(En)

dE
n

(11,12)

Dans le domaine d'une résonance, on a approximativement :

o(En)
.

o(En) r

ce qui permet de simplifier les expressions précédentes (11,10) et (11,12)

On définira alors l'intensité relative I. d'une raie gamma i par le

rapport :

N(E ) e T
Yi Yi Y

N

i i
_JL _ i AE
F"n r
Y Y

Y
(11,13)

qui se trouve être, dans les. approximations faites, indépendant de la diffu-

sion multiple, du flux de neutrons incidents et du facteur de transmission.

Si l'on admet d'autre part que T~t n et r sont des quantités constantes de
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résonance en résonance, I. sera une mesure de la largeur radiative partielle

I. - k. r (11,14)

avec

ki e nr
Y Y

AE (11,15)

Si l'on désigne par AE le nombre de keV par canal défini sur le co-

deur d'amplitude et si la raie gamma i considérée s'étant sur m. canaux :

AE = m. AE
Yi X

II importe donc, pour que les quantités I. relatives à diverses

raies soient comparables directement, que les limites inférieure E _ et su-

périeure E de ces raies soient prises suffisamment sur les ailes pour que
1 0

m. n'interviennent pas dans le calcul des aires de ces raies. On peut évidem-

ment prendre un nombre de canaux égal pour chaque raie, mais cela n'est pas

toujours possible, en particulier dans le cas d'un doublet.

II. 3. 2 Détermination pratique.

Pour chaque résonance X, l'intensité relative I . d'une raie i don-

née est définie comme étant le rapport de l'aire A . de cette raie à l'aire

B du spectre global :

Xi

A..
Xi

B,
(11,16)

La variable réduite x , définie au paragraphe 1.3.2, s'écrit :

xXi
Xi

Xi

(11,17)
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avec

m

-1 I
m 'Xi

(11,18)

X=l

m désignant le nombre de résonances constituant l'échantillon expérimental.

Les intensités I . et <I,.>, directement proportionnelles aux largeurs radia-
Xi Xl

tives partielles T.. et <I\.>, sont proportionnelles au cube ou à la puissan-
À l A l

ce 5 de l'énergie de la transition correspondante. Après correction de cette

dépendance et de l'efficacité du détecteur, nous admettrons que les valeurs

moyennes <L.> sont égales à une quantité <I> quel que soit i.
A l

L'aire B de normalisation est supposée proportionnelle au nombre
A

de neutrons captures dans chaque résonance. Afin de rendre compte de celui-ci,

nous avons calculé, dans le cas du platine, le taux de comptage contenu dans

certaines bandes d'énergie du spectre d'amplitude (de 2 à 4 MeV, de 2 à 3 MeV

et de 3 à 4 MeV) et dans le spectre entier, le seuil de discrimination étant

de 1,6 MeV ; nous avons obtenu des valeurs relatives analogues, à 5 % près.

Ceci s'explique par le fait que l'allure générale des spectres étudiés était

très sensiblement la même, si l'on excepte les quelques raies de haute éner-

gie, dont la contribution reste très faible, la réponse du détecteur pour de

tels rayonnements gamma étant rendue complexe par l'effet Compton, l'émission

de rayonnement de freinage et l'échappement d'électrons. Cette similitude des

spectres permet de supposer, en outre, que l'efficacité globale de détection

restait approximativement constante de résonance en résonance.

Notons toutefois qu'un tel calcul suppose que la multiplicité varie

peu de résonance en résonance de mime symétrie, ce qui semble raisonnable,

étant donné la complexité des spectres des rayons gamma de capture. Ceci sup-

pose également que les largeurs radiatives totales restent voisines. Or, no-
(83 129)

tre expérience de transmission sur le platine ' a montré que, pour les

résonances J = 1 de Pt + n, ces dernières fluctuaient quelque peu (ta-

bleaux III.2 et III.7) autour d'une valeur moyenne de 118 meV ; en fait, il

est raisonnable d'admettre que cette variation est due aux fluctuations des
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quelques transitions relativement intenses de haute énergie (cf paragraphe

III.1.6) ; son influence est donc associée à leur contribution au spectre

global et, dans le cas du platine, on peut la considérer comme peu sensible.

L'incidence de cette variation F sur la distribution des largeurs partiel-

les sera par conséquent négligeable. Néanmoins, même si la largeur radiative

totale fluctuait beaucoup, on devrait s'attendre à une variation en sens in-

verse de la multiplicité. Il serait donc intéressant de mesurer les deux pa-

ramètres pour des éléments comme le platine, l'étain et le mercure par exem-

ple, où l'on a trouvé une certaine variation de F pour des résonances de

même spin* Les seules données expérimentales dont on dispose à ce jour sont

celles dî Carpenter et Bollinger sur deux résonances de Hg, situées

à 43 et 71 ?V ; les auteurs ont bien trouvé l'effet escompté, mais les deux

résonances ?e sont avérées par la suite être de spin différent.

Afin de vérifier le bien fondé de notre définition du coefficient

de normalisation, nous avons comparé le coefficient relatif des deux résonan-

ces du platine situées à. 12 eV et 19 eV calculé à partir du spectre total en-

registré yar le détecteur Ge-Li et celui calculé à partir d'une bande d'éner-

gie comprise entre 2 et 3 MeV obtenue dans une expérience antérieure (120,121)

à l'aide d'un cristal Nal(Tl). Dans ce dernier cas, on était pratiquement as-

suré de détecter tout rayon gamma parvenant au cristal ; l'angle solide de

détection étant faible, on vérifiait que la bande choisie, correspondant à

l'énergie moyenne de toutes les transitions d'une cascade, environ 2 à 3 MeV,

reflétait bien le nombre de captures {**•*), et ceci même pour des résonances

de spin différent. Les résultats sont analogues. Rappelons enfin que les don-

nées de Moxon et Rae, rapportées par Bollinger et al , permettent de com-

parer l'intensité des rayons gamma détectés dans un cristal d'iodure de sodium

avec un seuil inférieur de 2 MeV, avec le taux de capture des neutrons. Ces

rapports sont raisonnablement constants pour 11 résonances du platine. L'in-

tensité des rayons gamma dans un large domaine d'énergie est donc une mesure

significative.
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II.S.3 Levroblème du seuil expérimental.

Pour chaque résonance X on no peut voir apparaître qu'un certain

nombre de transitions, à cause de la fluctuation des largeurs radiatives par-

tielles et des taux de comptage souvent faibles que l'on obtient dans une ex-

périence de capture. Il s'introduit donc un seuil expérimental en deçà duquel

l'existence des transitions est incertaine, les erreurs AA,. sur les aires A .

devenant de l'ordre de celles-ci. Nous définirons alors le seuil A, par la va-

leur supérieure des A,, dont l'erreur AA,. est au moins égale à A,.. Nous

prendrons donc en considération uniquement les transitions dont les aires sont

supérieures à leur erreur. Nous définirons corrélativement un seuil pour l'in-

tensité relative et un seuil pour le paramètre réduit x :

(11,19)
B.

(11,20)

En fait, cette définition conduit à considérer un seuil pour chaque

résonance. Il est alors nécessaire de choisir un compromis entre les différents
s

seuils x pour définir un seuil unique a. Si l'on prenait pour ce dernier la
À

— . S •
valeur supérieure des x , un certain nombre de petites largeurs précises, celles

À

pour lesquelles B est très grand, seraient en effet éliminées. Nous écrirons :

La probabilité de détecter une transition i dans une résonance X sera

donc :

a
P(xx.,p) (11,22)

Avec v = 1, on obtient p =» 0,75 pour a = 0,1 et p « 0,65 pour a = 0,2.
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La probabilité de la détecter au moins une fois dans un échantillon

de m résonances s'écrira :

m
1 - (1 - P)m (11,23)

Mime si l'on prend un seuil a égal à 2, la valaur de P sera supé-

rieure à 95 % dès que l'on possède une quinzaine de résonances.

Considérons maintenant la somme de n transitions. Les seuils A,r et
AL
AL

I sur les aires A et les intensités relatives I
À 2J À h

seront les mêmes que

précédemment. Il s'introduira donc un seuil B sur les variables réduites x,

8 = 'XZ a

n

(11,24)

8 sera par conséquent d'autant plus faible que le nombre de transi-

tions sera plus grand. Considérons deux transitions. Au seuil a = 0,1 précédem-

ment envisagé correspond un seuil 8 "- 0,05 et v devient égal à 2. La probabili-

té que x soit supérieure à 8 est égale à 0,95 ; la mesure devient ainsi plus

précise. Si l'on prend la somme de trois transitions, la probabilité atteint

0,99. Cette remarque permet dans certains cas d'attiibuer le spin des résonan-

ces. Soit une résonance induite par des neutrons s ; son spin peut ainsi pren-

dre deux valeurs. Si trois transitions sont interdites pour l'une de ces deux

valeurs, leur absence globale permettra pratiquement de conserver la valeur en

question.



, Chapitre III

LE PLATINE

III.l INTRODUCTION

Une étude de capture radiative permet notamment de préciser la loi

de fluctuation de résonance en résonance de mêmes spin et parité, des largeurs

radiatives partielles F , c'est-à-dire, rappelons-le, des probabilités de
Yi

transition par émission de rayonnement gamma entre le niveau de formation du

noyau composé et un état final donné.

Aussi de multiples expériences ' ~ furent-elles réalisées

dans un grand nombre de laboratoires depuis une dizaine d'années, soit près

des réacteurs, soit près des accélérateurs linéaires. Les études les plus com-

pietés ont ete effectuées a Brookhaven , Argonne
195

et Saclay (120,121)

195sur le noyau cible Pt. Comme nous l'avons déjà mentionné au chapitre II, le

noyau composé Pt offre en effet un cas particulièrement favorable. Il pré-

sente d'une part un nombre intéressant de résonances isolées de spin et parité

J77 = 1 et d'autre part trois raies suffisamment intenses et séparées, le pre-

mier état excité de Pt étant situé à 356 keV et le second à 689 keV. Les

données furent analysées dans le cadre de la description de Porter et Thomas
(40)

Elles mettaient très nettement en relief de lsrges fluctuations de F et con-

duisaient à une valeur du paramètre v petite. Chrien et al trouvèrent
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v = 2,0 _ ', à l'aide de 12 résonances. Bollinger et al , en étudiant

les spectres de huit résonances, obtinrent v = 1,56 ± 0,51. Enfin Huynh et

al ' , avec 13 résonances, aboutirent à v = 2,A ± 0,6.

Dans ces expériences, les détecteurs de rayonnements gamma étaient

constitués de un ou plusieurs cristaux d'iodure de sodium, de plus ou moins

grande dimension, dont la résolution n'était guère inférieure à 300 keV pour

un rayon gamma de 8 MeV. Il était donc difficile de calculer les intensités

des raies séparées de 350 keV environ avec précision. Enfin, le nombre rela-

tivement limité de largeurs partielles influait grandement sur la valeur de

v et sur celle de son erreur. La distribution des largeurs radiatives partiel-
2

les semblait plutôt obéir à une loi en x à deux degrés de liberté. Ceci était

difficilement explicable à l'aide des concepts actuels du mécanisme des réac-

tions nucléaires, une réaction de capture partielle correspondant à une seule

voie de sortie ouverte. Toutefois, la valeur v = 1 ne pouvait être exclue.

( 1 9*~i— \ 9R^

Nous avons donc repris cette étude à l'aide d'un détec-

teur Ge-Li et d'une cible naturelle de 5 mm d'épaisseur auprès de l'accélé-

rateur linéaire de Saclay sur une base de vol de 28,7 m située en arrière par

rapport à la direction du faisceau d'électrons. C'est l'ensemble de ce tra-

vail, qui concerne uniquement les ondes "s" de neutron (moment angulaire or-

bital nul) que nous nous proposons de décrire dans ce chapitre.

195L'état fondamental de Pt a un moment angulaire total 1/2 et une

parité négative. La capture, par ce noyau, d'un neutron s conduira donc à la
196 — —

formation d'un noyau Pt de spin et parité 0 ou 1 . Nous avons analysé 22

résonances J = 1 et huit résonances J = 0 entre 10 et 700 eV. Nous avons

donc disposé d'un échantillon statistique environ deux fois plus grand que

dans -es expériences antérieures et d'un détecteur possédant une résolution

20 fois plus fine. Enfin la résolution en temps-de-vol était également meil-

leure. Nous étions ainsi placé dans des conditions nettement améliorées.

Ce chapitre sera scindé en trois parties. Dans la première nous

présenterons nos données sur les largeurs radiatives et nous décrirons les
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méthodes qui nous ont permis de calculer le paramètre v. De ces données nous

tirerons plusieurs conséquences dans une seconde partie. Nous évaluerons d'a-

bord la variation de l'intensité moyenne de quelques transitions en fonction

de leur énergie. Nous discuterons ensuite de l'effet de corrélation existant

entre la somme des intensités des trois premières transitions et la largeur

radiative totale. Nous aborderons enfin le problème de l'interférence entre

plusieurs résonances pour une voie de sortie donnée et nous discuterons le

spectre thermique. Dans la dernière partie nous présenterons le schéma des

états excités de quelques isotopes du platine et surtout celui du noyau sphé-

rique pair-pair Pt.

III.2 DISTRIBUTION DES LARGEURS RADIATIVES PARTIELLES DE
195Pt + n

III.2.1 Présentation des données.

Parallèlement à notre étude de capture, nous avons également effec-

tué une expérience de transmission des neutrons de 65 à 850 eV pour quatre
( 83 129̂

échantillons de platine d'épaisseurs différentes . Nous en avons tiré

un certain nombre de renseignements et en particulier l'isotope, le spin et

la largeur radiative totale d'un grand nombre de résonances. Une simple ana-

lyse visuelle des spectres des rayonnements gamma de capture a confirmé le

spin d'un certain nombre d'entre elles, celles qui présentaient au moins une

transition de haute énergie, favorisée pour un état J = 1 . Elle a même per-

mis d'attribuer le spin et la parité 1 aux trois résonances situées à 590,

632 et 660 eV.

L'étude de la capture radiative partielle porte donc sur 22 réso-

nances J = 1 de Pt et nous nous sommes limités, pour le calcul du para-

mètre v = 2p, aux trois transitions dipolaires électriques 1 -> 0 , 1 + 2

et 1 -*• 2 aboutissant à l'état fondamental du noyau final Pt et aux deux

premiers états excités situés à 356 et 689 keV. L'efficacité du détecteur va-

riait peu dans la gamme d'énergie considérée (environ 10 % : fig. 8). Les au-

tres transitions, et en particulier celles qui aboutissent aux états excités

situés à 1137 , 1359 et 1400 keV, sont en effet trop peu précises pour un grand
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nombre de résonances pour être analysées isolément et seules leurs valeurs mo-

yennes sont significatives. Le tableau III.1 donne, pour chacune des résonances

3^=1 , les aires A. de 9 transitions, ainsi que les aires B. correspondant au

spectre d'amplitude totale (la limite inférieure étant fixée à 2,5 MeV).

La résolution en temps-de-vol était suffisante pour séparer convena-

blement les doublets et en particulier ceux apparaissant à 66,9 - 67,5 eV,

119 - 119,6 eV, 149,9 - 154,1 eV, 256,9 - 261,7 eV, 558 - 560 eV et 590,4 -

603,3 eV . Ceci était une nécessité fondamentale pour le calcul des lar-

geurs partielles, l'écran utilisé étant suffisamment épais pour accroître le

taux de comptage. Cependant, nous n'avons pu séparer le quadruplet situé à

is analysi
(83,129)

490 eV ; nous n'avons donc pas analysé les trois résonances J = 1 de Pt

situées à 485, 490 et 491 eV

La figure 13 montre la courbe en temps-de-vol correspondant au spectre

d'amplitude global. Le tableau III.2 donne les intensités relatives I. des trois

rayonnements y correspondants, d'énergies respectives 7920, 7564 et 7234 keV

non corrigées de la variation de l 'efficacité du détecteur. I l fait très nette-

ment ressortir de larges fluctuations de r . de résonance en résonance ; on

voit également que chaque résonance présente généralement une seule transition

intense, les deux autres étant très faibles. La figure 14 montre l 'allure de

quelques spectres obtenus. Les données du tableau III.2 montrent que, aux

erreurs près, les intensités I. des trois transitions, moyennêes sur l 'en-

semble des m résonances, sont très approximativement égales (tableau I I I .4 ) .

On peut donc admettre que les trois familles partielles appartiennent à la

même population parente ' ; ceci nous permet de les réunir pour former

un échantillon de 66 éléments- Nous sommerons, en outre, pour chaque résonance,

les trois intensités afin de tester si celles-ci sont ou non indépendantes.

Cependant, nous avons vu au chapitre I que la probabilité de transition pour-

rai t être proportionnelle à la puissance 3 (modèle de Blatt et Weisskopf )

ou à la puissance 5 (modèle de Axel ) de l'énergie E . du rayonnement émis

(cf relations 1,66 ou 1,79). La variation croissante des largeurs moyennes en

fonction de cette dernière (tableau III.4) nous incite à rechercher le rôle de

l'une et l 'autre de ces lois sur la détermination du nombre de degrés de liber-

té de la distribution que nous envisageons.
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III. 2.2 Détermination du yiombve de degrés de liberté v.

Un certain nombre de méthodes plus ou moins élaborées ont été dévelop-

pées pour calculer la valeur la plus probable de v. Nous en rappellerons les

points essentiels, en donnant les valeurs auxquelles elles conduisent. Les cal-

culs furent effectués sur le calculateur IBM 7094 du C.E.N. de Saclay.

Dans une expérience de transmission, un certain nombre de résonances,

dont la largeur de neutron est faible, échappe à" la détection pour des raisons

de résolution ; il y a donc un défaut systématique de petites largeurs. Il en

est autrement dans une expérience de capture radiative partielle, où les lar-

geurs que l'on peut manquer ont des valeurs distribuées au hasard. Le calcul de

v doit donc, dans le second cas, s'effectuer sur les m largeurs de l'échantil-

lon expérimental. La largeur de neutron et une largeur radiative partielle ne

sont pas corrëlées dans le cas du platine. On trouve en effet les coefficients

de corrélation suivants entre r° = r I•JY. (tableau III.5) et les largeurs radia-
n n

tives partielles des trois premières transitions :

pnl = - 0,02 ± 0,4 n2 " ° ' 0 4 ± P n 3 = 0,21
+0,37
-0,44

en fixant les l imi tes de confiance a 95% et en se rapportant aux abaques de

la réf. 142.

I I I . 2 . 2 . 1 Méthode du maximum de vraisemblance. Pour obtenir la valeur la plus

probable de v (ou de p ) , Porter et Thomas ont développé un traitement ba-
M32)se sur la règle du maximum de vraisemblance * . La valeur l a plus probable

de p es t ce l le qui rend maximale la fonction de vraisemblance, donc son loga-

rithme. Cel le-ci e s t le produit des fonctions P(x . ,p) déf inies en 1,39 e t r e -

l a t ives à m mesures x. :
î

m
L = II P ( x . , p ) (111,0

le paramètre m est la tail le de l'échantillon expérimental. On est alors con-

duit à l'équation transcendante :

m

m
(log x - x.) + 1 = F(p)

i l
(111,2)

1=1
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ou

i"(p) - K P ) - log p (111,3)

désignant la dérivée du logarithme de la fonction gamma. La variance de

par l'inverse de l'espérance mathématique de (1/L 9L/3p) ,p est donnée

soit :

(var p) 2_

Cependant, certains niveaux ont des largeurs radiatives faibles et

entachées d'erreurs importantes, comme le montre le tableau III.2. Les rela-

tions 111,2 et 111,4 portent sur l'ensemble de l'échantillon et ne peuvent

donc être appliquées directement à nos données du platine. Nous avons donc

repris la méthode préconisée par Garrisson , c'est-à-dire utilisé une
2

distribution en x tronquée dans laquelle se trouve inclus le seuil experi-

mental a, en deçà duquel les intensités réduites x. sont trop imprécises.

L'auteur développe son traitement à l'aide de la méthode du maximum de vrai-

semblance dans le cas où a est petit devant 1. Nous l'avons étendu à toutes

les valeurs de a.

Nous devons néanmoins remarquer que dans cette méthode nous ne con-

serverons, parmi les m largeurs de l'échantillon in i t ia l , que m' - m - n lar-
P

geurs, en éliminant les n largeurs inférieures au seuil a. Or ce sont juste-

ment celles dont le logarithme est prépondérant dans le calcul du maximum de

vraisemblance et qui permettent de trancher clairement entre v = 1 et v = 2.

L'introduction du seuil se fait au détriment d'informations précieuses. I l

est clair que l'on a intérêt à prendre a aussi faible que possible.
Garrisson introduit une fonction de probabilité tronquée :

P(x,p,a) = G(p,a) P(x,p)

où P(x,p) désigne toujours la distribution en x à v degrés de liberté non

tronquée définie en (1,39) et où G(p,a) est un facteur de normalisation défi-

ni par la condition :
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P(x,p,ct)dx = 1 (111,6)

a

II suffit alors de rendre maximale la fonction

m
L = n P(x.,p,a) (111,7)

ce qui conduit à l'équation :

m'
— I (log x. - x.) + 1 = F(p) - 1 2 £
m' i=l G 3p

(111,8)

II apparaît donc, par rapport à l'équation non tronquée (111,2), un

terme correctif que l'on évalue en tenant compte de (111,6). Le calcul montre

que :

112.
G 3p

i [Ja p(x>p)

r
P(x,p) dx

P(x,p) étant continue et continûment derivable de a à l'infini, on
(133)

peut dériver sous le signe somme (théorème de Leibnitz ) et on est fina

lement conduit à l'expression suivante, valable quel que soit a :

F(p) -i-^i
G 3p

(log x - x) P(x,p) dx

(111,10)

P(x,p) dx
1 a

1 +

a
F(p) - 1 - | (log x - x) P(x,p) dx

0

a
1 - P(x,p) dx

La variance de p s'écrit :
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(var p)"1 = E - -
II 3P.

m' i- fF(p) i
3p L G(p,a) 3p

(111,12)

Dans les calculs numériques et sa dérivée ^'(p) par rapport à p

ont été remplacées par leurs développements en série

<Kp) = ~ Y ~ - + I
P k=l k(p + k)

(111,13)

00 ' j -\2

p k=l IP + kJ
(111,14)

où Y désigne la constante d'Euler.

Nous avons représenté sur la figure 15 la variation de F(p) et de

F(p) ~ (l/G)(3G/3p) en fonction de p et sur la figure 16 la variation de la

racine carrée de la variance de p en fonction de m' pour p = 0,5 (v = 1) et

différents seuils a. Nous voyons sur cette dernière figure que, pour un même

nombre de largeurs m', l'erreur sur p est environ deux fois plus élevée pour

a = 0,1 que pour a = 0. En d'autres termes, si l'on désire une erreur sur p

de 0,1, soit une erreur sur v de 0,2, il suffit de 3A résonances lorsque le

seuil est nul, alors qu'il en faut 145, soit environ quatre fois plus, lors-

que a = 0,1.

Pour éliminer les 14 petites largeurs trop incertaines, nous devons

prendre un seuil a = 0,1. On trouve alors, avec les 52 probabilités restantes,
2

v = 1,35 ± 0,42. Cette valeur est compatible avec une loi en x à un degré de

liberté. La distribution des largeurs expérimentales réduites x. = I./TT a été

tracée sur la figure 17 ainsi que les deux distributions en x à un et deux

degrés de liberté. Une simple comparaison visuelle confirme le résultat du cal-

cul et montre que les données sont incompatibles avec une loi exponentielle

(v = 2). Cet aspect se trouve confirmé si l'on examine la distribution de la
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somme de ces trois transitions ; on obtient en effet v = 3,5 ± 1,1 soit envi-

ron trois fois la valeur précédente, ce qui justifie en outre l'hypothèse d'in-

dépendance. Porter et Thomas ont en effet indiqué que les transitions qui abou-

tissent à des états très excités sont certainement indépendantes ; par contre,

celles qui parviennent aux premiers états excités peuvent ne pas l'être. Chaque

transition individuelle suivant une loi de Porter et Thomas, comme nous venons

de le voir, il suffit de considérer la distribution de k transitions de ce type

et de vérifier si le nombre de degrés de liberté est égal ou non à k .Or,

nous vérifions, dans le cas du platine, que la somme des trois transitions, qui

aboutissent à l'état fondamental et aux deux premiers états excités situés à

356 et 689 keV, suit bien une loi à trois degrés de liberté. De même, la somme

des six premières transitions suit une loi à six degrés de liberté. Nous en

concluons que ces six transitions sont indépendantes, ce que confirme le calcul

des différents coefficients de corrélation correspondants.

Les énergies des trois transitions considérées étant voisines, l'in-
3 5fluence de la loi en E ou en E est peu sensible sur le nombre de degrés de
Yi Yi

liberté et nous obtenons des valeurs de v très voisines des précédentes.

Il est un autre point a priori plus délicat dans une telle étude.

Certains niveaux ont des intensités relatives I. élevées, conduisant à des va-

leurs de x de l'ordre de 0,2 à 0,6, mais entachées d'une grande erreur AI.. En

effet, bien que l'aire des pics des transitions de haute énergie soit faible,
1 95l'aire relative du spectre global est également faible. Dans le cas de Pt,

huit transitions de ce type sont observées sur les 66. On peut voir leur effet

sur la distribution en faisant varier leurs intensités dans un large domaine,

par exemple en remplaçant leurs intensités I. respectivement par I. - AI. et

par I. + AI., ce qui représente deux limites particulièrement défavorables. Il

est satisfaisant de noter que les résultats obtenus, pour un seuil a = 0,1,

restent voisins du précédent.

La taille de l'échantillon intervient directement dans la détermina-

tion de v (équation 111,8) et dans celle de sa variance (équation 111,12). On

a évidemment intérêt à posséder le plus grand nombre possible de résonances,
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pour obtenir une valeur précise de v. Ceci se vérifie sur les données du pla-

tine, en calculant le nombre de degrés de liberté pour chacune des trois pre-

mières transitions de 7920, 7564 et 7234 keV. En prenant un seuil a = 0 ,1 , on

trouve en effet respectivement les valeurs de v suivantes : 1,95 ± 0,92 ;

0,87 ± 0,52 et 1,57 ± 0,92. Les trois résultats sont compatibles avec une loi
2en x à un degré de l iber té . Cependant le premier et le dernier n'excluent pas

la valeur 2. Afin d'obtenir une valeur de v suffisamment précise i l est néces-

saire de posséder un échantillon d'au moins 60 largeurs, ainsi qu ' i l ressort

de nos données expérimentales et de l'analyse précédente.

III .2.2.2 Méthodes de Monte-Carlo.

I I I . 2. 2.2.1 Pri_nci_p_e. A cause de la faible dimension de leur échantillon,

Bollinger et a l . ont u t i l i sé une technique plus élaborée, basée sur la

méthode de Honte-Carlo. L'idée générale est de comparer l 'échantillon expé-

rimental, qui suit une distribution dont le paramètre v est inconnu, avec une

série d'échantillons mathématiques équivalents formés au hasard par un tirage
2

de Monte-Carlo à part ir d'une population régie par une distribution en x

pour laquelle v prend une valeur donnée v . La méthode consiste S comparer la

valeur v de l 'échantillon physique, donnée par la méthode du maximum de vrai-

semblance, à la distribution des valeurs v obtenues par la même méthode pour

les échantillons mathématiques. Si la valeur v tombe près du centre de cette

distribution des v , les données expérimentales sont compatibles avec la valeur
m

présumée v de v. Cependant, pour tenir compte des erreurs expérimentales, les

auteurs ont introduit une correction quelque peu arbi t ra i re . I ls supposent en
effet que les petites erreurs relatives AI./I. des intensités relatives I. n ' in -n r i l i

duisent pas d'erreur significative sur la valeur de v et peuvent être ignorées.

En d'autres termes, lorsque AI. /I . < 1, c 'est la valeur I . elle-même qui est u t i -

lisée pour calculer v . Par contre, lorsque AI./ l . > 1, I. est remplacé par AI..

Le même procédé est appliqué aux échantillons mathématiques, à cela près que toute

valeur x. tirée au hasard et inférieure au seuil expérimental a est prise égale

à ce seui l . Bien que les auteurs reconnaissent l ' a rb i t ra i re de cette méthode,

i l s font remarquer que le même type de distorsion est appliqué aux données

physiques et mathématiques. Cependant nous désiront faire remarquer que la tron-

cature n'est pas tout à fait identique.
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Afin d'analyser nos données antérieures sur le platine '
(1 22)nous avions imaginé à Saclay une méthode légèrement différente de la

précédente et qui combinait en principe les avantages de la méthode de

Garrisson à ceux du tirage de Monte-Carlo. Cependant, elle ne correspondait

pas tout à fait à l'expérience, quoique simple d'utilisation. Elle consistait,

en effet, à ne conserver, parmi les échantillons mathématiques, que ceux qui

étaient rigoureusement identiques à l'échantillon expérimental, c'est-à-dire

ayant une taille m et un nombre de largeurs réduites inférieures au seuil

exactement égal à n . La règle du maximum de vraisemblance tronquée était

alors appliquée à ces m-n grandeurs et l'on étudiait la distribution de la
P

grandeur v pour l'ensemble des épreuves ainsi formé. Par contre, une telle

pratique convient bien à l'"»:ude de la distribution des largeurs réduites de

neutron, où les petits x. correspondent aux résonances ayant un minimum de

transmission trop voisin de l'unité pour être observables. Le seuil expéri-

mental a étant fixé, on calcule, pour un v donné, le nombre n de résonances

qui ont une largeur x. inférieure à ce seuil, le nombre de résonances ayant

un x. supérieur au seuil étant une donnée de l'expérience. Le rapport n/r.i est

égal au rapport des aires soustendues par la distribution P(x.,p) respective-

ment entre 0 et a et entre a et l'infini. On effectuera alors le tirage d'é-

chantillons de taille m + n. On trouvera quelques applications de cette mé-

thode dans la référence 83.

Afin de traiter les données relatives aux largeurs radiatives par-
^ ( 1 28")

tielles, nous avons récemment développé une nouvelle méthode qui géné-

ralise les précédentes et qui reflète la réalité physique. Nous allons main-

tenant en esquisser les grandes lignes. Si elle est toujours basée sur les

méthodes de Monte-Carlo et du maximum de vraisemblance tronquée, elle tient

compte, en plus, du fait que notre échantillon expérimental est lui-même un

tirage au hasard parmi la population des x.. En d'autres termes, nous consi-

dérons que, si nous tirons expérimentalement un nombre m d'observations, le

nombre n d'observations inférieures au seuil expérimental a est une variable

aléatoire.
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(122)
III.2.2.2.2 Po£ulation_mathématique. La population mathématique est réalisée

~2
en découpant une distribution en X à v degrés de liberté, de sorte que, si

P(x.,p)dx. est la probabilité que x. se ,.t compris entre x. et x. + dx. , toutes

les probabilités élémentaires P(x.,p)dx. soient égales entre elles. Ceci revient

à partager l'aire totale de la distribution en aires égales. La valeur de dx.

sera différente pour chaque x. et sera prise suffisamment petite pour que l'on

puisse utiliser la méthode d'intégration a Riemann et que les logarithmes des

points d'un même intervalle dx. soient sensiblement égaux. Aussi, divisons-nous

l'aire en 1000 aires égales. Ceci est effectué par une recherche automatique ba-

sée sur la méthode des moindres carrés. Pour v < 2, la distribution correspon-

dante devenant infinie à l'origine, le découpage est commencé er. x. = 10 , afin

de perdre moins du millième de l'aire totale ; pour v >. 2, la limite inférieure
o

est prise à l'origine. Dans tous les cas la limite supérieure est atteinte dès

que l'on perd moins du millième de l'aire totale.

III.2.2.2.3 Çonstitution_des_ép_reuves mathématiques. Le découpage de l'aire
_ _ _ /•Tôg') ~* — — — —

étant effectué, nous simulons toutes les épreuves physiques possibles,

c'est-à-dire tous les échantillons que nous aurions pu obtenir expérimentale-

ment. Pour ceci, nous effectuons M tirages au hasard non exhaustifs de m me-

sures x. parmi les 1000 valeurs de x., où m est égal à la taille de l'échantil-

lon expérimental (66 dans notre exemple). M est généralement pris égal à 50 000.

Afin d'introduire le seuil expérimental a, nous appliquons la méthode du maxi-

mum de vraisemblance tronquée aux m-n largeurs qui sont supérieures à ce seuil,

sans imposer de restriction à ce nombre. Chaque paquet de m largeurs se trouve

donc caractérisé par deux paramètres, à savoir le nombre de degrés de liberté
v et le nombre n de largeurs inférieures à a. Nous formons ainsi un espace àm m r

deux dimensions en ayant en abscisses les différentes valeurs de v et en or-
m

données les différentes valeurs de n . Nous affectons à chaque point (v ,n )
m n r m' m

une masse égale au nombre de paquets MAT(v ,n ) correspondant. Nous avons donc

un ensemble de masses discrètes réparties dans le plan considéré, qui forment,

pour un v donné, un nuage théorique (figs.18,19) . Nous devons comparer celui-

ci au point expérimental (v ,n ) , afin de déterminer la meilleure estimation de

v pour la population expérimentale à partir de laquelle nous avons constitué

notre échantillon expérimental.
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Lorsque v varie, le nuage se déplace (fig. 18). D'une façon géné-

rale, lorsque v croît, la valeur moyenne de v croît et la valeur moyenne de

n décroît. Il est intéressant de voir, lorsque v est fixé, s'il existe unem ^ o '

liaison entre les deux quantités v et n , qui doit apparaître sur la struc-

ture du nuage. Celui-ci est découpé en tranches minces parallèles aux axes.

Considérons une tranche parallèle à l'axe des v . La répartition des masses
m

correspondantes reflète la loi de probabilité liée de v pour n donné. Nousm m
avons trouvé, quel que soit v , qu'elle était indépendante de la tranche choi-

sie ; il en est de même pour une tranche parallèle à l'axe des n . Nous en

concluerons que les distributions conditionnelles sont identiques

entre elles et identiques à la distribution marginale et par conséquent qu'il

existe une indépendance stochastique entre les deux grandeurs envisagées, v

étant fixé, ce que confirme le coefficient de corrélation entre v et n

^ 0) et le fait que les droites de rêeres-

sion sont parallèles aux axes de coordonnées.

(r = cos (v n )/(var v var n )
m m m m

III.2.2.2.4 Mei1leure_estimation_du_nombre_de_degres_de_liberté. Considérons

d'abord la projection du nuage pur l'axe des v . Nous obtenons l'histogramme

des différentes valeurs de v (fig. 19) . Nous prendrons, par définition, com-

me meilleure estimation v de v , celle pour laquelle la valeur expérimenta-

le v sera la valeur médiane de la distribution correspondante des v . Nous
p v m

calculons pour cela la probabilité Pr(v > v ) que v soit supérieur à v et
m p m p

traçons sa variation en fonction de v (tableau III.3 et fig. 20a) ; la valeur

cherchée de v est celle pour laquelle cette probabilité vaut 0,5, soit celle

pour laquelle v partage l'histogramme correspondant en deux aires égales. La
quantité v est définie avec une certaine erreur v ± A,,. ; par définition,ov ov î
l'intervalle Av + Av. aura la probabilité 67,4 % de contenir la valeur cher-

S X

chée, c'est-à-dire que Av est tel qu'il y ait 16,3 % de chance que v soit
s m

supérieur à v + Av et Av. est tel qu'il y ait 16,3 % de chance que v soit
uv o i m

inférieur à v - Av^. Nous obtenons ainsi, en prenant v = 1,35 et a = 0,1 :

vov
1,35 _

+ 0,43
0,39
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Considérons de même la projection du nuage théorique sur l'axe des

n . Nous obtenons l'histogramme des valeurs de n (fig. 19). Il convient ici
m m

de calculer la probabilité que n soit inférieur a n et d'en tracer la va-in p
riation en fonction de v (tableau III.3). La valeur médiane v est celle

o on

pour laquelle cette probabilité vaut 0,5. On obtient, en prenant les mêmes
critères que précédemment pour calculer la variance de v et les mêmes va-
leurs de n et de a (fig. 20b) :

P

v = 1,20 ± 0,25
on

II convient de noter que nous obtenons ainsi deux estimations de

v et non deux mesures indépendantes.

Nous obtiendrons une troisième estimation en tenant compte des deux

informations v et n que nous tirons de chaque paquet, c'est-à-dire en re-

cherchant la meilleure estimation v de v directement sur le nuage (fig. 19).
o o

Nous calculons pour cela la probabilité Pr(v > v , n < n ) que v soit su-
m p m p m

périeur à v et que n soit inférieur à n , ce qui généralise les deux cas

précédents. Géométriquement, ceci revient à calculer l'aire découpée sur le
nuage par les deux axes v =* v et n - n . La valeur v cherchée est obtenue° r m p m p o

lorsque ceux-ci partagent l'aire pondérée en quatre parts égales, c'est-à-dire

lorsque le point expérimenta!

mathématique, soit lorsque :

lorsque le point expérimental (v ,n ) se confond avec le point moyen du nuage

Pr(v > v , n < n ) = 0,25v m p' m p

Pour v fixé, les deux variables v et n étant indépendantes, la

probabilité ci-dessus est égale au produit des deux probabilités marginales

comme on le vérifie sur le tableau III.3 :

(28)

P r ( v
m V = V P r ( n

m
n
P> (111,15)

ce qui facilite le calcul des barres d'erreurs. Les limites inférieure et su-

périeure de v seront définies respectivement aux points où la probabilité à
° 2 2

deux variables vaut (16,8 %) ^ 2,8 % et (83,2 %) ^ 69 %. L'intervalle ainsi
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considéré aura encore la probabilité 67,4 % de contenir la valeur cherchée,

Notre échantillon expérimental, caractérisé par les deux paramètres

v = 1,35 et n =14 pour a = 0,1, nous conduit finalement à adopter comme

meilleure estimation de v (fig. 20) :

Vo =
+ 0,35
- 0,27 (111,16)

Nous avons appliqué la même méthode pour deux seuils voisins

(a = 0,075 et a - 0,125) et trouvé deux résultats analogues, ce qui valorise

le procédé mis en oeuvre.

III.2.3. Conclusion • Quelle que soit la méthode d'analyse adoptée, nos
. . . . 2

données apparaissent donc compatibles avec une distribution en x à un degré

de liberté. Elles rejettent la loi exponentielle qui correspond, rappelons-

le, à deux degrés de liberté. Un résultat identique fut obtenu, il y a quel-

ques années, par Carver et Jones pour les largeurs radiatives partiel-

les de Cu forcées par capture de protons dans Ni. Une réaction de captu-

re partielle, qui est une réaction à une seule voie ouverte de sortie, est

donc parfaitement décrite dans le cadre de la description de Porter et Thomas,

tout comme la largeur réduite de neutron, la largeur de fission et la largeur

radiative totale. D'une manière générale, quelle que soit la largeur de réac-

tion considérée, le nombre de degrés de liberté v est bien égal au nombre de

voies ouvertes de sortie.

/ 1 Tg\

Remarque. Rae et al ont étudié récemment les largeurs radia-

tives partielles du noyau composé Hg et trouvé la valeur v = 0,96 _ n']7-

L'échantillon analysé par Rae et al est également de taille élevée, mais il

résulte de la combinaison de trois résonances et de 26 transitions El compri-

ses entre 4670 et 8025 keV. On peut faire plusieurs réserves sérieuses à la

méthode utilisée par ces auteurs, surtout si on la compare aux données de Sa-

clay. Primo, il fut nécessaire de tenir compte de la variation de l'efficaci-

té du détecteur dans la gamme d'énergie considérée, ce qui est toujours une

correction délicate. Secondo, les auteurs durent tenir compte de la variation
3

importante de l'intensité des transitions avec leur énergie et la loi en E
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qu'ils ont prises apparaît maintenant très discutable , comme nous le verrons

au paragraphe suivant. Tertio, parmi les trois résonances envisagées, deux

ont un spin et une parité 1 , l'autre un spin et une parité 0 ; les deux po-

pulations ne purent donc être mélangées qu'après avoir corrigé leurs intensi-

tés moyennes, qui furent trouvées être dans un rapport 2. Quarto, Rae et al

ont introduit une correction tenant compte des raies manquantes et des raies

non résolues.

III.3 ETUDE DE QUELQUES EFFETS ANNEXES

III. 3.1 Valeurs moyennes des largeurs radiatives partielles.

Le nombre relativement important (N = 22) de résonances J71 = 1 de
195

Pt + n a permis de calculer la valeur moyenne relative des neuf transitions

El d'énergies 7920, 7564, 7234, 6783, 6561, 6520, 6319, 6247 et 6006 keV abou-

tissant successivement à l'état fondamental de Pt et aux états excités si-

tués à 356, 686, 1137, 1359, 1400, 1601, 1673 et 1914 keV. Le caractère dipo-

laire électrique des six premières transitions, qui parviennent à des états

de spin et parité connus, est évident. Nous admettrons que les autres sont du

même type.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.3, chaque largeur radiative
. 2

moyenne F est distribuée suivant une loi en x à Nv degrés de liberté. Com-
^i

me v = 1, l'erreur relative sur T est égale d'après l'équation (11,44) à

/2/N. L'erreur relative introduite par les erreurs sur chaque F est négli-

geable, pour l'ensemble des 22 résonances. Les intensités relatives moyennes

des neuf transitions, compte tenu de la variation de l'efficacité du détecteur,

figurent dans la troisième colonne du tableau III.4 ; les erreurs sont de l'or-

dre de 30 %.

Nous avons en outre essayé de calculer une estimation absolue de ces

intensités. Il suffit de déterminer l'intensité absolue pour une transition

bien déterminée d'une résonance donnée, les intensités relatives étant toutes

proportionnelles aux intensités absolues avec le même facteur de proportion-
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nalité. Pour cela, nous nous sommes normalisés sur la valeur absolue trouvée

par Carpenter pour la transition vers l 'état fondamental de la résonan-

ce à 11,9 eV. Cette dernière se trouve en effet bien isolée et sa section ef-

ficace de capture est élevée ; les données peuvent donc avoir une précision

statistique satisfaisante. D'autre part, la raie aboutissant à l 'état fonda-

mental est très intense et ressort nettement des deux raies voisines qui sont

faibles. Carpenter obtient 0,048 photon/capture avec une erreur de ± 30%. I l

est toutefois utile d'insister sur les difficultés d'une telle mesure absolue

et de rappeler que, dans l'expérience de Carpenter, les rayonnements gamma

étaient détectés dans un cristal Nal(Tl) de grande dimension (8 inches * 6 in-

ches) avec les défauts inhérents à un tel détecteur, tant du point de vue de

la forme de la réponse à un rayon gamma monochromatique que de la résolution

intrinsèque. A partir de la valeur de la largeur radiative totale F donnée

dans la référence
(140) Y

pour cette résonance (F = 112 ± 7 MeV), nous avons

obtenu les résultats présentés dans la quatrième colonne du tableau III.4.

Nous avons comparé ces valeurs relatives et absolues aux estimations

théoriques de Blatt et Weisskopf et de Axel données par les expres-
- 195

sions 1,66 et 1,79 dans lesquelles l'espacement des résonances 1 de Pt + n
(85 129)

a été pris égal à 22 eV ' . Les valeurs obtenues sont également reportées

sur le tableau III.4. On voit qu'elles sont sensiblement égales. Afin d'accroî-

tre la statistique, nous avons groupé les transitions d'énergies voisines pour

obtenir la variation de l'intensité moyenne en fonction de E .. Bien que les

barres d'erreur restent grandes, la fig. 21 montre que les points expérimentaux

paraissent, dans leur ensemble, mieux adaptés par une loi en E . que par une

loi en E . .

Un calcul indirect décrit dans la référence 83 donne également quel-

que indication sur cette loi de probabilité, comme nous le verrons ci-dessous.

Bollinger et Thomas ont récemment mesuré directement les in-

tensités moyennes relatives de quelques transitions du même noyau composé, en

détectant dans un cristal Ge-Li, dont la résolution était de 7 keV à 8 MeV,

les rayonnements gamma induits par un faisceau de neutrons dont la gamme d'é-

nergie couvrait un grand nombre de résonances. La cible était placée au cen-

tre du réacteur d'Argonne et était entourée d'un absorbant de B. Ce dernier
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et la loi en 1/E du flux de neutrons jouaient le rôle d'un filtre passe bande.

Cette dernière devait être suffisamment étroite pour éviter de détériorer la

résolution du détecteur, mais suffisamment large pour recouvrir un grand nom-

bre de résonances, afin que la moyenne obtenue soit significative. Les auteurs

ont calculer les intensités des huit premières transitions de Pt en prenant

approximativement le même domaine d'énergie de neutrons qu'à Saclay. Le tableau

III.4 montre que l'accord est satisfaisant, compte tenu des erreurs, ce qui valori-

sent le procédé mis en oeuvre à Argonne. Bollinger et Thomas ont alors étendu

la bande passante du flux de neutrons afin d'accroître le nombre de résonances

et d'étudier la variation de l'intensité moyenne des transitions avec leur éner-
3

gie. Leurs données se sont montrées incompatibles avec une loi en E , mais l'ac-

cord est excellent avec une loi en E . Cette méthode a enfin l'avantage de mon-

trer qu'il s'agit bien de transitions primaires, les raies des spectres gamma

ayant une asymétrie assez prononcée.

_ 195
III. 3.2 Fluctuation de la largeur radiative totale des résonances 1 de Pt + n.

Le tableau III.5 fait ressortir une certaine fluctuation de la largeur

radiative totale T des résonances J = 1 du noyau composé Pt. Nous avons

déjà noté (paragraphe II.2.2) que cette fluctuation pouvait être due à la pré-

pondérance de quelques transitions de haute énergie. Etant donné le nombre suf-

fisant (18) de résonances pour lesquelles la précision sur F est satisfaisante,

il devient intéressant de calculer le coefficient de corrélation entre F et la
Y

somme des intensités relatives des trois premières transitions envisagées pré-

cédemment. En fixant les limites de confiance à 95 % et en se rapportant aux

abaques de la référence 142, nous trouvons :

r = 0,75
+ 0,15
0,25

c'est-à-dire une très forte corrélation. Un essai d'interprétation peut être

donné . Il est basé sur le fait que la largeur radiative totale, somme d'un

grand nombre de largeurs radiatives partielles correspondant aux diverses tran-

sitions primaires, peut s'écrire sous la forme :
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r = a
U n

dE
D(E)

(111,17)

avec

= U - E (111,18)

où U désigne l'énergie initiale de la transition (pratiquement l'énergie de

liaison) et E l'énergie finale ; a et 8 sont deux constantes qu'il est inuti-

le de préciser. Les quantités D(U) et D(E) représentent les densités de niveaux

aux énergies U et E. Le premier terme de F correspond aux transitions obéis-
3 Y

sant à une loi de probabilité en E et aux niveaux finals dont l'espacement

est donné par le modèle statistique et dont l'énergie d'excitation est supé-

rieure à une certaine limite E (environ 2,5 MeV). Le second terme correspond

aux transitions de haute énergie (environ 6 à 8 MeV) dont la probabilité peut
3 . 5

être proportionnelle soit à E (T = 3), soit à E (T = 5) ; son importance,
Yi ^ Yi

qui pourrait expliquer la dépendance éventuelle de F avec le spin et la va-

riation de F à l'intérieur d'une même famille de spin, dépend essentielle-
Y 96,ment de la valeur de T. Ainsi, dans le cas du noyau composé Pt, la valeur

moyenne de F est plus faible pour les résonances J = 0 (F = 9 3 meV) que

pour les résonances J = 1 (F =118 meV) ; cette différence peut être due

à certaines transitions dipolaires électriques aboutissant à des états exci-

tés 0 ou 2 , qui favorisent l'état de spin J = 1 . Un calcul approximatif
r

, basé sur cette hypothèse, montre que seule la loi en E peut donner une

valeur non négligeable du second terme de l'équation 111,17. Il permet d'obte-

nir également une valeur absolue de l'intensité (en meV) d'une transition d'é-

nergie E (en MeV) :

10 4 E 5

Ŷ
(111,19)

196Tsoit 6,2 meV pour la transition vers l'état fondamental de Pt, en bon accord

avec le modèle de Axel. La prépondérance de trois transitions dont l'intensité

globale moyenne serait de 20 meV pourrait alors expliquer la fluctuation de F .
2 Y

En effet, pour une distribution en x à trois degrés de liberté, 18 % des va-

riables réduites x. sont inférieures à 0,3 et 17 1 sont supérieures à 1,7 ;
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l'écart moyen de F , par rapport à la valeur moyenne de 118 meV, étant de

20 meV, les valeurs précédentes correspondent à 6 et 34 meV. Ainsi, 36 % des

résonances auraient des largeurs radiatives totales inférieures à 104 meV ou

supérieures à 132 meV. Le calcul montre que si la loi en E # est vraie, la

fluctuation de F provient essentiellement de ces trois premières transitions.

Il pe-t également rendre compte de l'anomalie de la résonance située a.

,39 eV < 8 3 \

Une mesure absolue précise de la largeur radiative partielle des

transitions de Pt dans un large domaine d'énergie permettrait de justifier

l'hypothèse avancée.

255III.3.3 Effet d'interférence pour deux transitions de Pt + n.

La section efficace de capture partielle, correspondant à une tran-

sition gamma déterminée vers un état final f s'écrit, d'après l'équation 1,30,

dans le cas où la capture potentielle est négligée :

1

<• \ 1 + 2

+ 2
b, _b
Af

x.x
X

X<y

(111,20)

étant défini par les relations 1,23, 1,24 et 1,25 :

oA A
Af Ayf = c (111,21)

Le premier terme de (IV,20) est une somme de formules de Breit et

Wigner à un niveau, le second reflète l'effet d'interférence entre résonances

pour une voie donnée.

Cet effet d'interférence est bien connu dans la section efficace de

diffusion de neutron . Mais contrairement à ce processus où l'interféren-

ce est automatiquement constructive, elle peut être également destructive dans

la réaction de capture partielle

pouvant être positif ou négatif.

la réaction de capture partielle, le produit b _b f intervenant dans (111,20)
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Cet effet nécessite de sélectionner une seule voie de photon du

noyau composé. Il était donc jusqu'ici difficile à mettre en évidence, les

détecteurs Nal dont on disposait ne permettant pas, souvent, d'isoler une

seule raie gamma- En effet, si la gamine d'énergie considérée englobe plusieurs

voies de sortie, les signes des termes d'interférence étant distribués au ha-

sard, l'effet global se trouve atténué. I1. est d'autre part nécessaire de

choisir un élément présentant des résonances de mêmes spin et parité, voisines,
2

à cause des termes en (1 + x.). Enfin, le taux'de comptage limite pratiquement

la recherche d'un tel effet aux résonances de basse énergie. Coté et Bollinger
(144)

ont pu mettre en évidence une interférence négative, en analysant la

transition de 7920 keV aboutissant à l'état fondamental de Pt. Mais dans

cette expérience, déjà ancienne, les rayons gamma étaient détectés dans un

cristal Nal.

Il était donc intéressant de reprendre cette étude avec un détecteur

de germanium. La cible de platine naturel fut placée à 14,7 m de la source de

neutron, nous limitant aux résonances de basse énergie. Un échantillon d'or

fut mis comme écran de transmission dans le faisceau de neutrons incident,

afin de pouvoir déterminer le bruit de fond. L'or présente en effet deux ré-

sonances intenses à 4,9 et 60 eV et celles-ci étaient totalement absorbantes

("noires") pour l'épaisseur utilisée. En outre un écran de cadmium était

utilisé comme écran de coupure et fournissait un troisième point pour évaluer

la pente du bruit de fond.

Nous nous sommes limités aux deux transitions de 7920 et 6520 keV,

assez intenses dans les deux résonances situées à 11,8 et 19,4 eV. Nous avons

calculé l'intensité relative de chacune d'elles en fonction du temps-de-*vol,

en divisant, pour chaque canal en temps, le taux de comptage relatif à la

transition envisagée par celui relatif à tout le spectre d'amplitude, ce der-

nier étant supposé représenter le taux de capture de neutrons. Cette intensi-

té relative est représentée théoriquement par le rapport :

R =
nyf

(111,22)

de la section efficace partielle (111,20) à la section efficace totale de cap-

ture :

- 77 -

ï nyf
(111,23)

la sommation étant étendue sur tous les états finals. Les quantités b ayant
Xt

des signes distribués au hasard, les termes d'interférence disparaissent de

l'expression (111,23) qui s'écrit donc finalement :

(111,24)

x ' + * x

avec

Xc Xf A / (111,25)

où T désigne la largeur radiative totale.

Les calculs ont été effectués sur le calculateur IBM 7094 de Saclay.

Chaque résonance est affectée d'un coefficient +1 ou -1 selon qu'elle inter-

vient dans le terme d'interférence avec le signe + ou -, ou d'un coefficient

0 si elle n'y intervient pas. Afin de pouvoir comparer les courbes expérimen-

tales et théoriques, elles furent toutes normalisées de façon que le rapport

R soir, égal à 1 au droit de la résonance à 11,8 eV.

Pour illustrer le rôle du terme d'interférence, nous présenterons

d'abord le cas virtuel de deux résonances situées à 11,8 et 19,4 eV ayant des

paramètres identiques : r = 122 meV, gr =7,5 meV, r =112 meV et r = 10

meV. Sans interférence, on obtient naturellement une droite parallèle à l'axe

des abscisses. L'effet d'interférence modifie profondément cette courbe. Si

le signe de b^fb f est positif, la courbe passe p^r un minimum très prononcé

entre les deux résonances ; si au contraire il est négatif, elle passe par un

maximum très aigu. L'effet est le plus visible entre les deux résonances. Les

trois courbes se rencontrent au droit des résonances (fig. 22).

Les figures 23 à 26 se rapportent à la transition de 7920 keV. Les

paramètres des résonances considérées sont reportés sur le tableau III.6. La
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figure 23 représente les courbes théoriques si l 'on t i e n t compte seulement des

deux résonances à 11,8 et 19,4 eV e t de spin e t pa r i t é J = 1 . L a figure 24

t i e n t compte des quatre résonances à 11,8 ; 19,4 ; 67,1 e t 67,7 eV ; la t r o i -

sième es t de spin 0 e t ne peut i n t e r f é r e r . Les courbes représentent les quatre

cas possibles d ' i n t e r f é r ence , so i t (1 1 0 1), (1 -1 0 ] ) , (1 -1 0 -1) e t

(1 1 0 - 1 ) . La figure 25 fâ^t in te rven i r en plus lec résonances à 111,5 et

120,5 eV et représente hu i t cas poss ib les d ' i n t e r f é r ence . Dans chacune des f i -

gures 44 à 47, la courbe 1 correspond au cas où le terme d ' in te r fé rence

n ' e s t pas p r i s en compte dans l ' équa t ion 111,20. Les données expérimentales ne

peuvent ê t re adaptées que si les deux résonances à 11,8 et 19,4 eV in te r fè ren t

de façon néga t ive , a ins i que le montre une simple comparaison des figures 23

à 26. Sur ce t t e dernière on a repor té les points expérimentaux, ainsi que les

courbes théoriques qui les adaptent le mieux. On a également t racé la courbe

obtenue sans interférence e t la courbe a deux résonances avec interférence

p o s i t i v e . Ces deux courbes sont en dehors des barres d ' e r r e u r s .

La figure 27 es t r e l a t i v e à l a t r a n s i t i o n de 6520 keV. On y a tracé

les points expérimentaux, ainsi que quelques courbes théor iques . Là encore,

le processus d ' in te r fé rence es t nécessaire pour expliquer les données et i l

doit ê t re négat if entre les résonances à 11,8 e t 19,4 eV, la d i s t r i b u t i o n

des points expérimentaux ayant un maximum accusé entre ces deux résonances.

I l e s t nécessaire d ' in t rodu i re les résonances de plus haute énergie pour amé-

l i o r e r l ' a ccord .

I l faut remarquer que, dans ce genre d 'adapta t ion , on n ' e s t pas à

l ' a b r i d'une éventuelle résonance négat ive , ce qui pourra i t peu t -ê t re expliquer

l ' é c a r t subs is tan t entre la courbe 4 e t les points expérimentaux de la t r a n s i -

t ion de 6520 keV ( f i g . 27) .

III. 3. 4 Speotve thermique du platine.

Le spectre thermique du platine fut étudié près du réacteur EL3 de

Saclay à l'aide d'un échantillon naturel. La figure 28 présente le spec-

tre obtenu. Les intensités des 31 raies trouvées entre 4800 et 7920 keV sont

reportées dans le tableau I I I .7 . Nous avons, en fait, mesure des intensités

relatives, que nous avons normalisées de façon que la raie la plus intense
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située à 5258 keV ait une valeur égale à celle donnée par Groshev et al

pour la même raie. On notera la transition assez intense située à 5470 keV, que

l'on peut attribuer, en comparant les tableaux III.7 et III.13, a l'isotope

cible 198Pt.

Groshev et al ont uti l isé un spectromètre magnétique Compton

de 0,3% de résolution. Les auteurs ont trouvé 43 raies entre 4880 et 7920 keV.

La résolution de leur détecteur, moins bonne que celle de notre jonction Ge-Li,

ne leur permettait pas de séparer les doublets situés à 5192-5177 et 5064-5049

keV. Ils voient un nombre de raies plus important qu'à Saclay, mais les raies

supplémentaires ont une intensité très faible.

L'attribution isotopique des raies de ce spectre thermique et le

schéma des états excités de Pt auquel i l conduit seront discutés au para-

graphe III.4.1.4.

Un certain nombre N de résonances contribuent au spectre thermique.

Il peut donc sembler a priori intéressant d'examiner la variation des intensi-

tés relatives r . des raies d'un tel spectre en fonction de l'énergie E . des
Y1 . y l .

rayonnements gamma émis ainsi que d'étudier, dans le cadre de la description
3 5

de Porter et Thomas, la distribution des largeurs réduites r ./E . et ? {/EY{*
La distribution d'une largeur radiative partielle satisfaisant, comme nous

2
l'avons vu précédemment, à une loi en x à un degré de liberté, les largeurs
réduites précédentes, étant a priori les valeurs moyennes des largeurs partiel-

2les des N résonances, devraient suivre une loi en x à N degrés de liberté.

Cependant, même si l'on exclut la présence d'une résonance négative, une telle

analyse doit être abordée avec beaucoup de prudence, et i l convient de se gar-

der de toute conclusion hâtive, à cause de l 'effet d'interférence entre réso-

nances, qui peut perturber considérablement le spectre thermique. I l est inté-

ressant de comparer par exemple les tableaux I I I . 1 et III.7 ; on remarque en

effet la présence d'une raie intense d'énergie 6520 keV dans les résonances

situées à 11,8 et 19,4 eV. Or cette raie n'apparaît pas dans le spectre thermi-

que de Saclay et est très faible dans celui de Groshev et al » ce que

l'interférence négative, observée pour cette transition et discutée au para-

graphe III .3.3, suffit à expliquer. Cette raie est intense dans les deux léso-
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nances précédentes, mais faible dans les autres. On peut donc admettre, si

l'on exclue la présence de résonances négatives, que sa contribution au spec-

tre thermique est exclusivement due à ces deux résonances. La section effica-

ce partielle correspondante s'écrit, d'après la relation 1 .28 :

Yi /E

'li

1 + x' 1 + x'
+ 2

blib2i(1

(1 +
(111,26)

R + I

F. correspond aux deux premiers termes de 111,26 et I à l'effet d'interférence.

Si ce dernier était consuructif, la transition i du spectre thermique «erait

favorisée ; s'il est destructif, elle pourra disparaître. En tenant compte

des paramètres des deux résonances ci-dessus et des intensités relatives de

la transition considérée (tableau III.2), on obtient en effet :

R - 1 ,61//E

I - 1,53//E

en unités arbitraires. L'interférence étant destructive, la transition envisa-

gée sera difficile à observer dans le spectre thermique.

En-prenant les valeurs du tableau III.7, on peut montrer que les
3 5

intensités relatives, corrigées d'une loi en E ou E , se distribuent selon
2 Y Y

une loi en x à deux degrés de liberté.

III. 4 SCHEMA DES PREMIERS ETATS EXCITES DE QUELQUES ISOTOPES DU PLATINE.

Une expérience de capture radiative partielle est devenue, depuis

l'apparition des détecteurs Ge-Li, une source très riche de renseignements

pour obtenir les schémas des états excités d'un grand nombre de noyaux. D'une

façon générale, l'étude des résonances de neutron offre, par rapport aux spec-

tres thermiques, deux avantages précieux. D'abord, on peut obtenir, à partir

d'une cible de l'élément naturel, les spectres des différents isotopes et le

problème souvent épineux de l'identification des raies parasites ne se présen-
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te pas. En outre, les fluctuations importantes des largeurs radiatives partiel

les accroissent la sensibilité spectrale lorsque l'on peut disposer, comme

c'est notre cas, d'un grand nombre de résonances ; l'absence d'une transition

dans une étude de capture thermique, généralement dominée par une seule réso-

nance, parfois deux, ne prouve pas, en effet, l'inexistence de cette transi-

tion, le phénomène d'interférence pouvant aussi accentuer de tels effets. En-

fin, elle permet dans certains cas de déterminer le spin des états excités.

Nous avons obtenu un schéma détaillé de Pt en analysant les spec-

tres des rayons gamma obtenus dans 22 résonances J = 1 et huit résonances

J* - 0~ (situées à 67,1 ; 119 ; 154,7 ; 204,8 ; 261,7 ; 309,6 ; 453,2 et

515,2 eV), ainsi que le spectre obtenu lors de la capture de neutrons thermi-

ques dans un échantillon de platine naturel (paragraphe III.3) et enfin en

étudiant le spectre des rayons gamma émis lors de la radioactivité 3 de Au.

Nous avons également obtenu quelques renseignements sur plusieurs
. 1 9 2

isotopes impairs du platine en analysant deux résonances du noyau cible Pt
1 94(situées à 46 et 53 eV), une résonance de l'isotope cible Pt (située à

198

377 eV), une résonance du noyau cible Pt (située à 96 eV) et deux résonan-

ces du noyau cible Pt (situées à 303 et 565 eV) .

III.4.1 196Pt.

Ce noyau a fait l'objet, depuis près de deux décennies, d'un grand

nombre d'études pour obtenir le schéma de ses premiers états excités. Les unes

étaient basées sur l'analyse de la désintégration 8 de Au , les
( 198 199) (199)

autres sur celle des réactions (d,p) ' ou (d,d') v . Les travaux

les plus importants sont résumés dans le tableau III.10.

III.4.1.1 Aspects théoriques. C'est un noyau sphërique pair-pair, dont on

peut essayer
(146)

d'expliquer la structure à l'aide du modèle collectif vi-

brationnel introduit par Bohr . Dans ce modèle phénoménologique à

couplage faible, on admet, en première approximation, pour de petites défor-

mations autour de la forme sphérique d'équilibre, que les vibrations sont har-

moniques. Si on se limite aux vibrations quadrupolaires, les niveaux sont
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équidistants et de parité positive : le modèle prévoit en particulier l'exis-

tence d'un premier état excité à un phonon (spin 2 ) , puis d'un triplet à deux

phonons (spin 0, 2, 4 ) . Ce dernier doit être suivi du premier état excité oc-

tupolaire à un phonon de spin et parité 3 . La dégénérescence du triplet pré-

cédent peut être levée en introduisant un hamiltonien anharmonique '
( 187 — 199^ +

Les expériences antérieures à 1966 révèlent bien le premier état 2 ,

au caractère nettement collectif, et l'état 3 ; par contre, la composante 0

du triplet précédent n'apparaît pas. En outre, l'absence de la transition de

cross-over 2' ->• 0 permet de considérer le second état excité

2' comme un état pur à deux phonons.

Ces états collectifs peuvent également être interprétés par les

plus récentes descriptions de la structure nucléaire dans le cadre du modèle

en couches, basées sur le formalisme de la seconde quantification et la notion

des quasi-particules . A partir de la théorie de B.C.S. , et en

utilisant la transformation canonique de Bogoliubov-Valatin , Belyaev

a pu expliquer qualitativement la structure des spectres des noyaux pair-pairs.

Kisslinger et Sorensen ont étudié ces noyaux quantitativement en prenant une

interaction comprenant deux termes indépendants, la force d'appariement et la

force quadrupolaire P ? d'Eliott , en faisant d'abord appel à la méthode

adiabatique , puis à la R.P.A. ; cependant, seul le premier niveau

2 peut être expliqué et on doit ajouter des composantes supplémentaires de

la force à longue portée P pour obtenir les autres niveaux collectifs 4 , 0

et 3 . Dans un but unificateur, Arvieu, Veneroni et al ont obtenu

une description cohérente des états collectifs et des états individuels des

noyaux sphériques à partir d'une interaction à deux corps de portée finie,

plus réaliste, et de la méthode des quasi-bosons.

III.4.1.2 Analyse des spectres gamma des résonances de Pt. Les données de

notre expérience, qui porte, rappelons-le, sur 22 résonances de spin et pari-

té 1 , ont mis en évidence 40 états excités du noyau Pt entre 0 et 3380 keV

(tableau III.8). Les huit résonances 0 ne révèlent aucun autre état (tableau

III.9) ; par contre, elles confirment certains d'entre eux et permettent sur-

tout l'attribution de nombreux spins. Nous avons supposé que tous les rayons
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gamma observés correspondaient à des transitions primaires. La plupart des

états sont donnés par les quatre premières résonances. Cependant il est in-

téressant de noter que la transition de 6561 keV allant à l'état excité si-

tué à 1359 keV n'apparaît qu'à partir de la 7ème résonance et n'est intense

que dans la 9ème située à 222 eV (cf tableau III.1). Il semble donc indis-

pensable, à cause de la fluctuation des largeurs partielles, de posséder un

échantillon de taille suffisante avant de tirer une conclusion sur la struc-

ture des états nucléaires. Nous avons reporté, sur le tableau III.10, l'éner-

gie des rayonnements gamma primaires détectés et celle des états excités cor-

respondants ; on y compare également les états trouvés par d'autres auteurs.

La figure 29 montre le schéma obtenu. Nous admettrons que toutes les transi-

tions qui apparaissent dans les spectres sont du type dipolaire électrique,

ce qui semble raisonnable comme nous le verrons au chapitre VI. Par consé-

quent, le spin et la parité des états finals impliqués dans les résonances

J = 1 sont 0 , 1 ou 2 . Le nombre (N = 22) de ces résonances est tel que

nous devons pratiquement trouver tous les niveaux 0 , 1 ou 2 , car la proba-

bilité de manquer un tel niveau est quasiment nulle comme le montre la rela-

tion 11,35 en prenant un seuil de détection a égal à 1 pour l'ensemble des

résonances et des transitions envisagées. D'autre part, si une transition,

observée dans une résonance 1 , l'est également dans une résonance 0 , le

spin du niveau auquel elle aboutit est nécessairement 1 ; le spin de 13 ni-

veaux a été ainsi attribué. En outre, le nombre relativement élevé (N = 8)

de résonances 0 nous permet de conclure, si la transition ne se dessine que

dans les résonances 1 , que cette dernière aboutit à un état très vraisembla-

blement 0 ou 2 , car la probabilité de manquer un état 1 dans les huit réso-

nances 0 est faible avec l'échantillon considéré. D'après la relation 11,35

elle est de l'ordre de 5 % avec a = 1. Remarquons que nous trouvons 33 états

excités entre 1600 et 3380 keV dont 12 se sont vus attribuer le spin J = 1,

les 21 autres ayant probablement un spin J = 0 ou 2 ; une densité en 2J + 1

se trouve ainsi convenablement vérifiée.

Notons que les résonances 0 forment souvent un doublet avec une

résonance 1 ; on note par exemple la présence des doublets à 66,9-67,5 ;

119-119,6 ; 149,9-154,1 ; 256,9-261,7 ; 302,3-309,6 eV. Il faut s'assurer,
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bien que les composantes des quatre derniers soient nettement séparées (fig. 13),

que les conditions de lecture sont suffisanment distinctes pour que les spectres

des rayons gamma le soient ; en d'autres termes, si l'on observe une raie au

même canal pour les deux types de résonances d'un doublet, i l faut s'assurer

qu'elle provient bien de la résonance envisagée et n'est pas une contribution

de sa voisine, si l 'on veut attribuer le spin de l ' é ta t final impliqué par cette

raie . Nous avons vérifié que cette condition étai t requise pour les doublets

précédents ; en particulier les deux transitions de 7920 et 7564 keV, intenses

dans la résonance a 66,9 eV, s'effacent complètement dans la résonance à 67,7 eV.

Le fait essentiel est que nous n'ayons pas détecté de rayonnement

gamma de 6803 keV et par conséquent discerné le niveau situé à 1117 keV dont

la présence avait été établie auparavant par Ikegami et al ; ces auteurs

lui avaient attribué le spin 2 et la parité +, à l 'aide de deux méthodes indépen-

dantes, l'une étant une mesure de corrélation angulaire, l 'autre une étude des

spectres des électrons de conversion interne. La tai l le de notre échantillon

et la résolution de notre détecteur infirment l'existence de cet état. Par

contre, nous avons observé, dans les spectres des résonances 1 , trois rayons

gamma de 6783, 6561 et 6520 keV qui impliquent respectivement les états exci-

tés à 1137, 1359 et 1400 keV.

III .4.1.3 Analyse du spectre thermique du platine. Notre expérience, décrite

au paragraphe I I I .3 .4 , a révélé 35 transitions dont 21 sont en bon accord avec
1 96

les transitions de Pt apparaissant dans les spectres des résonances. Les

états excités correspondants sont reportés en colonne 4 du tableau I I I . 10. On

peut néanmoins penser, si l'on tient compte de l'abondance isotopique et de la

section efficace thermique des divers isotopes du platine ' , que les

8 raies non attribuées dans le tableau I I I .7 sont dues au noyau cible Pt.

Ceci ajouterait 8 états excités au schéma proposé sur la figure 29 et qui

seraient situés à 2003, 2856, 2870, 2926, 2940, 3019, 3036 et 3101 keV. Mais

on ne voit pas non plus apparaître la transition de 6803 keV qui aboutirait

à l ' é ta t excité de 1117 keV. Cet état n'apparaît pas non plus dans le spectre

de Groshev et al ^ l 4 5 \
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III.4.1.4 Désintégration B de "Au. Afin de lever le désaccord entre le sché-

ma de Pt auquel conduisent nos expériences de capture et le schéma proposé

antérieurement par d'autres auteurs ' ' ' , nous avons repris

l'étude du spectre des rayonnements gamma émis lors de la désintégration par

A l 9 6 A

capture électronique de Au.

Des échantillons de Au (période 6,2 jours) ont été préparés par

irradiation de cibles d'or naturel pendant six heures dans un faisceau d'élec-

trons produit par un accélérateur linéaire de puissance 60 watts et d'énergie

18 MeV. L'intensité de la source a été calculée à partir des tables de Barber

et George donnant le nombre de neutrons émis par électron incident sur

des cibles lourdes. Les activités parasites à vie courte devenaient négligea-

bles au bout d'une période de 40 jours.

Le détecteur Ge(Li) utilisé pour obtenir le spectre avait une épais-
2

seur intrinsèque de un centimètre et une surface de 6 cm . L'intensité des

transitions intéressantes étant 10" à 10 fois plus faible que celle des

raies à 333 et 356 keV, nous dûmes accepter un taux de comptage total très

élevé dans le détecteur. Pour cette raison, la résolution n'était que de 6 keV.

Des sources étalons furent utilisées pour calculer l'efficacité du détecteur.

Les intensités relatives ont été déterminées à partir de celle de la raie à

356 keV, que l'on a prise arbitrairement égale à 100.

La figure 30 montre le spectre obtenu avec la source de Au. La

qualité de notre ensemble de détection conduisait à une résolution globale

dix fois meilleure que celle des expériences antérieures. Plusieurs

raies, mises en évidence par d'autres auteurs et conduisant à l'existence de

niveaux excités à 1002, 1117 et 1320 keV, ne ressortent pas dans notre spectre.

En effet, une seule raie est trouvée à 757 keV, alors que l'expérien-

ce d'Ikegami et al sur les électrons de conversion faisait apparaître deux com-

posantes espacées de 5 keV *• . Nous trouvons pour cette raie une intensité

égale à la somme des valeurs données par ces auteurs pour les deux membres du

doublet. De même, aucune transition ne se dessine aux environs de 640 keV, bien

qu'il en ait été trouvé une précédemment ; dans notre expérience l'intensité
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(177,178)
d'une telle raie est au plus égale au tiers de l'intensité publiée

On ne trouve pas non plus de raies a 312 et 444 lceV. Les positions et les in-

tensités relatives des autres raies sont en accord avec les données de Vapstra et

al *-177; et de Ikegami et al ^ . Notre étude (fig. 31) confirme le schéma

proposé sur la figure 29, qui est d'autre part compatible avec les réactions

(d,p) et (d.C) < 1 7 6 ' i 7 9 ) .

( 1 83^

Une mesure plus récente du même spectre par Jansen et Pauw con-

duit à la même conclusion concernant ces trois niveaux ; mais ces auteurs ont pu

détecter des rayons gamma de faible intensité entraînant la présence de trois

niveaux à 1015 keV de spin 2 + ou 3 +, à 1361,5 keV de spin 1 ou 2 et à 1271 keV.

Le second niveau concorde avec celui que nous trouvons a 1359 keV dans les réso-

nances 1 ; comme il n'apparaît pas dans les résonances 0 , son spin est vrai-

semblablement 2 .. Le fait que le niveau à 1015 keV ne ressorte pas dans notre

échantillon de résonance 1 conduit raisonnablement à lui attribuer le spin 3 .

La présence du niveau situé à 1137 keV est confirmée par Monnand et

al , qui ont étudié récemment le spectre des rayonnements gamma émis après

la désintégration 6 de Ir, produit dans la réaction Pt(n,p). Le fait que

cet état ne soit pas, ou soit très peu peuplé dans la désintégration £ de Au,

le fait qu'il apparaisse lors de la désintégration 8 de Ir et enfin l'inexis-

tence de la transition de 6777 keV dans les huit résonances 0 , que nous avons

analysées, laissent supposer que son spin est très probablement 0 .

III.4.1.5. Conclusion. La figure 32 donne la séquence des premiers états exci-

tés de Pt. Il est clair que la séparation en énergie des trois états exci-

tés situés à 689, 876 et 1137 keV, de spins respectifs 2 , 4 et 0 est trop

nette pour que l'on puisse les assimiler aux trois composantes du triplet à

deux phonons que prévoit le modèle vibrationnel harmonique. D'autre part, il

apparaît un état intermédiaire 3 à 1015 keV et nous observons deux au-

tres états entre le niveau 0 précédent et le premier niveau 3 situé à 1446

keV. La séquence des premiers états excités de Pt relèverait donc plutôt

d'un mode de vibration ti.*°-s anharmonique. Rappelons qua des difficultés d'in-
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terprétation analogues surgissent également dans le cas de Cd

Plusieurs auteurs ont obtenu une description qualitative des isoto-

pes pair-pairs du mercure en utilisant un modèle semi-microscopique dans le-

quel ils introduisent un couplage entre les états vibrationnels à deux et

trois phonons et deux trous de proton ; l'état 4 peut alors être nettement

en dessous du second état 2 . Enfin, il convient de noter, dans le spectre

de Pt, le nombre important d'états 1 à plus haute énergie (fig. 29). Les

modèles des références 188 à 190 rendent compte d'un tel nombre dans le mer-

cure. Un calcul récent de Arvieu , appliqué au cas du nickel, montre qu'il

faut introduire des configurations à quatre quasi-particules pour expliquer un

tel nombre dans ce domaine d'énergie.

III.4.2 Isotopes de nombre de masse impair.

Les isotopes du platine de masse impaire ont été essentiellement

étudiés jusqu'ici par désintégration radioactive et par les réactions (d,p)

et (d,t). La comparaison de la distribution angulaire des protons dans les

réactions (d,p) avec les prédictions de la théorie de la DWBA et la comparai-

son des sections efficaces des réactions (d,p) et (d,t) permettent de définir

la nature de certains états . Nous avons détecte quelques transitions El

relatives aux isotopes cibles 192, 196 et 198. Le spin et la parité des états

de formation des noyaux composés 193, 197 et 199 étant 1/2 , le spin et la

parité des états auxquels aboutissent ces transitions sont 1/2 ou 3/2~. La

théorie prévoit l'existence d'états de quasi-particules l/2~ et 3/2~ de

basse énergie. Malheureusement, le nombre très restreint de résonances pour

chaque isotope limite considérablement le nombre de transitions que nous pou-

vons détecter. D'autre part, une telle expérience ne peut préciser la nature

des états, mais seulement leur spin dans certains cas favorables.

193
III.4.2.1 Pt. Nous avons analysé deux résonances de l'isotope cible Pt

à 46 et 52 eV. Cinq transitions ressortaient assez nettement aux énergies 6247,

6130, 6061, 5703, 5547 et 4656 keV, qui vont à l'état fondamental de 193Pt et

aux états excités situes à 117, 186, 544, 700 et 1590 keV (fig. 33) dont le

spin est soit 1/2 , soit 3/2 . Deux autres raies, que la dispersion statisti-

que rend incertaines, semblaient apparaître à 5807 et 5786 keV. L'état excité
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à 186 keV avait déjà été observé par Ewan lors de la désintégration par
199 . (179)

conversion interne de Au. D'autre part, Mukherjee a observé, par la
194

réaction Pt(d,t), un état situé à 520 keV que 1 on peut identifier au ni-

veau trouvé dans notre expérience, à 544 keV. Le tableau III. Il compare les

différents résultats.

Le modèle de Kisslinger et Sorensen prévoit l'existence d'états

1/2" à 0 et 630 keV et d'états 3/2~ à 120, 500, 650 et 750 keV.

195 194

111.4.2.2 Pt. Nous avons observé une résonance de l'isotope cible Pt à

377 eV. Mais une seule raie ressort à 6109 keV qui peut correspondre à la tran-

sition 1/2 -> 1/2 aboutissant à l'état fondamental du noyau final Pt.

1 97

111.4.2.3 Pt. Dans notre échantillon expérimental, nous avions deux reso-

nances de l ' isotope cible Pt situées à 303 et 565 eV. Le spectre des rayons

gamma de la seconde présente cinq transitions aux énergies 5849, 5775, 5139,

4884 et 4773 keV, al lant respectivement à l ' é t a t fondamental du noyau final
197

Pt et aux états excités à 74, 710, 965 et 1076 keV dont le spin est soit
1/2 , soit 3/2 (fig. 33). Ces états sont en assez bon accord avec ceux que
Mukherjee

(179)
trouvait dans les réactions (d,p) et (d,t) sur les isotopes

cibles 196Pt et l98Ft (tableau III.12).

En outre, en analysant la résonance située à 302 eV et appartenant
195

à l'isotope cible Pt, nous avons trouvé une raie intense à 5139 keV et at-

tribué isotopiquement la résonance située à 303 eV que nous ne pouvions isoler.

Les calculs de Kisslinger et Sorensen prédisent des états 1/2

à 200, 400 et 820 keV et des états 3/2~ à 0, 550 et 650 keV.

199
III.4.2.4 Pt. Le spectre de capture de la résonance à 96 eV de l'isotope

198
cible Pt se trouve dominé par un rayon gamma très intense de 5472 keV. Une

raie beaucoup plus faible, ayant une énergie supérieure de 50 keV à la précé-

dente, ressort nettement (fig. 34). Nous n'observons pas la transition allant
199 (55)

vers l'état fondamental de Pt, son énergie devant être voisine de 5600 keV v J
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Par contre, les transitions de 5472 et 5085 keV s'accordent très bien avec

les deux états excités situés à 130 et 520 keV et trouvés par Mukherjee dans

la réaction (d,p)(179) Nous obtenons ainsi une énergie de liaison égale à

5602 keV et sept états excités à 80, 130, 517, 1139, 1248, 1483 et 1869 keV

(fig. 33). Walhlgren et Meinke ont trouvé deux états excités à 32 et

425 keV qui ne peuvent être alimentés dans notre réaction, leurs spins étant

trop élevés.



Tableau III-1

Aires A.
1

a) de différentes raies gamma et aires B. correspondant au spectre d'amplitude total

(exprimées en taux diï comptage) pour les résonances J = de 195Pt + n.

Energie
résonance

eV

H,
19,

67,

111,

120,

139,

150,

188,

222,

256,

280

285,

302,

382,

410,

529,

548,

558,

590,

632,

659,

680

8

4

7

5

5

9

4

5

2

9

6

3

8

1

3

8

7

4

6

8

1 062

613

345

156

223

163

169

59

129

95

53

106

136

122

116

72

-58

76

47

9

40

37

Bi
> 1,

400

600

500

200

360

130

650

400

050

900

260

470

500

940

340

510

490

860

390

350

730

420

6 MeV)

± 1300

± 900

± 650

± 460

± 550

± 500

± 500

± 280

± 410

± 350

± 290

± 380

± 420

± 400

± 400

± 320

± 290

± 300

± 270

± 180

± 270

± 260

A
7920

3392

432

584

111

464

90

49

45

138

11

25

253

2

5

56

52

191

73

163

5

17

7

LkeV

± 66

± 26

± 29

± 13

± 24

± 12

± 9

± 8

± 15

± 4

± 7

± 18

± 8

± 6

± 10

± 10

± 16

± 11

± 15

± 4

± 5

± 5

Ai
7564

108 ±

119 ±

455 ±

96 ±

0 ±

37 ±

10 ±

9 ±

355 +

4 ±

9 ±

1 ±

385 ±

48 ±

21 ±

36 ±

112 ±

85 ±

47 ±

0 ±

10 ±

3 ±

keV

32

20

26

14

11

12

7

6

22

5

6

8

22

10

9

1 1

14

12

10

4

5

4

Ai
7234

25 ±

195 ±

22 ±

75 ±

154 ±

577 ±

39 ±

102 ±

8 ±

45 ±

86 ±

45 ±

6 ±

23 ±

0 ±

302 ±

37 ±

105 ±

18 ±

5 ±

0 ±

0 +

keV

36

28

17

15

19

28

10

12

14

10

12

12

1 1

1 1

10

22

12

14

10

5

5

5

A
6783

74

1

75

129

0

92

0

6

0

39

71

31

9

1 12

0

31

0

99

33

0

0

20

LkeV

± 50

± 40

± 27

± 20

± 20

± 22

± 13

± 10

± 18

± 14

± 13

± 16

± 16

± 18

± 15

± 16

± 12

± 16

± 13

± 6

± 9

± 10

r~— • --

Ai
6561

16 ±

121 ±

84 ±

28 ±

0 ±

0 ±

40 ±

47 ±

380 ±

69 ±

15 ±

61 ±

0 ±

31 ±

128 ±

13 ±

0 ±

54 ±

16 ±

12 ±

0 +

0 ±

keV

53

43

24

18

22

20

16

12

27

16

11

17

17

17

19

16

12

14

12

8

9

10

A
6520

1117

1538

3

126

67

13

0

62

106

0

32

109

181

0

102

120

5

61

0

5

0

0

keV

± 67

± 60

± 29

± 22

± 26

± 22

± 17

± 13

± 22

± 14

± 13

± 20

± 23

± 17

± 20

± 20

± 14

± 16

± 12

± 8

± 11

± 12

Ai
6319

744 ±

59 ±

60 ±

15 ±

296 ±

404 ±

11 ±

37 ±

0 Î

0 ±

9 ±

3 ±

0 ±

36 ±

0 ±

24 ±

16 ±

0 ±

34 ±

0 ±

0 ±

0 ±

keV

80

58

40

26

39

35

24

17

24

19

16

23

27

24

22

22

18

18

17

9

18

15

Ai
6247 keV

50 ± 90

1926 ± 81

319 ± 50

108 ± 32

0 ± 40

0 ± 34

0 + 29

28 ± 20

39 + 29

154 ± 26

32 + 20

150 ± 30

0 ± 32

0 ± 28

30 ± 27

0 ± 25

48 ± 22

0 ± 22

49 ± 20

14 ± 12

0 + 1 8

53 i 21

A
6006

1342

119

54

82

94

132

31

23

39

0

0

10

104

0

81

99

33

0

39

0

6

21

i
keV

± 80

+ 55

± 39

t 25

± 33

± 28

± 24

± 16

± 23

± 18

± 15

± 21

± 27

+ 21

± 22

± 22

± 18

± 17

± 17

± 9

± 15

+ 15

a) non corrigées de la variation de l'efficacité du détecteur Ge(Li) avec l'énergie des rayons gamma (voir fig. 8 ) .



Tableau III.2

Intensités relatives des trois transitions aboutissant à

l'état fondamental et aux deux premiers états excités

de Pt, pour les résonances J = 1 .

Energie

résonance
eV

1 1 ,8

19,4

67,7

111,5

120,5

139,9

150,4

188,5

222,2

256,9

280

285,6

302,3

382,8

410,1

529,3

548,8

558,7

590,4

632,6

659,8

680

Transition

1 •>

7920

3193

704

1690

710

2077

552

289

756

1069

115

469

2376

15

41

481

717

3266

950

3440

535

417

187

u
keV

± 66

± 43

± 87

± 85

± 113

± 75

± 54

+ 145

± 120

± 53

± 115

± 178

± 59

± 49

+ 88

± 155

± 266

± 147

± 336

± 438

± 150

± 108

Transition

1 •* 2

7564 keV

102 ± 30

194 ± 33

1317 ± 78

615 ± 91

4 ± 50

227 ± 74

59 ± 41

145 ± 107

2751 ± 179

42 ± 52

169 ± 114

9 ± 75

2821 ± 170

390 ± 83

181 ± 78

497 ± 154

1915 ± 252

1106 ± 161

992 ± 217

107 ± 430

246 ± 124

80 ± 107

Transition

1

7234

24

318

64

480

689

3537

230

1724

62

469

1615

423

44

187

9

4165

633

1366

380

535

25

27

z
keV

± 34

± 46

± 49

± 97

± 87

± 182

+ 60

± 215

± 109

± 106

± 234

± 1 14

± 81

± 90

± 86

± 322

+ 208

± 188

± 213

± 545

± 123

± 134



Tableau III.3

Valeurs des différentes probabilités

impliquées dans la méthode de Monte-Carlo.

Probabilité

Pr(v sv m

Pr(n <
m

Pr(vm :

• v = 1
P

: n = 1
p

' v ,n
p m

,35)

4)

<v

0

0

0

0,8

,067

,035

,002

0

0

0

1

,186

,202

,035

0

0

0

1,2

,350

,520

,180

0

0

0

1,4

,529

,810

,421

1

o,

o,

o,

,6

734

940

691

0

0

0

2

,913

,99

,91

3

1

1

1

Tableau III.4

95,
Intensités moyennes de quelques transitions de Pt + n.

Energie
transition

keV

7920

7564

7234

6783

6561

6520

6319

6247

6006

Energie
état final

keV

0

356

686

1137

Î.59

1400

1601

1673

1914

Intensité
moyenne
relative

1090 ± 330

600 ± 180

690 ± 210

300 ± 90

380 ± 120

510 ± 160

280 ± 80

530 ± 160

350 ± 100

Intensité
moyenne
absolue
meV

1,8

1,0

1,1

0,5

0,6

0,9

0,5

0,9

0,6

Intensité
Blatt et
Weisskopf

meV

4,9

4,3

3,7

3,1

2,8

2,7

2,5

2,4

2,1

Intensité
Axel

meV

5,4

4,3

3,4

2,5

2,1

2,0

1,7

1,6

1,3

Intensité
moyenne
relative
réf. 141

1090

680

675

420

380

^30

360

420

Tableau III.5

Largeurs radiatives totales et largeurs réduites
195

de neutron des résonances 1 de Pt+n

Energie
résonance

eV

11,8

19,4

67,7

1 11 ,5

120,5

139,9

150,4

188,5

222,2

256,9

280

285,6

302,3

382,8

410,1

529,3

548,8

558,7

590,4

632,6

659,8

680

Largeur radiative
totale T

Y
meV

1 12 ± 7 *

100 ± 8 *

137 ± 20

127 ± 15

140 ± 15

110 ± 13

90 ± 23

117 ± 10

130 ± 13

103 ± 15

98 ± 25

105 ± 15

89 ± 20

100 ± 20

88 ± 10

182 ± 32

144 ± 26

142 ± 31

Largeur réduite

r° = r ifiT
n n nmeV

2,9

1,6

5,2

1,7

9,2

5,2

14,5

1,6

2,5

3,5

0,7

4,1

5,1

2

4,8

9

4,3

3,1

1,3

0,25

2

1,6

• Valeurs données par Waters
(156)



Tableau III.7

Intensité des rayonnements gamma émis lors de la capture

de neutrons thermiques dans un échantillon de platine naturel.

Tableau III.6

195,
Paramètres des diverses résonances de '^Pt + n

intervenant dans l'effet d'interférence.

EA
eV

11,8

19,4

67,1

67,7

1 11,5

120,5

rx
meV

122

107

310

180

145

240

gArAc
meV

7,5

5,2

45

32

13

76

T\y
meV

112

100

130

137

127

140

j

X

1

1

0

1

1

1

r

7920

keV

14,6 (+)

3,2 (-)

0

7,7 (-)

3,3 (-)

9,6 (-•)

AYf
meV

6520

keV

4,8 (+)

11,5 (-)

0

0,04 (+)

3,7 (+)

1,4 (+)

E = énergie de la résonance
À

I\ = largeur totale

F = largeur de neutron

T. = largeur radiative totale
Xy

r = largeur radiative partielle

g, = facteur statistique

J. = spin

N° raie

(fig.28)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Energie

transition

keV

7920
7567
7235
6785
6324
6277
6115
6078
6038
6009
5957
5939
5917
5880
5763
5741
5613
5^22
5470
5454
5394
5313
5258
5192
5177
5104
5064
5049
4994
4980
4950
4901
4884
4819
4800

Isotope

cible

195
195
195
195
195

195
195
195
195
195

(195)
195

195
195
195
193
195
195
195
195
195
195
195
(195)
(195)
(195)
(195)
195
(195)
(195)
(195)
195

Intensité

photons/100

captures

(0,42) b)
0,08
0,50

0,21
(1,40) c)
0,25
0,92
0,75
0,50

0,29
0,12
(0,75)
0,58
0,33
0,12
0,63
0,42
0,58
0,67
3,84
0,75
1,09
1,21
0,25
0,79
0,33
0,33
0,79
0,75
0,75
0,67
0,6

Etat excité
196pt

0
353
685
1135
1596

1805
1842
1882
1911
1963

(2003)
2040

2179
2307
2398

2466
2526
2607
2662
2728
2743
2816
(2856)
(2871)
(2926)
(2940)
2970
(3019)
(3036)
(3101)
3120

a)
L'intensité est normalisée de sorte que la raie la

plus intense située à 5258 keV ait une intensité égale à
celle donnée par Groshev et al('^5)

b) Cette raie contient une certaine contribution de la raie du cuivre de
7913 keV.

c) Cette raie contient une certaine contribution due à une raie de bruit de
fond.

d) Cette raie contient également le pic de premier échappement de la transi-
tion (23) de 5258 keV.



TABLEAU Ul. »

Tranatttona obe*rveea d t n i l e » r t a o n a n c e a de i p i n et parité J - l "

n ' d»
U r« l«

iri«. 7 )

1

2

3

4

S

S

7

t
«

10

11

11

13

14

IS

16

17

IS

19

10

21

22

»

34

25

2«

n
n
3»

30

31

32

33

34

35

35

37

38

39

4 0

41

Enm-fM
ranshiano

k . V

7JJ0

7 M 4

7234

6713

«581

«520

6319

6147

6120

6101

6072

6030

6 0 M

5955

5176

5157

5821

5796

5751

5725

5613

5(61

5S08

55S2

5510

5478

5452

M 2 5

5393

5372

5351

5322

5258

5192

5171

5102

4942

4921

4004

4661

4513

Enerft»
«•> ticttt

k . V

0

35«

« M

1137

135»

1400

1601

1673

1800

1819

1848

1890

1914

1967

2044

2065

?O92

2124

2169

2195

2227

229»

1312

2368

2410

2442

2468

2495

2527

2541

2569

2598

2662

2728

2749

2818

2978

2999

3115

3259

3327

1.8

TI

r

i

i

i

F

I

F

T I

M

M

F

M

1

M

M

TI

F

M

19.4

M

F

F

TI

TI

1

M

1

I

r

F

F

F

F

«7,7

TI

T I

F

TI

TI

I

M

I

F

F

F

F

111,5

M

M

F

M

M

F

TI

F

M

M

TI

F.

120,5

TI

M

F

I

F

I

M

F

M

M

M

F

1

F

139,9

F

TI

F

I

M

I

M

M

M

11

F

F

150.4

F

F

F

F

M

M

F

F

F

1(8,5

F

M

M

F

Energies

222,2

M
ri

TI

M

r

r

r
M

M

r

25«,9

F

M

I

r

M

F

F

det resan&ncet en cV

280

M

M

F

F

285,6

I

F

F

M

F

F

F

M

F

F

M

F

F

302,3

TI

M

M

M

TI

F

F

382,8

F

M

M

410,1

F

M

M

M

F

F

F

M

M

529,3

F

F

I

M

F

F

548,8

I

1

F

M

F

558,7

F

M

M

M

F

F

M

590.4

I

F

F

632,6

F

659,8

F

F

F

680

F

M

F

F

Signification dea abrerlationa

TI • trèa interne

I * Intense

M • moyennement tntenve

F • faiblement Intense

Remarque : Cet divere qualificatif* n'ont de sens que pour chaque réaonanc* pria* Individuellement.

Tableau III.9

Transitions observées dans les résonances de spin et parité J = 0 .

Energie

trans ition-Y

keV

6247

6120

5953

5855

5828

5751

5693

5608

5552

5452

5322

5192

5102

Energie

état excité

keV

1673

1800

1967

2065

2092

2169

2227

2312

2368

2468

2598

2728

2818

67,1

TI

I

M

M

F

119

I

M

M

Energies de

154,7

F

M

M

F

F

204,8

F

résonances en eV

261,7

Ma>

TI

I

M

M

309,6

M

M

F

453,2

F

I

512,2

F

F

Signification des abréviations : voir tableau III.8

Remarque : voir tableau III.8

a) Cette transition, d'intensité moyenne dans la résonance à 261,7 eV, est très

intense dans la résonance voisine à 257 eV. Il est donc impossible de déterminer

le spin de l'état auquel elle aboutit.



TABLEAU HI. 10

Expériences

1 95Réaction Pt(n,7)
neutrona de résonance

n' de
la

raie
Iflg. I

1

2

3

4

5

S

7

6

9

10

U

12

13

14

15.

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

. 32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

énergie
transi-
tion 7

keV

7 920

7564

7234

6783

6561

6520

6319

6247

6120

6101

6072

6030

6006

5955

5876
j«57
SB28

5796

5751

5725

5693

5661

560B

5552

5510

5478

5452

5425

5393

5372

5351

5322

5258

5192

5171

5102

4942

4921

4805

4661

4S93

énergie
état

excité
keV

0

356

686

1137

1359

1400

1601

1673

1800

1819

1848

1890

1914

1967

2044

2065

2012

2124

2169

2195

2227

2259

2312

2368

2410

2442

2468

2495

2527

2548

2569

2598

2662

2728

2749

2818

2978

2999

3115

3259

3327

spin

0*

2*

2*

0*

2*

0*, 2*

0*, 2*

0*,I*,2*

1*

0*. 2*

0*. 2+

0*. 2*

0*, 2*

1*

0*, 2*

1*

1*

0 i 2

1*

0*. 2*

1*

0*. 2*

1*

1*

0*. 2*

0*. 2*

1*

0+ . 2*

0*, 2*
4- +

0 , 2
0*. 2*

1*

0*. 2*

1*

0*. 2+

l *

0*. 2*

0*. 2*

0*. 2*

0*. 2*

0*. 2*

Saclay 1966

éaction Ptln.7)
neutrons

thermiques

énergie
eut excité

0

685

1135

1596

1805

1842

1882

1911
1963

2040

2179

2307

2399

2466

2526

2607

2862

2728

2743

2816

2970

3120

9 6 A u C J ^ 1 9 6 P t

énergie
état
excité

keV

0

356

689

876

1446

•pin

0*

2*

2*
•

4

3 '

Expérience

Wapatra et al

éner-
gie
état

keV

0

355,7

688.8

877

1320)

1447

•pin

0

2*

2*

4*13*. 2*

3"

Expérience
Tkegami et al

54(

énerg«

état

keV

0

356

689

B78

1002

1117

1316

1446

•pin

0

2*

2*

4*

3*

.*
2

3*. 2*1

3 '

Experience

Janaen et Pau»

éner-
gie

état

keV

0

155.7

6B8.7

877.3

1015.2

1270,7

1)61,5

1447,1

spin

0

2*

2*

4*

2*.3*

1* 2*

3"

Expérience

Monnand et a

Si'
état

keV

0

356

689

1137

•pin

0

2*

2*

0*

Réaction
195

Plld.p)
Cohen et Prie*

55,

énergie

«at

keV

0

360

680

1420

Réaction
195 Pt(d.p)
Mukheriee

56,

énergie

état

keV

0

360

680

1150

1430

1690

2010

2600

2670

Réaction
1 Vtl M p t ( d , d ' )
Mukheriee

56,

énergie

état

keV

0

360

6 9 0

870

1350

1440

1BBU

2390

2570

2840

Tableau III.11

193
Etats excités de Pt.

1 92
Réaction Pt(n,y)

Saclay 1966

Energie

transi t ion-y

keV

6247

6130

6061

(5807)

(5786)

5703

5547

4656

Etat

excité

keV

0

117

186

(440)

(461)

544

700

1590

Spin

l/2~ 3/2"

1/2" 3/2"

1/2" 3/2"

1/2" 3/2"

1/2" 3/2"

l/2~ 3/2~

l/2~ 3/2"

1/2" 3/2"

199Au
CI 193p t

Evan < 1 9 5 )

Etat

excité

keV

0

13

112

118

148

186

232

268

303

453

490

Spin

(1/2")

(3/2~)

(3/2~)

(11/2")

(3/2")

(3/2~,5/2~)

(3/2~)

(3/2",5/2")

194
Réaction P t ( d , t )

Mukherj ee

Etat

excité

keV

0

140

210

340

420

520

590

830

900

1020

1160

1230

1310

Etat à

une

quasi-particule

pl/2'p3/2' f5/2

P3/2'f5/2

x13/2

(P3/2>

f7/2



Tableau III.12

Etats excites de 197Pt.

Saclay 1966

196
Réaction Pt(n,y)

Energie

transition

keV

5849

5775

5139

4884

4773

Etat

excité

keV

0

74

710

965

1076

Spin

3/2~

1/2",3/2"

1/2",3/2"

l/2~,3/2"

1/2",3/2"

Mukherjee ( 1 7 9 )

Réaction19WP)
Etat

excité

keV

0

80

280

410

470

520

570

720

880

1070

1120

Réaction

Etat

excité

keV

0

80

270

510

670

720

880

1050

1150

Etat à

une

quasi-particule

Pl/2
P3/2'f5/2

(i13/2)

(f5/2)

(P3/2'f7/2)

Tableau III. 13

199
Etats excites de Pt.

198
Réaction ' Pt(n

Saclay 1966

Energie

transition-y

keV

5522

5472

5085

4463

4354

4179

(3733)

Er.at

excité

keV

80

130

517

il 39

1248

1423

(1869)

1 98
,Y) Réaction Pt(n,Y)

n thermiques

Walhlgren-Meinke

Spin

l/2~,3/2."

1/2",3/2"

1/2",3/2"

1/2",3/2"

1/2",3/2"

1/2",3/2"

1/2",3/2"

Etat

excité

keV

0

32

425

Spin

(5/2")

(7/2")

(13/2+)

1 98
Réaction Pt(d,p)

Mukherjee

Etat

excité

keV

0

(30)

130

340

450

520

920

960

1050

1740

Etat à

une

quasi-particule

f5/2'p3/2

(P1/2)

(i13/2)

g9/2



Chapitre IV

LE TUNGSTENE

IV. 1 INTRODUCTION

(40)
Porter et Thomas >>~TV'/ ont suggéré que les intensités des transitions al-

lant à des états excités voisins peuvent être corrélées. Les fonctions d'ondes

décrivant ces états peuvent en effet être suffisamment analogues pour que les
184

éléments de matrice ne soient pas indépendants. Le noyau W possède un état

excité situé très près de l 'état fondamental, à 111 keV au dessus, ces deux états

appartenant à la même bande de rotation. Il paraft donc intéressant d'étudier les

transitions correspondantes. Pour mettre en évidence un éventuel effet de corré-

lation entre deux largeurs radiatives partielles, on peut examiner la distribu-

tion de leur somme sur un échantillon de résonances de mêmes spin et parité.

Chacune d'elle se distribuant suivant une loi en x à deux degrés de liberté

si ces deux transitions sont indépendantes. Si la valeur expérimentale v1 est

différente, on dit qu'il y a corrélation ou anticorrélation suivant que v' est

inférieure ou supérieure à 2. Le coefficient de corrélation entre les deux sui-

tes de valeurs des probabilités de transition est alors respectivement positif

et négatif. Mais i l est très difficile à évaluer avec précision, les échantillons

dont en dispose ayant des tailles très petites, à moins que la valeur de p soit

très voisine de l'unité en valeur absolue. Nous avons vu que le traitement de

Porter et Krieger

positif.

(42)
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prévoit un coefficient de corrélation essentiellement

Les premières expériences effectuées à Saclay et Brookhaven

avaient montré, pour cinq résonances J = 1 de W + n, que les intensités

relatives variaient peu en prenant une bande d'énergie des rayons gamma autour

de 7,4 MeV. Ceci semblait surprenant à la lumière de la description de Porter

et Thomas. Les données laissaient apparaître une très forte anticorrëlation.

Ce résultat semblait se vérifier également dans des études ultérieures effec-

tuées à Argonne et à Saclay . Rosenzweig justifia de telles

anticorrélations.

Toutefois, une analyse effectuée plus récemment à Saclay et

portant sur 16 résonances laissait apparaître une très nette fluctuation, com-

patible avec l'hypothèse d'indépendance. Cependant, pour certaines résonances,

le coefficient de normalisation, proportionnel au taux de capture, était dif-

ficile à évaluer à cause des résonances larges des isotopes cibles pairs du

tungstène. En outre, comme dans les précédentes expériences, les rayons gamma

étaient détectés dans des cristaux Nal qui ne permettaient pas de séparer les

diverses transitions apparaissant dans les spectres de capture.

Il devenait donc utile de reprendre cette étude avec un détecteur

Ge(Li). Nous avons pour cela placé une cible de tungstène naturel de 1 mm

d'épaisseur à l'extrémité d'une base de 14,7 m. L'état fondamental de W

ayant un spin 1/2 , on formera donc, par capture d'un neutron s, un noyau

composé de spin J = 0 ou 1 . Nous avons analysé 13 résonances J = 1 et

quatre résonances J = 0 .

Harwell

Une expérience de transmission effectuée il y a quelques années à
( 1 99)

et une expérience de capture radiative partielle effectuée à Sa-
15^ avaient permis de déterminer la plupart des spins des résonances du

noyau composé W. En particulier, la résonance située à 101 eV apparaissait

être de spin 0 . Cependant une expérience de capture totale effectuée depuis

par Block et al(200) conduisait ces auteurs à lui attribuer un spin 1 . Notre
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étude de capture partielle décrite ici confirme le premier résultat. En effet,

aucune des quatre premières transitions de 7413, 7302, 6510 et 6409 keV n'ap-

paraît dans son spectre d'amplitude. Or d'après la relation 11,23, la proba-

bilité pour qu'il en soit ainsi est quasiment nulle si elle avait un spin 1 .

Elle est égale à 3 * 10 avec un seuil de détection a = 0,2.

Les spectres de capture du tungstène ont fait l'objet, tout récem-

ment, de plusieurs travaux à Idaho ^ ' , Rensselaer ( 13 ^ et Brookhaven (20^

à l'aide de détecteurs Ge(Li). Mais ces études se bornent aux schémas des états

excités, le nombre de résonances analysées étant relativement restreint.

Nous discuterons d'abord de l'éventuel effet de corrélation entre

les largeurs radiatives partielles. Nous évaluerons ensuite l'intensité moyen-

ne relative de quelques transitions que nous comparerons aux estimations de

Blatt et Weisskopf et de AXP.1. Puis nous donnerons les schémas des états ex-

cités de quatre isotopes du tungstène. Enfin nous analyserons le spectre ther-

mique d'une cible naturelle de tungstène.

IV.2 EFFET DE CORRELATION ENTRE LARGEURS RADIATIVES PARTIELLES

IV.2.1 Présentation des données.

_ 1 ft "X

Cette étude porte, rappelons-le, sur 13 résonances J = 1 de W + n

et sur les deux transitions 1 ->• 0 et 1 -> 2 , respectivement de 7413 et 7302
î &/

keV, aboutissant à l'état fondamental de W et à son premier état excité si-

tué à 111 keV. L'efficacité du détecteur restait constante dans ce domaine

étroit d'énergie, comme le montro la figure 8.

La figure 35 donne l'allure de la courbe en temps-de-vol relative

au spectre d'amplitude total. La résolution était suffisante pour séparer con-

venablement les doublets situés à 19-21 eV, 46-47,8 eV, 155-157,1 eV et

171-174,1 eV. On a reporté sur le tableau IV.1 les aires A. de plusieurs raies,

ainsi que les facteurs de normalisation B. (définis au paragraphe II.3) et sur

le tableau IV.2 les intensités relatives I. des deux premières transitions.
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Dans le calcul de leur somme, il est superflu de tenir compte de la variation

des probabilités de transition avec l'énergie. Le tableau fait apparaître une

très nette fluctuation des largeurs radiatives partielles de résonance en ré-

sonance, ainsi que de la somme des deux largeurs envisagées ici.

Les spectres de capture de quelques résonances J = 1 ont été tra-

cés sur la figure 36. Ils confirment les spins déjà connus et en particulier

celui de la résonance à 40 eV.

IV.2.2 Résultats.

Nous avons calculé le nombre de degrés de liberté v de la somme des

deux transitions de 7413 et 7302 keV pour notre échantillon, en appliquant

les deux méthodes développées au paragraphe III.2.2. Le seuil expérimental a

pour les premières transitions prises individuellement a été évalué à 0,2.

Ceci conduit à prendre pour la somme envisagée un seuil 3 = a/2 =0,1, com-

me nous l'avons vu au paragraphe II.3.3. Une seule intensité somme est infé-

rieure à ce seuil B (n = 1 ) .
P

La méthode du maximum de vraisemblance tronquée (paragraphe III.2.2.1)

fournit la valeur la plus probable de v suivante :

v = 2,47 ± 1,36

Avec cette valeur et n = 1, la méthode de Monte Carlo à deux dimensions (para-

graphe III.2.2.2) donne, comme meilleure estimation de v :

v.-».»*-!:S

comme le montre la figure 37 où nous avons tracé la variation de la probabili-

té Pr(v > v , n < n ) en fonction de v .
m

2 .
Cette valeur est compatible avec une loi en x à deux degrés de li-

berté, ce que confirme la figure 38, où nous avons tracé la distribution des
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# > 2
in tens i t é s expérimentales rédui tes x. = I . / I . , a ins i que les lo i s en x à un,
deux e t t r o i s degrés de l i b e r t é . Dans l a mesure où l 'on admet qu'une largeur

184radia t ive p a r t i e l l e du noyau déforme W se d i s t r i b u e , comme nous l 'avons mon-
- j i J • • ! , - • l 9 6 t , - ( 2 , 1 3 ) , , . 2

tre dans le cas du noyau pair-pair spherique Pt , selon une loi en x

à un degré de l iber té , on peut donc admettre que les deux transitions étudiées,

d'énergies très voisines, sont indépendantes.

Le coefficient de corrélation entre les deux suites de valeurs des co-

lonnes 2 et 3 du tableau IV.2 est égal à 0,5. Les abaques de la référence 142

permettent d'en déduire, pour l 'échantillon de ta i l le 13 envisagé i c i , que le

coefficient de la population parente est compris, avec 95% de chance, entre

- 0,08 et + 0,8. La valeur 0, rendant compte de l'indépendance, est comprise

entre ce& deux limites.

Considérons, à ce sujet, et d'une manière générale, un échantillon de

N éléments (résonances), chaque élément i étant caractérisé par deux variables

aléatoires x. et y. (deux largeurs radiatives partielles réduites). Etudions la

distribution de la somme x. + y. sur l 'échantillon envisagé (i = 1,N) . La mé-

thode du maximum de vraisemblance est particulièrement sensible aux faibles va-

leurs de x. + y. (c'est-â-dire aux faibles valeurs des deux paramètres associés

x. et y.)- Toutefois, cet effet est très atténué par l 'introduction du seuil

expérimental a (§ I I I . 2 .2 . ) . Par contre, le coefficient de corrélation est l a r -

gement tributaire des fortes valeurs associées x. et y. (c 'est-à-dire des fortes

valeurs de la somme x. + y.)- Si la ta i l le N de l 'échantillon est faible, i l

pourra même être relativement élevé, alors que la distribution x. + y. sa t isfa i t

l'hypothèse d'indépendance. Ainsi, dans le tungstène, où N = 13 seulement, i l

est assez grand à cause des intensités élevées des deux transitions de 7413 et

7302 keV des résonances situées à 66 et 297 eV.

A t i t re indicatif, nous avons calculé, à l 'aide de la méthode du maximum

de vraisemblance tronquée, le nombre de voies ouvertes correspondant à chacune

des deux transitions. Avec un seuil a = 0,2, on trouve respectivement v = 2,21 ±

1,90 et v = 1,63 ± 1,12. Le mélange des deux familles permet de réaliser un

échantillon de 26 largeurs. Avec le seuil précédent, seules 18 transitions sont

conservées dans le calcul. On obtient v = 2,45 ± 1,24, valeur qui n'est pas

incompatible avec le résultat du paragraphe II I .1 .4 .2 .4 . Ceci témoigne une fois
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encore de la nécessité de posséder un échantillon de ta i l le élevée (au moins une

cinquantaine de largeurs) pour que le résultat ai t un sens stat is t ique, si l'on

veut étudier la distribution correspondant à une seule voie ouverte de sor t ie .

Par contre, lorsqu'on somme deux transitions, la précision est accrue, le seuil

abaissé ; la probabilité pour que l ' intensi té globale soit supérieure à ce seuil

augmente dans des proportions intéressantes, comme nous l'avons déjà mentionné

au paragraphe I I . 3 . 3 . La valeur de v ainsi obtenue est moins sensible à la ta i l le

de l 'échantillon.

IV.3 VALEURS M0ÏENI1ES DES LARGEURS RADIATIVES PARTIELLES

Bien que nous n'ayons que 13 résonances J = 1 , i l nous a paru i n t é -

ressant de calculer les valeurs moyennes des i n t ens i t é s r e l a t i v e s des s ix t r a n -

s i t i o n s de 7413, 7302, 6510, 6409, 6290 e t 5610 keV. Les quatre premières abou-
184t i s s e n t à l ' é t a t fondamental de W e t aux t ro i s premiers é t a t s exc i tés s i tués

à 111 e t 903 keV dont les spins sont respectivement 0 , 2 , 2 e t 0 . Leur carac

tère El e s t donc évident . Nous admettrons q u ' i l en es t de même pour les a u t r e s .

Les intensités moyennes relat ives, corrigées à l 'efficacité du détecteur

sont données dans le tableau IV.3. L'erreur relative est égale à /2/îI (N =13 ) .

Nous donnons également les intensités absolues prévues par le modèle de Blatt

et Weisskopf et l'estimation de Axel. Les barres d'erreurs importantes ne per-

mettent pas de t irer une quelconque conclusion.

On remarque en fait que les six transitions considérées forment, si

l'on envisage leurs énergies, trois groupes dis t incts . On peut alors calculer

l ' in tens i té moyenne de chacun, ce qui augmente la précision. La figure 39 re-

présente la variation de cette intensité en fonction de l 'énergie. On voit que

cette dernière est, comme .dans le cas du platine (§ I I I . 3 . I . ) , mieux adaptée

par une loi en E que par une loi en E .

IV.4 SCHEMAS DES ETATS EXCITES DE QUELQUES ISOTOPES DU TUNGSTENE

Notre expérience nous a permis d'analyser les spectres d'amplitude de

13 résonances J = 1 (énumérées dans le tableau IV.1) et de quatre résonances

J* = 0~ de l'isotope cible 182W (situées à 48, 101, 144 et 155 eV), de trois
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résonances de l ' i s o t o p e cible W s i tuées à 4, 21 et 114 eV), d'une résonance
184de l ' i so tope c ible W (s i tuée à 184 eV) e t de t r o i s résonances de l ' i so tope

cible W (s i tuées à 18, 171 e t 288 eV). Nous avons donc pu é t a b l i r les sché-

mas des é t a t s exc i tés du noyau p a i r - p a i r W e t des noyaux pair- impairs W,
185 1°7

W,et W. Tous appartiennent à la c lasse des noyaux déformés.

IV.4.1

Ce noyau a fait l 'objet d'un grand nombre d'études. Celles-ci sont
(203—208}basées sur la désintégration par capture électronique , l 'excitation

. , . (209,210) . .. . , , N (211) 1 , . . _ . _
coulombienne , la reaction (d,p) s , la diffusion melastique de

(212)
neutrons rapides , enfin la capture radiative de neutrons thermiques
(201,213) , . (138,201,202) XT . , „ .

ou de resonances . Nous avons resume les résultats es-
sentiels dans le tableau IV.4.

Comme le montrent le tableau IV.4 et la figure 40, notre expérience
10/

conduit à prévoir 37 états excités de W entre 0 et 3270 keV, en supposant

que les transitions observées sont des transitions primaires. En supposant en

outre qu'elles sont du type El, elles aboutissent à des états finals J* = 0 ,

1 ou 2 si elles apparaissent dans les résonances J = 1 . Celles qui ressor-

tent dans les résonances J = 0 ne peuvent aller qu'à des états 1 . Les trois

résonances J = 0 situées à 48, 101 et 144 eV permettent d'attribuer le spin

1 à 14 états excités. Les six transitions qui conduisent aux états excités à

1613, 1723, 2420, 2368, 2960 et 2986 keV n'apparaissent que dans ces trois ré-

sonances 0 .

La probabilité de manquer une transition dans 13 résonances, en pre-

nant un seuil global de détection égal à 1, est de l'ordre de 4%. En outre

les états excités apparaissant dans les résonances 1 mais pas dans les réso-

nances 0 ont une grande chance d'avoir un spin et une parité 0 ou 2 , la

probabilité de détecter une raie donnée dans trois résonances avec le seuil

précédent étant voisine de 70%.

On notera que les résonances à 46-47,8 eV de spins respectifs 1 et

0 forment un doublet. Il est ainsi nécessaire de prendre les mêmes précau-

tions, lors de la lecture, que celles déjà signalées dans le platine au para-

graphe III.4.1.2.
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Plusieurs raies parasites du fer et du cuivre, provenant du montage

expérimental et du support du détecteur, émergent dans les spectres des réso-

nances de basse énergie. Si elles offrent l'avantage d'un étalonnage immédiat,

elles perturbent évidemment les spectres. Dans les résonances de haute énergie,

couvrant un domaine de temps-de-vol é t roi t , elles ne sont pas visibles. Ceci

nous a permis de trouver une raie de 6013 keV dans la résonance située à 361 eV.

Ainsi qu ' i l ressort sur la figure 39, certaines raies sont assez intenses dans

les résonances à 7, 27, 46, 66, 192, 297 et 361 eV.

Comme dans les expériences des références 201 à 211, nous n'obser-
(213)

vons pas l ' é t a t exci té à 690 keV qui fut observé par Kinsey e t Bartholomew

Ces auteurs é tudièrent le spectre de capture indui t par des neutrons thermiques

à l ' a i d e d'un spectromètre magnétique à p a i r e s , liais l ' i n t e n s i t é de la ra ie

correspondant à l ' é t a t exc i té précédent é t a i t extrêmement f a i b l e .

Nous trouvons un é t a t à 1004 keV dont le spin peut ê t r e 0 , 1 ou 2 .
(213) + +

Kinsey e t Bartholomew lu i avaient a t t r i b u é un spin 0 ou 1 . Harmatz e t

a l * e t Johnson , en étudiant l a dés in tégra t ion de Re, a t t r i -

buent le spin 3 à un é t a t s i tué à 1007 ou 1005 keV. L'étude plus récente de
(212)Lister et al , sur la diffusion inélastique de neutrons rapides, montre

que la fonction d'excitation est beaucoup mieux adaptée si l'on admet l ' ex i s -

tence d'un doublet 0 -3 ou d'un singulet 3 à cette énergie, que si l 'on sup-

pose celle d'un doublet 3 -1 ou d'un doublet 3 -2 . L'ensemble de ces résul-

tats suggère fortement que l ' é t a t que nous observons à 1004 keV a un spin 0 .

Le modèle rotationnel-vibrationnel, introduit par Bohr et îlottelson

et développé par la suite par différents auteurs , rend compte

avec succès d'un certain nombre d'états expérimentaux. A partir de l 'espace-
184

ment des états trouvés dans la désintégration S de Re et des divers rapports

d'embranchement, la séquence de la bande rotationnelle fondamentale K = 0,

1 = 0 , 2 , 4 , 6 , 8 a pu être identifiée par Johnson avec l ' é t a t fon-

damental et les états excités situés à 111, 364, 748 et 1287 keV. De mime, les

états à 904, 1005 et 1134 keV, de spins respectifs 2 , 3 et 4 , ont été inter-

prétés comme étant des états vibrationnels-y (K = 2) . Cependant, une étude de
(208) —

Harmatz et al a. conduit ces auteurs à attribuer le spin 5 à l ' é t a t situé

à 1287 keV. Ils trouvent en outre un état à 1503 keV de spin 7 qui pourrait

être vn état à deux protons 9/2~|5l4| + 5/2+ |402|.
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IV. 4. 2 183W.

Les états excités de

Ta

183,

désintégration 8 de
183

183m (218-220)
W ont é té é tudiés par l ' i n t e rméd ia i r e de la

, de la dés intégra t ion par capture é l e c -
(221) (22? 223)

tronique de '""Re , de l'excitation coulombienne "' , de la capture
(224,225) _ , . . „. ,, N (226,227)

de neutrons rapides et lents et de la reaction (d,p)

Dans notre expérience de capture de neutrons, les trois résonances

à 4, 21 et 114 eV ont un spin J =1/2 et les transitions El conduisent à des

états finals de spin 1/2 ou 3/2 . La figure 41 montre les spectres des trois
1 ° 2

résonances du noyau cible ° W. On notera la raie très intense à 5165 keV et la

raie assez intense à 6187 keV dans la résonance à 4 eV. Dans la résonance a 21 eV,

on remarque la raie intense à 6143 keV ; dans ce spectre ressortent également

les deux transitions intenses de la résonance à 18 eV. Enfin deux raies appa-

raissent nettement à 6187 et 5980 keV dans la résonance à 114 eV.

Nous avons mis en évidence 20 états excités entre 0 et 4 HeV, que nous

avons reporté sur le tableau IV.5 et sur la figure 42. Nous y avons également

reporté les états obtenus dans trois autres types d'expériences. En particulier,

Erskine obtient 42 états excités entre 0 et 2500 keV, dont onze d'entre
( 9 1

eux sont en bon accord avec nos données. Les désintégrat ions de W

de Re K J ont permis d ' a t t r i b u e r les spins 1/2 , 3/2 e t 3/2 à l ' é

fondamental e t aux deux é t a t s exc i tés que nous trouvons à 44 e t 207 keV.

e t

Les énergies des premiers é t a t s exci tés e t les p robab i l i t é s de t r a n s i -

t ion entre ces é t a t s ont été reproduites avec une grande préc i s ion par Kerman
(228) (229) . (230)

, Rowe e t Brockmeier e t a l à l ' a i d e de modèles ro ta t ionne l s

dans lesquels se trouve incluse l ' i n t e r a c t i o n r o t a t i o n - p a r t i c u l e , représentée

par un ccmp4.age de Cor io l i s . Kerman considéré seulement le mélange des deux

bandes K = 1 / 2 e t 3/2 . Rowe i n t r o d u i s i t la p o s s i b i l i t é d'un mélange de ban-

des AK = ± 2 . Brockmeier e t a l , enf in , a f f inèrent la méthode en fa isant i n t e r -

venir les mélanges de neuf niveaux K = 1/2 , 3/2 e t 5/2 prévus par le modèle
V (221)

de Nilsson. Quatre é t a t s ont été i d e n t i f i é s par Harmatz e t a l comme é tan t
des é t a t s de Nilsson l /2~ |510 | , 3 /2~ |512 | , 9/2~|6241 e t 7/2~|5031 (voir tableau

('226'i
IV.5) . Cependant Erskine montre que les spectres observés dans l a réac t ion
(d,p) sont mieux expliqués si l ' on f a i t in te rven i r un mélange de bandes. En pa r -

t i c u l i e r , l ' é t a t à 209 keV ne s e r a i t pas un é t a t intr insèque pur .
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IV. 4. 3 185W.

Seules deux études détaillées ont été effectuées jusqu'ici. L'une

repose sur la désintégration de Ta , l'autre sur la réaction (d,p)
(231) —i i

Morinaga et Nagatani ont identifié les états de Nilsson 3/2 |512|,

7/2~ j 5031 et 9/2~ j 5051. Erskine ^226^ obtint 14 états excités entre 0 et 1280

keV (tableau IV.6).

Dans notre expérience de capture de neutrons, nous ne disposions que

d'une seule résonance située à 184 eV. Dans le spectre de celle-ci, apparaissent

deux raies très intenses à 4932 et 4650 keV et une raie intense à 4540 keV, com-

me le montre la figure 41. Nous n'obtenons que quatre états excités de spin 1/2

ou 3/2 (fig. 42). Trois d'entre eux sont en bon accord avec les résultats de

Erskine.

IV. 4. 4 187W.

186,Les spectres de trois résonances du noyau cible iU1JW, situées à 18,

171 et 288 eV ont été analysés. La résonance à 18 eV présente deux très fortes

transitions à 5318 et 5258 keV. Elles ressortent également très nettement dans

la 171 eV mais avec des intensités inversées (fig. 41).

Nous obtenons douze états excités de spin 1/2 ou 3/2 entre 0 et

3850 keV. Le schéma correspondant a été tracé sur la figure 42. Sept états ex-

cités sont en bon accord avec ceux trouvés par Erskine dans la réaction

(d,p). Le tableau IV.7 permet de comparer les données. Les spins des états à

304, 351, 434 et 592 keV sont trop élevés pour que les transitions qui y par-

viennent puissent être observées dans les spectres de capture. L'état fonda-

mental de 1 8 7W est un état 3/2~ 15 12

IV.5 LE SPECTRE THERMIQUE DU TUNGSTENE

Si l'on tient compte des abondances isotopiques et des sections ef-

ficaces thermiques de chaque isotope du tungstène, on doit s'attendre à ce que
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le spectre thermique du tungstène naturel soit domine par les raies des noyaux

les
183T

l89 lfifi
cibles W et W et contienne, avec des intensités plus faibles, des raies

de W.

Nous avons observé 34 raies entre 4098 et 74l3 keV, dont plusieurs

sont très intenses (fig. 43 et tableau IV.8). L'étude des spectres des réso-

nances permet une attribution isotopique aisée. Les transitions les plus for-

tes appartiennent effectivement aux deux noyaux cibles W et W. Le pre-

mier est responsable des raies de 6187, 6143, 5161 et 4245 keV, le second de

celles de 5322, 5258, 4681 et 4622 keV. Elles sont dues essentiellement aux

résonances situées respectivement à 4 et 18 eV. Un certain nombre de transi-

tions relativement faibles ont été attribuées à l'isotope cible
183

W.

Le nombre total de raies observées dans les 24 résonances analysées

est de 77, soit plus de deux fois supérieur à celui trouvé dans le spectre

thermique. Ceci donne une preuve supplémentaire du très net avantage de l'étu-

de des spectres des rayons gamma induits par des neutrons de résonance par rap-

port aux spectres therm?'.ques. En outre, les premiers fournissent une attribu-

tion isotopique immédiate à partir d'une cible naturelle. Toutefois, dans le

spectre thermique du tungstène, huit raies de faible intensité ne furent pas

rencontrées dans les spectres de résonances (tableau IV.8).

Enfin, plusieurs raies parasites apparaissent, comme dans le cas du

platine ; elles sont dues soit au support de la diode (cuivre), soit au blin-

dage (plomb) et au support de l'ensemble expérimental (fer).

Aires A.
1

a)

Tab leau IV. 1

de différentes raies et aires B. correspondant au spectre d'amplitude total
1 -p- _ 1 O"3

(exprimées en taux de comptage) pour les résonances J = 1 de W+n.

Energie
résonance

eV

7,6
27

40

46

66

157

174

192

259

280

297

323

361

Bi

(V2'5
373330 ±

460300 ±

148750 ±

362680 ±

18650 ±

43320 +

54500 ±

67090 ±

45630 ±

26490 ±

18110 +

23100 ±

17230 ±

MeV)

880

870

500

880

280

260

300

350

300

240

220

230

215

A.
1

7413
keV

1630 ±

145 ±

0 ±

615 ±

82 ±

2 ±

65 ±

7 ±

2 ±

5 ±

81 ±

52 ±

0 ±

60

40

20

30

20

13

15

15

11

13

19

15

14

A.
1

7302
keV

490 ±

1450 ±

175 ±

280 ±

145 ±

88 ±

0 ±

150 ±

0 ±

20 ±

141 ±

18 ±

86 ±

50

50

20

30

20

15

10

17

10

12

19

12

15

A.
1

6510
keV

270 ±

565 ±

0 ±

0 ±

22 ±

14 ±

0 ±

0 ±

3 ±

39 ±

24 ±

0 ±

0 ±

60

55

25

30

23

16

15

18

12

17

18

15

16

A.

6409
keV

1480 ± 75

410 ± 60

100 ± 30

370 + 40

16 ± 26

8 + 1 8

26 ± 18

23 ± 22

20 + 16

29 + 19

!0 ± 20

0 + 1 8

0 ± 18

A.
1

6290
keV

1360 ±

110 ±

32 ±

0 ±

165 ±

42 ±

60 ±

50 ±

26 ±

0 ±

0 ±

0 ±

0 ±

80

65

30

40

30

20

20

24

18

19

20

20

20

A.
1

5610
keV

250 ± 80

90 ± 70

3 ± 30

0 ± 50

35 ± 30

9 ± 25

0 ± 23

13 ± 26

34 ± 22

10 ± 23

0 ± 24

37 ± 24

0 ± 22

a) non corrigées de la variation de l'efficacité du détecteur Ge(Li) avec l'énergie des

rayons y .



Tableau IV.2

Intensités relatives des deux transitions aboutissant à l'ëtat
184

fondamental et au premier état excité de W, pour les réso-

nances J = 1 .

Energie
résonance

eV

7,6

27

40

46

66

157

174

192

259

280

297

323

361

transition
f - 0+
7413 keV

I
0

4355 ± 171

313 ± 94

1 + 134

1698 ± 87

4400 ± 1192

46 ± 300

1174 ± 263

104 ± 194

44 ± 219

189 ± 455

4473 ± 1048

2251 ± 672

6 ± 755

transition

r - 2+
7302 keV

h
1313 ± 132

3113 ± 112

1170 ± 152

766 ± 76

7670 ±1188

2031 ± 358

2 ± 183

2191 ± 265

2 ± 219

755 ± 460

7786 ±1089

779 ± 527

4991 ± 933

Sommes
I + I.
o 1

5668 ± 216

3426 ± 146

1171 ± 203

2465 ± 116

12170 ± 1620

2077 ± 468

1176 + 321

2295 ± 328

46 ± 310

944 ± 647

12259 + 1511

3030 ± 854

4997 ± 1200

Tableau iv.3

Intensités moyennes relatives de quelques transitions de

183
W+n.

Energie
transition
keV

7413

7302

6510

6409

6290

5610

Energie
ëtat final

keV

0

111

903

1004

1123

1803

Intensité
moyenne
relative

1464 ± 574

2509 ± 984

440 ± 173

732 ± 287

1140 ± 450

415 ± 163

Intensité
modèle

1 particule
meV (a)

2,93

2,80

1,99

1,90

1,79

1,27

Intensité
Axel
(b)
meV

2,47

2,29

1,29

1,19

1,09

0,61

(a) Estimation de Blatt et Weisskopf, expression 7.21 donnée dans

Theoretical Nuclear Physics, J. Wiley, New York, 1952, chapi-

tre XII, dans laquelle nous avons pris, selon l'usage,

D 15 MeV.

(b) Axel, expression 34 donnée dans Phys. Rev. 126 (1962) 671



Tableau IV.4

Etats excités de
184

W.

Réaction W(n,>)
neutrons de résonance

~*clay 1967

n°
t rans i -
tion

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

IS

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Energie
traneition

keV

7413

7302

6510

6409

6290

6187

6103

6013

5980

5800

5790
5762

5691

5610

•5363

5352

5323

5283

5268

5243

5193

5163

5120

5045

5016

4993

4943

4900

4760

4725

4700

4650

46 !0

4453

4427

4377

4213

4149

Energie
état exci-
té keV

0

11 1

903

1004

1123

1260

1310

1380

1433

1613

1623
1674

1722

1803

2050

2061

2090

2130

2145

2170

2220

2250

2293

2368

2397

2420

2470

2513

2653

2688

2713

2763

2303

2960

2986

3036

3200

3264

J1 1

0*

2*

2*

0*

0*,*2*

0*1*2*

3*1*2*

3*1*2*

3*1*2*

1*

3*1*2*

0*1*2*

1*

3*1*2''

1*

1*

1*

0*1*2*

0*1*2*

1*

!*

1*

0*1*2*

1*

1*

1*

0*1*2*

0*1*2*

0*1*2*

0*1*2*

0*1*2*

0*1*2*

0*1*2*
; +

1*

1*

0*.*2*

0*1*2*

184n

Re -»
Jonh son

Energie
état exci-
té keV

n
m
364

748

904

1005

1134

1222

1273

1287

[20 fi]

J K n

0 0 +

2 0 +

4 0 +

6 0 +

2 2 +

3 2 +

4 2 +

3 2 -

8 0 +

184Re -

Harraatz e t

Energie
éta t exci-
té keV

0

111,2

364,0

748,2

904,4

1006.R

1134,7

1223,0

1286,7

1448,0

1503,3

al [208̂

J K TT

0 0 +

2 0 -

4 ,1 +

6 0 +

2 2 +

3 2 +

4 2 +

5(2)-

:>

7

1P3W(d,p)

Isoya [21 l]

Energie
état exci-

té keV

0

1 M

364

903

J K n

0 0 +

2 0 +

4 0 +

2 2 +

I8Vn,n')

Lister et
al [212]

Energie
état excité

keV

0

110

360

901

1003

I V "

Tableau IV.5

183.
Etats excités de W.

N°
transit ion

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1£

19

20

21

Réaction 182W(n.Y)

neutrons résonance

Saclay 1967

énergie
transit ior

keV

6187

6143

5980

5268

5253

5165

5048

Aonr»

4C09

4784

4749

4725

4635

4636

4557

(.".2

4329

4297

4242

4203

4012

énergie
é ta t excité

keV

0

44

207

919

934

1022

1139

17.R7

1378

1403

1438

1462

1502

1551

1630

1675

1858

1890

1945

1984

2175

1/273/2"
1/273/2"

3/273/2"

1/273/2"

I/273/2"

1/273/2"

1/273/2"

I/2T3/2"

1/273/2"
1/273/2"

1/273/2"
1/273/?"

1/273/2"
1/273/2"
1/273/2"

1/273/2"

1/273/2"

1/273/2"
1/2I3/2"

1/273/2"

1/273/2"

Murray et a

énergie
état exci-
té keV

0

46,5
99,1

207

208,8

291,7

308,9

412,1

453,1

L. [218]

1/2"
3/2"
5/2"

7/2"

3/2"
5/2"

9/2"

5/2"

111'

Harraatz e

énergie
état exci
té keV

0

46,5

99,1

207

208,8

291,7

308,9

309,5

412,1

453,1

554,2

1 8 3M

t al

- J

1/2

3/2

5/2

7/2

3/2

5/2

9/2

9/2

7/2

7/2

9/2

[221]

K ^

1/2 -[510]

1/2 -

1/2 -
1/2 -
3-2 -[512]

3/2 -

1/2 -

9/?- +[624]

3/2 -

7/2 -[503]

3/2 -

Réaction 182W(d

Erskin,C226]

énergie
éta t exci-
té keV

0

46

99

209

292

309

412

453

484

741

913

939

1005

iov:

1156

1229

1338

1382

1437

1474

1558

1636

1663

1689

17:1

1789

1820

1847

1893

1942

1960

2007

2044

2061

2092

2130

2226

.P)

l

1

1

3

1

3

5

3

3



Tableau IV.6

185
Etats excites de W.

n°
transi-
tion

1

2

3

4

5

Réaction

neutrons

Saclay

énergie
transition

keV

5752

5098

4932

4650

4540

18Vn,y)
résonance

1967

énergie
état

excité
keV

0

654

820

1102

1212

J

1/273/2"

1/273/2"

1/273/2"

1/273/2"

1/273/2"

l85Ta

Morinaga

énergie
état
excité
keV

0

100

175

300

310

420

185TT

et Nagatani

J

3/2

5/2

7/2

13/^

9/2

9/2

K ïï

3/2

3/2

7/2

7/2

9/2

47Ï

LNn3

[5,2]

[503]

[505]

A]

184
W(d,

Erskine

înergie
état
îxcité
keV

0

60

85

237

327

373

660

723

784

996

1102

1136

1174

1210

1279

i

(O
3

1

3

3

(3)

(O
(3)

(O

P)
i-;?.

J

3/2

5/2

3/2

7/2

7/2

K

3/2

3/2

1/2

7/2

1/2

Tableau IV.7

187T
Etats excités de W.

Réaction W(n,y)
neutrons résonance

0n
transi-
tion

1

2
3

4
5
6
7
8

9

10

11
12

13

Saclay 1967

énergie
transi-
tion
keV

5465

5318
5258

4681

4655
4625
4576
4485

4445

4245

3963
3945

3845

énergie
état
excité
keV

0

147
207

784
810
840
889
980

1020

1220

1502
1520

1620

1/2

1/2
1/2

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

1/2

1/2

1/2
1/2

1/2

IT

J

73/2~

~3/2~
3/2

"3/2"
~3/2"
3/2~
3/2
3/2

~3/2~

~3/2~

~3/2~
3/2

~3/2~

Réaction
Erskine

énergie
état

excite
keV

0
79

205
304
351
434
592
642
782
813
844
889
974
992

1070
1087
1107
1145

1234
1266
1316
134 9
1379
1416
1476

1536
1591

1711

186W(d

i

1
3

1
3
3
3
(0
(1)
(0
(0

,P)

J

3/2
5/2

3/2
5/2
7/2
7/2

K

3/2
3/2

1/2
1/2
7/2
1/2



Tableau IV.8

Intensité des rayonnements gamma émis lors de la capture de
neutrons thermiques dans un échantillon de tungstène naturel.

n° de la raie
(voir fig. 9)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
i i
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Energie
transition-y

keV

7413
7303
6407
6284
6187
6143
6026
6008
5795
5707
5322
5258
5161
5132
5082
4783
4681
4648
4622
4571
4553
4514
4487
4446
4384
4369
4329
4307
4300
4245
4155
4135
4115
4098

Isotope
cible

183
183
183
183
182
182
183

183

186
186
182

182
186
183
186
186
182
182
186
186
183
183
182

182
182
183

Intensité
photons/100 captu-
res (a)

0,27
0,17

0,27
3
1,00
0,27

0,1 1
0,18
2,18
3,11
1,58

1,31
0,31
1,02
0,80
0,21
0,44
0,30
0,49
0,58

0,37

1,67
0,48
0,34
0,65

a) L'intensité est normalisée de sorte que la raie la plus in-

tense située à 6187 keV ait une intensité égale à celle donnée

par Groshev et al. SI

Chapitre V

L'OR ET LE COBALT

V.l GENERALITES

Les spectres des rayons gamma induits par des neutrons thermiques

dans des noyaux de nombres de masse voisins de 50 et 200, se caractérisent

par des transitions de haute énergie anormalement intenses, par rapport aux

prédictions du modèle du noyau compose ' . Celles-ci impliquent en ef-

fet que le spectre des rayons gamma primaires, émis à partir d'un état du noyau

composé d'énergie E , est de la forme E p(E - E ), E étant l'énergie du pho-
C Y C y y

ton émis et p(E - E ) la densité des états finals à l'énergie E - E . Ce spec-
C Y C Y

tre doit donc présenter un pic vers 2 ou 3 MeV et décroître ensuite d'une manière
monotone . Les anomalies précédentes semblent liées a la présence des cou-

(27 28^

ches 2p et 3p. Lane et Lynn ' ont montré que le processus de capture, direc-

te, décrit au paragraphe 1.1, pouvait en rendre compte. Ils ont trouvé, en par-

ticulier, que la largeur radiative partielle d'une transition parvenant à un

état final a une particule (ou ayant ce caractère d'une manière appréciable)

pouvait avoir une valeur accrue par rapport à celle du modèle statistique.

Dans un tel processus de capture directe, un neutron S(£ = 0) pourra ainsi at-

teindre directement un état lié l = 1 . Les calculs de la section efficace de
n

capture directe, pour des énergies thermiques, expliquent l'ordre de grandeur



- 102 -

des sections efficaces expérimentales pour les noyaux de nombre de masse com-
208

pris entre 20 et 70 et pour Pb *" . Mais la valeur théorique est beaucoup

plus faible que celle observée pour les autres noyaux lourds de nombre de

masse compris entre 170 et 200.

Nous avons vu au paragraphe 1.2 que le formalisme de Lane et

Lynn conduit a une expression de la section efficace de capture partielle dans

laquelle le processus de capture directe interfère avec le processus de cap-

ture résonnante. Il est donc intéressant d'étudier la variation de l'inten-

sité relative d'une transition particulière en fonction de l'énergie des

neutrons incidents, afin de voir s'il existe ou non une asymétrie dans la

courbe de temps-de-vol correspondante. Il est évidemment indispensable de

choisir une seule voie de capture, à cause de la répartition au hasard des

signes des amplitudes des largeurs radiatives partielles qui aurait pour ef-

fet d'atténuer le phénomène recherché.

Cependant, comme nous l'avons noté sur l'expression théorique

1.27 et vérifié dans le cas du platine au paragraphe III.3.3., il existe, en

outre un effet d'interférence entre résonances voisines de mêmes spin et pari-

té, qui peut masquer l'effet précédent et le rendre plus difficile à déceler.

Il est donc utile, si l'on veut mettre en évidence le processus de capture po-

tentielle iians ambiguïté, de choisir d-̂ s noyaux composés présentant des réso-

nances bien isolées. En outre, il serait avantageux de ne pas choisir une réso-

nance de trop faible énergie, afin de se libérer de la présence d'un éventuel

état. lié. Il est enfin nécessaire de connaître avec précision tous les paramè-

tres des diverses résonances entrant en jeu.

Jusqu'ici, la capture directe a été recherchée essentiellement

dans l'or ' et le manganèse . Toutefois, les détecteurs utili-

sés (Nal) ne permettaient pas d'isolp.: les différentes transitions apparais-

sant dans les spectres d'amplitude. Les résultats souffraient donc de cette

difficulté. Ces études se révélaient extrêmement délicates et la mise en

évidence de la capture potentielle incertaine. Dans le cas de l'or, les
(235)

données de Wasson et Draper " conduisaient à prévoir une section
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efficace de capture directe inférieure ou égale à 10 mb à 1 eV. Dorchoman

et al. *-236) estimèrent que cette section efficace était inférieure à

2 mb au droit de la résonance à 4,9 eV, c'est-à-dire a 4,4 mb à 1 eV. Huynh

et al. 237^ enfin, obtinrent une limite supérieure de 0,23 mb à 4,9 eV, soit
(238)

de 0,51 mb à 1 eV. Dans le ca>' du manganèse, Wasson et Draper parvin-

rent a une limite supérieure G;I 30 mb à 1 eV, en faisant intervenir un état

lié, dont les paramètres peuvent toujours être sujets à caution.

Le développement des détecteurs Ge(Li) a conduit les laboratoi-

res de Brookhaven et de Saclay à reprendre l'étude de ce processus. L'équipe
(239) . (240)

de Brokhaven a étudié successivement le cobalt et 1 uranium

Les auteurs observent un effet de capture potentielle seulement pour la tran-

sition allant vers l'état fondamental du noyau final. La section efficace de

ce processus est trouvée égale à 9,2 mb dans le cobalt et 1,6 mb dans l'ura-

nium, à 1 eV.

Nous avons analysé à Saclay, les spectres de temps-de-vol de

l'or et du cobalt pour un certain nombre de raies gamma. L'or semble a

priori un noyau intéressant. Il est en effet monoisotopique et abondant
. (248)

et en outre les paramètres des diverses resonances sont bien connus

Enfin, sa résonance à 4,9 eV, dont la section efficace est particulièrement

élevée, parait isolée. Néanmoins, la résonance à 60 eV, de même spin et

dont la section efficace est également élevée, peut interférer avec la pre-

mière et rend l'étude mala.'.sée. Le cobalt représente certainement le cas le

plus favorable, la résonance à 132 eV étant tout à fait isolée, bien qu'il

existe un état lié mais de spin différent.

Pour chacun de ces deux noyaux, nous présenterons d'abord les

spectres thenu.ques et de résonances. Nous donnerons les intensités des

différentes raies observées et les schémas des états excités auxquels elles

parviennent. Enfin, nous discuterons de l'effet de capture directe.
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197,
V.2 ETUDE DU NOYAU COMPOSE Au + n.

V.2.1. Analyse des spectres de capture.

i 98
V.2.1.i, Introduction. Le noyau Au est le type même de noyau dont le

schéma des états excités ne peut, être abordé qu'avec un détecteur à haute

résolution, la densité de ces otats étant très grande. Il a été étudié ex-

clusivement par la réaction (n,y).

197
La réaction Au(n,y) induite par des neutrons thermiques, a

fait l'objet de plusieurs analyses. La première est celle de Kinsey et
( 9 h'W

Bartholomew , qui uti l isèrent un spectromètre à paires. Avec une réso-

lution de 70 à 100 keV, i l s trouvèrent 10 transitions entre 4,6 et 6,5 MeV.

Hamermesh et a l . ^ ^ étudièrent les rayons gamma de basse énergie à l ' a i -

de d'un cr i s ta l courbe ; i l s obtinrent 120 transitions entre 0 et 800 keV

avec une précision de 1/5000. Les auteurs, en l'absence des contraintes im-

posées par le spectre de haute énergie, appliquèrent le principe de Rydberg-

Ritz afin de construire un schéma des premiers états excités.

La première analyse fine du spectre de haute énergie est due à

Groshev et a l . . Ces auteurs, à l 'aide d'un spectromètre magnétique

Compton de 0,3% de résolution, trouvèrent 53 transitions entre 4,5 et 6,5

MeV ; i ls établirent un schéma fort différent de celui de la réf. ( 2 ^ )

Johnson et a l . reprirent l'étude du spectre thermique â

l 'aide d'un détecteur Ge(Li) entre 4 et 6,5 MeV. Ils mirent en évidence

80 transitions dans cet intervalle. Leurs résultats sont en accord avec

ceux de Groshev et a l . . Les états excités sont peuplés par les tran-

sitions de haute énergie et se désexcitent en émettant des rayons gamma de

basse énergie. Les mesures dans ces deux domaines extrêmes d'énergie doivent

être complémentaires. Tenant compte de cette remarque, Johnson et a l , ont

combiné leurs données avec celles de Hamermesh et al pour obtenir un schéma

précis des modes de désexcitation des états excités de I98Au. Enfin, Wetzel

et al ont analysé et comparé le spectre thermique et le spectre de la

résonance â 4,9 eV entre 5 et 6,5 MeV. I ls montrèrent, mais leur statistique
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pour le second spectre est faible, que les intensités des différentes transi-

tions ne variaient pas de façon significative sur le domaine d'énergie de neu-

tron envisagé.

V.2.1.2. Etude du spectre thermique. La figure 44 montre le spectre thermique
197de Au+n, que nous avons obtenu auprès du réacteur EL3 de Saclay. I l laisse

apparaître 59 transitions entre 4190 et 6510 keV. Leurs énergies et leurs in-

tensités sont reportées sur le tableau V.l. Ces intensités, corrigées de la

variation d'efficacité du détecteur (fig. 8), ont été normalisées de façon que

la transition la plus forte (6250 keV) ait une intensité égale à celle donnée

par Groshev et al . Nos données sont, dans leur ensemble, en bon accord

avec celles de; références 245 à 247.

Un certain nombre de transitions de faibles intensités données par

les auteurs cV Vi référence n'apparaissent pas dans notre spectre. Pour-

tant, notre resolution est meilleure et le taux de comptage équivalent. En par-

t icul ier , les deux transitions de 6275 et 6250 keV sont mieux résolues dans notre

spectre. La faible transition de 6168 keV ressort plus nettement sur le flanc

de la raie de 6146 keV. En outre, les doublets à 4904-4889 et 4868-4854 keV sont

ici totalement résolus, alors qu' i ls ne le sont pas dans la référence (246) . Par

contre, 3 transitions, non vues dans les références et , ressortent

danc notre spectre à 4977, 4465 et 4327 keV. L'étude des spectres des résonances

confirme leur existence.

. 2
Nous avons calculé le nombre de degrés de liberté de la loi en x

qui adapte la distribution des largeurs radiatives partielles expérimentales.

En fixant le seuil de détection a =• 0,2, on trouve \> = 3,97 ± 1,06. Cette va-

leur s'accorde avec celles, comprises entre 2 et 4, que l'on trouve générale-

ment pour les spectres thermiques d'autres noyaux. Une telle valeur, différente

de l 'uni té , s'explique par le fait que plusieurs résonances participent au

spectre thermique et que ce dernier se trouve influencé par les effets d ' inter-

férence (paragraphe I I I . 3 . 4 . ) . En outre, les transitions étudiées s'étendent

sur une large gamme d'énergie et la loi de variation de l ' in tensi té moyenne

avec l'énergie peut ne pas être la même dans tout le domaine

La section efficace thermique de l 'or est 98,8 barns. Le table .i

V.3 donne les contributions des différentes résonances, '.i voit qu'elle e.vt



- 106 -

pratiquement due aux deux résonances situées à 4,9 et 60 eV.

1 97

V.2.Î .3 . Etude des spectres de 5 résonances de Au-*-n. Le spin de l ' ë t a t fonda-

mental de Au étant 3/2 (référence ) , la capture par ce noyau de neutrons

s formera des é ta t s composés 1 ou 2 . Nous avons analysé (fig. 45a), 3 résonan-

ces 2 (situées à 4,9 ; 60 et 107 eV) et 2 résonances 1 (situées à 58 et 78 eV).

Dans ces 5 résonances nous avons observé 58 transit ions dont les énergies sont

reportées dans la colonne 4 du tableau V.l . Elles apparaissent pratiquement tou-

tes (48 d'entre e l les) dans la résonance de plus basse énergie. Le tableau V.2

donne les aires de 10 transit ions de haute énergie.

Les spectres de 4 résonances ont été tracés sur la figure 45b. Par rap-

port au spectre thermique, représenté sur la figure 44, «5 raies nouvelles appa-

raissent à 6018, 5760, 5551, 4932 et 4413 keV. On trouvera en colonne 5 du t a -

bleau V.l . les intensi tés relat ives des transitions qui ressortent dans la réso-

nance à 4,9 eV. La comparaison des colonnes 3 et 5 de ce tableau et la figure 46

montrent que le spectre thermique est dominé par cette dernière résonance, les in-

tensités des diverses raies étant sensiblement les mêmes dans les 2 spectres. En

par t icu l ie r , toutes les raies intenses dans le spectre de la résonance à 4,9 eV

le sont également dans le spectre thermique. Citons par exemple les transit ions

de 6510, 6455, 6313, 6245, 5981, 5711, 5524, 5102 et 4797 keV. Les doublets à

6275 - 6245 keV et 5102 - 5084 keV ressortent dans les deux spectres. On peut

néanmoins noter quelques légères différences. La raie de 6455 keV es t , par rap-

port à celle de 6510 keV plus intense dans le spectre de la résonance que dans

le spectre thermique. I l en est de même de la transit ion de 6245 keV par rapport

a la t ransi t ion de 6313 keV. Les transit ions de 6151 et 6106 keV ont leurs in-

tensités inversées. La même remarque s'applique aux deux raies de 5711 et 5524 keV.

Cette similitude d'ensemble se retrouve évidemment sur la distr ibution des l a r -

geurs radiatives par t ie l les des 54 transit ions dont l ' i n t ens i t é a été calculée.

En prenant un seuil de détection a = 0,3, on trouve un nombre de degrés de l ibe r -

té v = 3,29 ± 0,8, voisin de celui trouvé au paragraphe précédent. Cette vaLeur

de v est élevée, mais le seuil assez grand tronque énormément la distribution

et on perd des informations précieuses, justement celles dont le logarithme est

prépondérant dans le calcul du maximum de vraisemblance (paragraphe I I I . 2 . 2 . 1 ) .

On se retrouve en quelque sorte devant la même difficulté que lorsqu'on analyse

la fluctuation des largeurs de neutron (83)
. En outre, le rôle de la variation
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de l ' i n t ens i t é avec l 'énergie des transit ions n 'es t certainement pas négligea-

b le , tout comme dans le cas du spectre thermique. I l est incontestablement pré-

férable d'étudier la distr ibution des largeurs radiatives par t ie l les sur un

échantillon formé d'un pe t i t nombre de transi t ions d'énergies voisines et d'un

grand nombre de résonances, comme cela a été fai t pour le p la t ine .

198 - 242

Le spin de l ' ë t a t fondamental de Au étant 2 (réf. ) , la

t ransi t ion El vers cet é ta t est permise dans les deux types de résonances.

Une transi t ion observée dans les résonances J = 2 aboutit à un é ta t 1 , 2

ou 3 . Une transi t ion apparaissant dans les résonances J = 1 parvient à un

éta t 0 , 1 ou 2 . Par conséquent, si e l le est observée dans les 2 types de

résonances, le spin de l ' é t a t final est 1 ou 2 . La probabili té de manqxier

une transi t ion dans 2 et 3 résonances est respectivement de 12 et 4% envi-

ron, en prenant un seuil de détection a = 0,2. Une transi t ion, qui ne ressort
4.

que dans les 2 résonances 1 envisagées i c i , aura donc une forte chance de

parvenir a un état 0 . Une transition, observée uniquement dans les 3 réso-

nances 2 , aboutira à un état dont le spin sera très vraisemblablement 3 .

Comme le montre la dernière colonne du tableau V.l, l ' é t a t excité situé à

1533 keV peut avoir un spin et une parité 0 et 17 états excités peuvent

avoir un spin 3 . Tous les autres états excités, situés entre 0 et 1830 keV,

ont un spin 1 ou 2 . Au delà, on ne peut conclure, les transitions corres-

pondantes n'étant visibles que dans la résonance à 4,9 eV, où le taux de

comptage est très important. Toutefois, i l importe de noter que l'introduction

d'un seuil effectif défavorise les résonances 1 par rapport aux résonances

2 , les taux de comptage étant beaucoup plus faibles.
198

V.2.1.4. Etats excités de Au. Nos deux expériences ont donc mis en évidence
198

63 états excités de Au entre 0 et 2320 keV (tableau V.l) . Comme nous l'avons

vu au paragraphe précédent, nous avons pu donner une indication pour les spins

d'un grand nombre de ces é ta t s . I l serait évidemment intéressant d'étendre

une te l le analyse à des résonances de plus haute énergie.

Nous avons tracé le schéma des états excités sur la figure 47.

Celle-ci fait très nettement ressortir leur densité élevée, dès le voisinage

de l ' é t a t fondamental, le premier état excité n'étant situé qu'à 55 keV.

Malheureusement, on ne dispose d'aucun cadre théorique pour tenter
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198
d'expliquer line telle structure. Au est en effet un noyau impair-impair

qui se trouve ni dans la région des noyaux déformés, ni près d'une couche fer-

mée.

V.2.2. Recherche de la capture directe.

La recherche du processus de capture directe a été effectuée à l 'aide

d'une cible d'or de 2 inm, placée à 14,7 m de la source de neutrons. Afin de

déterminer la loi de bruit de fond dans le domaine d'énergie envisagée, soit

de 0,3 à 80 eV, une cible de platine et un écran de cadmium furent disposés

le long du faisceau de neutrons incidents. Le platine possède en effet trois

résonances très intenses à 12, 19 et 67 eV. Malheureusement, elles perturbent
(Fig.45a)

le spectre de temps de voTVét nous avons dans ces domaines d énergie, extra-

polé la courbe de l 'o r par moindres carrés.

Nous avons étudié les courbes de temps-de-vol correspondant aux 4

transitions de 6510, 6455, 6313 et 6245 keV. La section efficace de capture

pour chacune d'entre elles s ' éc r i t , d'après 3a relation (1,27) :

1 Af x

2 + 2 a f L 2
A 1+xf A 1 + x ,

A A

2 I 6
A<u

Af \if , x
A y

)
A

L'interférence entre la capture directe et la capture résonante y intervient

par le 3èrne terme de la parenthèse.

Comme au paragraphe I I I . 3 . 3 . nous avons déterminé pour chaque tran-

sit ion l ' intensi té relative :

R =
n,yf
a
n,Y

(V,2)

où a est la section efficace totale de capture définie par les expressions

(111,23) et (111,24). Les courbes expérimentales et théoriques furent normali-

sées à 1 au droit de la résonance à 4,9 eV.

Dans l'expression (V,l) nous avons fait intervenir les 4 résonances

situées à 4,9 ; 58 ; 60 et 78 eV. Leurs paramètres, t i rés de la référence
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sont donnés dans le tableau V.4. Lorsqu'intervient l'amplitude de capture

potentielle a f dans la section efficace de capture part iel le o f , i l est

nécessaire d'avoir une valeur absolue des largeurs radiatives partielles F, ...

Les valeurs reportées dans les colonnes 6 à 9 du tableau précédent furent cal-

culées en supposant, comme le suggère la fig. 51, que la transition apparais-

sant à 6455 keV ait une intensité égale dans le spectre thermique et dans la

résonance à 4,9 eV. D'après la référence , son intensité absolue dans

le spectre thermique est de 0,0166 photon/capture. La largeur radiative totale

de la résonance envisagée étant de 124 meV , les largeurs radiatives par-

t ie l les absolues des transitions dans les diverses résonances en découlent de

suite (tableau V.4). La figure 46 donne le rapport des intensités de diffé-

rentes raies dans le spectre de la résonance à 4,9 eV et dans le spectre ther-

mique. On voit qu ' i l est toujours voisin de 1. On doit donc s'attendre à trou-

ver a priori des effets d'interférence faibles, si la variation de l ' in tensi té

s'effectue de façon monotone.

Les figures 48 et 49 représentent un certain nombre de courbes

théoriques relatives à la transition de 6510 keV allant vers l ' é t a t fondamen-
198

tal de Au. Elles i l lustrent le rôle des différents termes de l'équation V,1.

La figure 48 correspond au cas où l'on néglige la capture directe. La courbe 1

est obtenue en négligeant l 'effet d'interférence entre résonances ; la relation

V,l se réduit alors au second terme, c 'est-à-dire à une somme de formules de

Breit et Wigner à un niveau. Les courbes 2 et 3 correspondent au cas où les 2

résonances J = 2 à 4,9 et 60 eV interfèrent positivement (b , f b > 0) et

négativement (b . f b f < 0). Les courbes 4 et 5 sont analogues à la courbe 2 à

cela près que les 2 résonances J = 1 à 58 et 78 eV interfèrent respectivement

de façon positive et négative. On voit qu'elles s'en écartent peu. En effet,

l 'interférence est d'autant plus importante que le produit b _ b , c 'est-à-dire
1/2 v

le produit (F. F. F F ) , est grand. Comme les largeurs de neutron de ces

2 résonances sont faibles devant celles des 2 autres résonances, on conçoit

que leur influence sera également faible aux énergies supérieures à 5 eV et

négligeable en dessous.

La figure 49a représente le cas où intervient la capture potentielle

mais où l'interférence entre résonances est négligée. Ainsi, la relation V,1

se limite aux 3 premiers termes. Nous avons considéré successivement le cas
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où le produit des amplitudes af b est positif et négatif, pour plusieurs

valeurs de la section efficace de capture potentielle. La figure 49b corres-

pond à l'équation V,l complète, c 'est-à-dire qu'elle tient compte à la fois

de la capture directe et de son interférence avec les 4 résonances et de

l'interférence entre ces résonances. Le produit a^ b . - a été pris positif.

Dans les deux cas envisagés, nous avons tracé les courbes relatives à plu-

sieurs valeurs de la section efficace de capture potentielle.

Les résultats obtenus sont i l lustrés sur les figures 50 à 53

pour chacune des 4 transitions analysées i c i . Les points expérimentaux sont

reportés avec leurs barres d'erreurs. On remarque (fig. 50) que les données

expérimentales relatives à la transition de 6455 keV sont, dans leur ensem-

ble, compatibles avec une courbe du type 1, c'est-à-dire dans laquelle on

néglige l 'effet de capture directe et l 'effet d'interférence entre résonan-

ces. Ceci justifie l'hypothèse faite dans le calcul des largeurs radiatives

part iel les. Par contre, les données des trois autres transitions s'écartent

quelque peu de cette courbe théorique. On constate qu'une courbe du type 4

rend compte des données expérimentales pour les deux transitions de 6510 keV

(fig. 51) et 6313 keV (fig. 52), sauf la région supérieure respectivement

à 5 et 10 eV. Enfin, pour la transition de 6245 keV (fig. 53), i l est néces-

saire d'introduire le processus de capture directe si l'on veut expliquer la

variation de son intensité relative en fonction de l'énergie des neutrons,

au moins dans le domaine d'énergie inférieur à 5 eV. Une section efficace de

1,5 ± 0,8 mb à 1 eV adapte parfaitement les données dans ce domaine.

( 28̂
Les calculs de Lane et Lynn prévoient, pour les sections

efficaces de la sphère dure et de la capture potentielle, les valeurs sui-

vantes à l'énergie thermique (0,025 eV) :

a(s.d.) » 0,26 6 barn

soit à 1 eV : o(s.d.) = 41 6 mb
n

a(pot.) = 0,1 0 barn

a(pot.) = 16 6 mb

où 9 est égal à 1 lorsque l ' é ta t final considéré est un état pur à 1 par-

ticule. Généralement, ce dernier se trouve réparti suivant un certain nom-

bre d'états expérimentaux et 8 peut être assez inférieur à l 'uni té . Notre
n

résultat n'est donc pas incompatible avec ces valeurs. Il faut du reste
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note r que s i n o t r e expér i ence ne permet pas de m e t t r e en évidence l e p roces sus

de capture directe pour les trois premières transitions, ceci ne signie pas

qu'il n'existe pas pour celles-ci, mais simplement que les erreurs expérimen-

tales ne permettent pas de trancher, la section efficace trouvée pour la qua-

trième transition étant, somme toute, faible.

Dans cette analyse, nous n'avons pas pris en considération la pré-

sence possible d'une résonance négative. I l n'est pas déraisonnable d'imaginer

que des mesures effectuées avec des neutrons polarisés et une cible polarisée

fassent apparaître son existence. Nous avons interprété nos données exclusi-

vement dans le cadre de nos connaissances actuelles.

en

V.Z ETUDE DU NOYAU COMPOSE Co+n.

V.3.1. Analyse des spectres de capture.

V.3.1.1. Introduction. Co est un noyau impair-impair comprenant 27 protons

et 33 neutrons. Le modèle en couches ' prédit que la configuration de

protons, représentée par un trou dans la couche fermée de 28 protons, devrait

être TT( 1 f . ) . Les 5 neutrons, hors la couche fermée de 28 neutrons, se ré-

partissent entre les couches v(2p«,?) et v(lf . ) . L'étude de ce noyau fournit

une information sur l ' interaction résiduelle neutron-proton.

Le spin de l ' é t a t fondamental de Co est 5 et celui de son pre-
. . „+ (249)mier état excite 2

Cet isotope n 'est pas peuplé par la radioactivité 6. Les seules

expériences conduisant à sa formation, soit dans son état fondamental, soit

dans l'un de ses états excités, sont basées sur les réactions de stripping et

de capture radiative de neutrons.

La réaction (d,p) a été analysée en détail d'abord par Foglesong

et Foxwell , puis avec plus de précision par Enge et al . Ces der-

niers mirent en évidence, avec une résolution de 11 keV, 59 états excités en-

tre 0 et 3682 keV. Leurs données fixèrent le moment angulaire orbital du neutron

pour un grand nombre d'entre eux (tableau V.6).

La réaction (n,y) induite par des neutrons thermiques, fut in i t i a -
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(252)
lement étudiée par Bartholomew et Kinsey à l'aide d'un spectromètre à

(253)
paires, puis par Groshev et al à l 'aide d'un spectromètre magnétique

Compton. Ces auteurs détectèrent une vingtaine de raies, dont une dizaine

d'intenses. Carlos et al observèrent les cascades y-y partant du niveau

de capture pour aboutir à l 'é tat fondamental, au moyen d'un spectromètre du

type Hoogenboom comprenant 2 cristaux Nal. Gersch et al reprirent la

mesure du spectre de capture avec un spectromètre Compton ayant une résolu-

tion de 1%. Ils trouvèrent 16 états excités entre 0 et 2585 keV.

Wasson et al firent la première étude précise du spectre

thermique à l'aide d'un détecteur Ge(Li). Leurs données laissent apparaître

21 états excités entre 0 et 1868 keV.

/ or O \

Indépendamment, Prestwich et al d'une part, et Shera et

Hafemeîster (259) d'autre part, analysèrent les spectres de basse énergie et

de haute énergie des rayons gamma émis. I ls purent ainsi donner un schéma

complet des premiers états excités de Co. Les premiers auteurs observèrent

à l'aide d'un compteur Ge(Li), 92 transitions entre 7495 et 2825 keV et 31

entre 1830 et 159 keV. Les seconds auteurs étudièrent le spectre y dans les

intervalles 50-1850 keV et 4500-7500 keV à l'aide d'un ensemble de détection

composé d'une jonction Ge(Li) et d'un cristal annulaire Nal, fonctionnant

respectivement en anticoincidence et en spectromètre à paires. Ils trouvèrent

successivement 25 et 43 raies. Ils complétèrent leur analyse par des mesures

de coincidences y~Y en enregistrant dans un cristal Nal les spectres des ra-

yons gamma de basse énergie en coïncidence avec les rayons gamma de haute

énergie détectés dans un détecteur Ge(Li). Une telle mesure a permis à Shera

et Hafemeister de préciser la désexcitation de 11 états excités de basse

énergie et de prévoir leurs spins. Ceux-ci sont reportés dans le tableau V.4.

Ils donnent également une interprétation de ces premiers é ta ts . Nous y revien-

drons au paragraphe V.3.1.4.

59V.3.1.2. Analyse du spectre thermique. L'état fondamental de Co ayant

un spin 7/2 , l ' é ta t de capture d'un neutron s peut être 3 ou 4 . Selon les

mesures de transmission effectuées par Schermer , à l 'aide d'un faisceau

de neutrons polarisés et d'une cible de cobalt polarisée, 78% de la capture

thermique est due à un état 4 , 22% à un état 3 . Ceci suggère l'existence
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d'une résonance négative 3 assez proche de 1* élargie zéro, dont on peut dé-

duire les paramètres à partir de l'expérience de transmission de la référence

.La capture thermique dans l 'é tat 4 est a priori très probablement due

exclusivement à la résonance située à 132 eV, les autres résonances 4 ne

pouvant fournir de contribution notable, leurs énergies étant trop élevées
, . . - , , T7 (262).
(supérieures a 4 keV . (tableau V.5)

59,
La figure 54a présente le spectre thermique de Co+n et le

tableau V.6 les intensités des 46 transitions observées dans le domaine d'é-

nergie compris entre 3760 keV et l'énergie de Maison égale à 7490 keV. Ces

intensités furent normalisées de façon que celle de la raie à 6876 keV ait
(2S9)

une valeur égale à celle donnée par Shera et Hafemeister

L'état fondamental de Co, de spin 5 , ne pourra être alimenté

par des transitions El qu'à partir des états de capture 4 . L'intensité de

la raie correspondante sera due par conséquent à la résonance à 132 eV. Cinq

transitions apparaissent avec de fortes intensités à 6876, 6704, 6485, 5975 et

5662 keV. La transition aboutissant â l 'é tat fondamental de Co ressort nette-

ment, ainsi que la transition de 7210 keV parvenant au second état excité. Celle

allant au premier état excité à 59 keV est observée, mais elle est très faible.
(256 258 259)

Nos résultats sont en accord avec ceux publiés antérieurement ' ' et

en particulier avec l'expérience de stripping de Enge et al . . Nous voyons

cependant apparaître une nouvelle transition de 4993 keV, impliquant l'existence

d'un état excité nouveau à 2497 keV.

Les intensités relatives des transitions observées fluctuent beau-
2

coup. Leur distribution est adaptée par une loi en x â 2 degrés de l iberté.

La méthode du maximum de vraisemblance tronquée montre que v = 2,07 ± 0,56

en prenant un seuil de détection a = 0,1. Ce résultat indique que le spectre

thermique n'est pas expliqué uniquement par la résonance à 132 eV ; i l est

compatible avec la présence d'un état l ié . I l faut remarquer que nous avons

mélangé ici des transitions aboutissant a des états excités de £ différents

(l = 1 et i = 3) et nous verrons plus loin que les valeurs moyennes des

transitions correspondantes sont fort différentes.



- 114 -

V.3.1.3. Analyse du spectre de la resonance J = 4 située à 132 eV. Le

spectre des rayons gamma de capture est donné sur la figure 54b. I l comporte

43 transitions entre 3670 et 7490 keV. Leurs intensités sont reportées dans

le tableau V.4. On retrouve les 5 raies très intenses déjà observées dans le

spectre thermique. La comparaison des figures 54a et 54b semble montrer que ce

dernier est dominé par la résonance à 132 eV. Cependant, la figure 55 fait res-

sortir un assez net écart pour deux d'entre elles, les deux premieres, ce que

peut expliquer la présence d'un effet de capture directe. Les intensités re-

portées dans la colonne 6 du tableau V.6 furent calculées à partir de leurs

valeurs relatives, en supposant que la transition de 6786 keV, a la même inten-

sité dans la résonance que dans le spectre thermique, la variation de son in-

tensité relative en fonction de l'énergie des neutrons étant constante entre

150 et 4 eV. En outre, deux transitions de 5926 et 5609 keV, assez fortes dans

le spectre thermique, n'apparaissent pas dans celui de la résonance. On peut

donc en déduire que les états excités auxquels elles parviennent sont nécessai-

rement 2 , si l'on admet la nature El de ces raies.

V.3.1.4. Schéma des états excités de Co. La figure 56 et le tableau V.6 don-

nent les différents états excités auxquels conduisent les transitions primaires

observées dans les deux spectres analysés aux deux paragraphes précédents. Celles

qui ressortent dans la résonance J = 4 aboutissent à des états excités de spin

et parité 3 , 4 ou 5 . Comme nous l'avons vu plus haut, 2 états situés à 1564

et 1881 keV ont un spin 2 .

Les moments angulaires orbitaux £ mesurés dans la réaction (d,p)

sont égaux à 1 ou 3 pour la plupart. Les états excités correspondants ont donc

une parité positive. Ceci renforce l'idée que la plupart des transitions obser-

vées dans les spectres de capture sont dipolaires électriques. Néanmoins, dans

la réaction de stripping, plusieurs états finals correspondant a des moments

angulaires l pairs et sont donc de parité négative. Or certains d'entre eux

sont également observés dans les spectres de capture. Les transitions qui y

parviennent devraient donc être des transitions dipolaires magnétiques. Leurs

intensités sont parmi les plus faibles.
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(259)
Shera et Hafemeister pensent pouvoir préciser les spins

et la parité d'un certain nombre d'états excités de basse énergie. Ce sont

ceux situés à 279 keV (4 ), 288 keV (3 , non observé dans nos deux expérien-

ces), 437 keV (5+), 507 keV (3+), 540 keV (2+), 614 keV (3+), 738 keV (2+,

observé exclusivement dans la réaction de stripping), 786 keV (4+), 1005 keV

(3 ) et 1515 keV (4 ). Des mesures de polarisation circulaire ont mon-

tre que le spin de l'état à 279 keV était probablement 3 ou 4 .

Shera et Hafemeister ont interprété l'état fondamental et les

états excités a 59, 505 et 785 keV à l'aide de la configuration à 1 trou de
_ j _ i

proton et 1 trou de neutron Tr(f7/2) v(p3/2) . Une telle configuration

produit en effet le multiplet 2 , 3 , 4 et 5+ dont l'ordre relatif dépend

de la nature de l'interaction n-p. Les auteurs retrouvent la séquence ex-

périmentale en représentant l'interaction résiduelle par une force centrale

de portée nulle et un terme tensoriel. Les états 4 et 3 à 276 et 288 keV

sont expliqués à l'aide de la configuration TT f(7/2) v(pl/2) .

V.3.1.5. Comparaison (n,y) - (d,p). La correspondance entre l'intensité des

protons émis dans la réaction (d,p) et celle des rayons gamma, émis lors de

la capture radiative des neutrons, fut remarquée il y a de nombreuses années

. Dans le cadre du modèle en couches, Lane et Wilkinson ont montré

que les deux intensités peuvent effectivement être reliées. L'expression obte-

nue est particulièrement simple si l'état initial et Vétat final peuvent être

représentés par le produit des deux fonctions d'onde représentant, l'une le

noyau cible, l'autre le neutron. Bockelman examina cette question en

détail et montra que l'hypothèse précédente était satisfaite pour quelques

noyaux légers. L'auteur discuta, d'une manière phénoménologique, de la présen-

ce du processus de capture directe dans ces noyaux, à partir du traitement de

Breit et Yost
(266)

(27 28)
Le formalisme de Lane et Lynn ' , base sur la théorie de

la dispersion (cf. paragraphe 1.2) prévoit la dépendance ci-dessus entre les

deux types de réaction, la contribution de la région des voies et celle de la
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sphère dure étant fonction de la largeur réduite de l 'état final (Cf. relations

1.12 et 1.14). En outre, si le neutron s incident est capturé dans un état pur

à 1 particule, les transitions vers un état final i = 1 seront permises tandis

que les transitions vers un état final l > 1 seront interdites. L'opérateur di-n n

polaire électrique entraîne en effet la règle de sélection A£ = 1. En fait, les

états finals ne sont généralement pas des états purs à 1 particule, ceux-ci se

distribuant parmi les états excités observés expérimentalement. Néanmoins, on

devrait s'attendre à voir les largeurs radiatives partielles plus intenses dans

le premier cas que dans le second.

Etant donné le parallèle existant entre les états excités de Co

observés dans le spectre de capture et celui de la réaction (d,p), i l est in-

téressant de comparer les intensités des 13 transitions gamma parvenant aux

états finals il = 1 et celles des 5 transitions parvenant aux états £ = 3. On
n n

trouve, pour le spectre thermique et en supposant que la probabilité d'émission

d'un photon est proportionnelle à la puissance 5 de son énergie (Cf. paragraphe

II I .3 .1 . et IV.3).

est trouvé égal à :

0,18

Les largeurs réduites moyennes sont donc beaucoup plus faibles si elles corres-

pondent à des états excités £ = 3 que si elles correspondent à des états excités
n

l = 1 , conformêmenc aux prédictions ci-dessus,
n

II est également intéressant d'examiner la relation existant entre

l'intensité réduite <F /E > des transitions gamma dans le spectre thermique, et
2

l'intensité réduite (2J+1) 8 de la réaction (d,p), où J désigne le spin de l 'é ta t
2

final et 8 sa largeur réduite proportionnelle au facteur spectroscopique et à la
2largeur réduite 8 du modèle à 1 particule. La figure 10 les compare pour 13 états

finals l = 1 (fig. 57a) et 5 états finals l = 3 (fig. 57b). Si le processus de

capture se déroulait comme une réaction directe, le rapport de ces deux intensités

devrait être constant. La figure précédente laisse apparaître une certaine anti-

corrélation entre les intensités réduites des transitions gamma et celles de la

réaction (d,p). Le coefficient de corrélation entre les deux suites de valeurs

- ° - 2 6 - I'
°'55 - 0X - 3

en prenant un intervalle de confiance de 95% . Mentionnons néanmoins que

l ' intensité d'une transition du spectre thermique ne représente pas, en toute

rigueur, la valeur moyenne de r f , le spectre thermique étant dû en majeure

partie à une seule résonance.

V.3.2. Recherche de la capture directe.

V.3.2.1. Variation de l ' intensité des transitions individuelles. La largeur to-

tale de la résonance à 132 eV étant pratiquement due au processus de diffusion

(rXc/F = 0,9), la courbe de temps de vol apparaît très asymétrique à cause de

l'effet de diffusion multiple .La référence donne la valeur gT =
( 9fi 1 ^

2,88 meV. Cette résonance participe d'autre part, selon Schenner , dans

78,2% des cas à la capture thermique, dont la section efficace à 0,025 eV est de

37,2 barns (selon B.N.L. 325, volume II.A). On en déduit aisément que sa largeur

radiative totale est de 490 meV. En admettant, en outre, que la résonance négati-

ve J =3 possède la même largeur radiative totale, on peut, à l'aide du système

d'équations de la page 539 de la référence , en déduire les paramètres de

cet état l ié , qui sont reportés, ainsi que ceux de la résonance à 132 eV, sur le

tableau V.7.

II faut toutefois remarquer que l ' intensité relative d'une transition

donnée dépend peu de la valeur de r prise pour cette résonance négative (par

exemple 400 à 500 meV), dans la mesure où le système d'équations précédent se

trouve respecté, en particulier dans la mesure où sa contribution au spectre ther-

mique est respectée.

Les résonances positives d'énergies supérieures ont une influence

négligeable dans le domaine qui nous intéresse ic i , c'est-à-dire inférieure

à 300 eV. De plus, la résonance positive à 132 eV et l 'é tat l ié , étant de spins

différents, ne peuvent interférer.
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Parmi toutes les transitions que nous avons analysées, seules celles

de 7490 et 7210 keV présentent une très forte asymétrie, comme le laissait pré-
(259)

voir la figure 55. Toutefois, la seconde est un doublet et son analyse se

révèle délicate.

Par contre, la variation de l ' intensité relative de la transition de

7490 keV, allant vers l 'é tat fondamental de Co, se prête â une analyse très

simple. En effet, la résonance négative de spin J =3 située à - 418 eV ne

peut alimenter l ' é ta t fondamental de spin J = 5 , si l'on admet, ce qui ebt

très just if ié , que l'on ne peut observer que des transitions dipolaires. Elle

ne contribue donc pas à la section efficace de capture partielle a ,. définie

par la relation (V,l), sa largeur radiative partielle r _ étant nulle. Cette

section efficace s 'écri t donc, en désignant par X = 1 la résonance à 132 eV et

f = 1 la transition en question :

° ,(E) - — < + — , (V,3)

1

l ' é ta t lié X »

qui s 'écrit :

2 n'intervient que dans la section efficace de capture totale

^ ] r b i c 2
 +

 b2c*
o_(E) - — I 2 + 2

(V,4)

c'est-à-dire uniquement dans le dénominateur de l ' intensité relative :

11

Rf(E) -
[•1 + 2

l e " L. u j j

al al 2 '
i x + -L-2 (i + x / )

1 b 2 1
b , ^ L " " b , , " 1 b , . ^ v 1

2l
(V,5)

1 +
2 2

b , c 1 + X2

La figure 58 montre les résultats obtenus. Les données expérimentales sont re-

portées avec leurs erreurs. La courbe 1 est relative au cas où la capture directe
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est négligée (a = 0) et où seule intervient la résonance positive (b_ = 0) ;

c'est évidemment une droite parallèle à l'axe des abscisses. La courbe 2 cor-

respond au cas où l'on fait intervenir également l 'é ta t l i é . On voit clairement

que les points expérimentaux ne sont en aucun cas adaptés par l'une de ces deux

courbes. Par contre, i l s le sont parfaitement si l'on introduit, en plus de

l 'é ta t l ié , une section efficace de capture directe de 10±3 mb dans la rela-

tion V,3 en donnant au produit ^ib,, un signe positif. Ce résultat est en ac-

cord avec celui de Wasson et al (239)#

Lane et Lynn
(28) estiment que la section efficace de la sphère

dure est égale, pour le cobalt à 0,3 6 barn pour une énergie de 0,025 eV,

soit à 47,5 9 mb pour une énergie de 1 eV. L'état Po/9 étant distribué entre
n ^ (251)

plusieurs états excités, comme le montrent les résultats de Enge et al

sur la réaction de stripping, la section efficace que nous trouvons est compa-

tible avec cette valeur.

L'interprétation de la variation de l ' intensité relative des autres

transitions, excepté celle de 7049 keV sur laquelle nous reviendrons dans un

instant, pose un problème quasiment insoluble, puisque la résonance négative

contribue à la section efficace partielle a ~ d'une manière inconnue et que

le processus de capture directe ne peut être rejeté a priori . Rapportons tou-

tefois que pour les transitions de 6987, 6876, 6704, 6487, 5977 et 5662 keV,

la quantité Rf est, en dehors de la résonance à 132 eV, toujours comprise en-

tre 0,85 et 1, (tableau V.8) dans l ' intervalle compris entre 100 et 5 eV. La

transition de 6876 keV a en particulier une intensité relative constante. Seul

le doublet présente dans ce même intervalle un rapport Rf assez nettement supé-

rieur à l 'unité (de l'ordre de 1,2).

V.3.2,2. Variation du rapport des intensités de 2 transitions. La transition
+ (259)

de 7049 keV aboutit à un état vraisemblablement 5 ; la contribution de

la résonance négative à a f devrait donc être nulle. En outre, le moment or-

bi tal l de l 'é ta t situé à 441 keV, auquel aboutit cette transition, étant

égal à 3 , le processus de capture directe d'un neutron S ne peut égale-

ment contribuer. La largeur partielle r_ f et l'amplitude af devraient donc
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être nulles pour cette transition. Les deux résultats précédents se trouvent

directement confirmés sur nos données expérimentales. D'abord l'examen du ta-

bleau V.5 et de la fig. 55 montre que cette transition possède, de toutes

les autres, le plus faible rapport entre l ' intensité thermique et l ' intensité

dans la résonance à 132 eV. En outre, l'étude de la variation de son intensité

Rf. en fonction de l'énergie des neutrons montre que, si l'on impose R = 1 au

droit de la résonance, R- tend vers 0,8 dès que l'on s'écarte de celle-ci en

allant vers les faibles énergies.

En désignant par les indices f = 1 et 2 les transitions de 7490 et

7049 keV, on a :

(E) •?• 4
1 + x

12

(V,6)

1 + x
(V,7)

1

et l'on est conduit à analyser le rapport suivant qui représente la variation

de l 'intensité relative de ces deux rayonnements :

11

12

a l a l 21 + 2 rr x + - ~ ( l + x . Z )b , , I , 2 1
11 b

11

(V,8)

Cette seconde méthode présente, par rapport à la première, dans ce

cas très particulier, l'avantage d'éviter l'introduction de la résonance néga-

tive et surtout d'avoir recours à la section efficace de capture totale, dont

la variation relative dépend fortement de la loi du bruit de fond. Elle est

toutefois très générale et peut permettre, dans certains cas, une meilleure

mise en évidence des effets d'interférence. Elle a été étudiée en détail
^ -. -*- (19)
dans la reference

On remarquera que R et R _ ne sont pas liés par une simple rela-

tion de proportionnalité indépendante de l'énergie, puisque R , contrairement
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à R.2> dépend de l 'état l ié .

R, = R
12

1 2
(V,9)

En appliquant (V,8) à l'énergie thermique E , on trouve, si l'on dési
gne par I,- et L ^ les intensités relatives de la transition f dans le
6 v fo f reso
spectre thermique et le spectre de la résonance à 132 eV.

-
r e s o

0 Io reso2o 2
1 + 2 x +

b

En posant :

hs
réso

on est conduit a résoudre l'équation du second degré en a. :

2

,
i± a, + (l - 1 0 = 0

dont la solution s 'écrit :

1 x,a, = (-1 ± A)

A l ' a i d e des i n t e n s i t é s r e p o r t é e s s u r l e t a b l e a u V.7 , on t rouve :

k = 1,69 e t | b n | = 15,26 b a r n 1 / 2 e V 1 / A

d ' o ù , s i a j b . . son t de même s igne :

a. - 0,0975 barn 1/2

qui conduit à une section efficace de capture directe
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a „ = a, = 9,5 mbpot 1 '

en accord avec le r é s u l t a t trouvé précédemment. I l ex is te une seconde solut ion

de (V,12) qui correspond au cas où a. e t b . . sont de signes con t ra i res e t qui

conduit à une sect ion eff icace o de 560 mb, valeur à r e j e t e r car e l l e con-

dui t à une courbe R.p(E) qui n 'adapte pas les données expérimentales ( f i g . 5 9 ) .

Tableau V.J
Comparaison des résultats obtenus dans l'analyse du spectre thermique et

1 "-Î7 198

des spectres de 5 resonances de Au+n. Etats excités de Au.

o

n
raie

£. ei
1}

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Transitions observées

dans le spectre thermique

Energie

transition

keV

6510

6452

6317

6275

6250

6168

6146

6106

6056

5982

5940

5875

5816

5809

5711

5678

5644

5620

5594

5524

5493

5470

5417

5393

5355

5309

5278

5224

5205

5176

5143

5104

5085

5039

5000

4977

4960

4932

4904

4889

4868

4854

4827

4803

4770

4732

4682

4660

4640

4592

4577

4546

4510

4465

4442

4373

4344

4327

4286

4250

4235

4196

Intensité

transition

ph/100 capt.

a)

1,15

1,66

2,64

0,99

4,18

0,27

1,04

0,77

0,17

1,21

0,38

0,33

0,17

0,33

1,18

0,17

0,11

0,45

0,72

1,14

0,51

0,50

0,23

0,34

0,46

0,53

0,59

0,59

0,29

0,29

0,84

1,52

0,84

0,43

0,50

0,25

1,14

0,77
0,77
0,57
0,65

1,30

0,45

0,43

0,20

0,20

0,48

0,90

0,90

0,86

0,52

0,30

0,30

0,48

0,32

0,41

0,67

0,27

0,70

Transitions observées

dans les spectres des re-

sonances

Energie

transition

keV

6510

6455

6313

6275

6245

6168

6151

6106

6056

6018

5981

5936

587 8

5836

5812

5760

5711

567 6

5615

5593

5551

5524

5491

5466

5415

5387

5352

5307

5276

5221

5197

5177

5144

5102

5084

5037

4997

4977

4957

4932

4895

4860

4850

4797

4762

4732

4682

4637

4580

4538

4508

4463

4438

4368

4338

4323

4283

Intensité

transition

ph/100 capt.

résonance

4,9 eV

b)

0,93

1,66

1,98
0,58
3,68

0,70
0,97

0,31
1,16
0,19
0,55
0,23
0,16
0,11
1,02
0,11

0,16
0,43

1,08
0,33
0,20
0,12
0,20
0,57
0,37
0,54
0,46
0,17
0,29
0,93
1,19
0,95
0,30
0,48

0,88
0,22
0,70

0,63
0,13

1,15
0,15
0,39
0,29

0,50

0,95

0,67

0,47'

0,16

0,33

0,22

0,40

0,70

Etats excites

de 1 9 8An

Energie

keV

0
55
197
235
265
342
360
404
454
492
529
574
612
674
698
750
799
834
866
895
917
960
985
1020

1044

1095

1123

1158

1203

1234

1289

1313

1333

1366

1408

1426

1473

1510

1533

1553

1578

1615

1621

1640

1660

1683

1713

1748

1778

1828

1850

1873

1918

1930

1972

2002

2047

2072

2142

2172

2187

2227

2260

2275

2314

Spin

parité

2" c)

", 2"

", 2"

", 2'

', 2"

", 2"
", 2"

", 2-
l", 2"

1", 2"

(3")

(3")

r, 2"
(3")

l", 2"

r. 2"
l", 2"

(3-)

r, 2"
r, 2"
l". 2"

r, 2"
(3")

(3")

1", 2'

r, 2"
1", 2"
(3")

(3")

l'i 2"

r, 2"
1', 2'
(3")

1". 2"

(3')

(r)
r, 2"
(3*)

(0")

r, 2"
(3")

r, 2"
r. 2"
r, 2"
(3")

r, 2"
(3")

(3")

(3")

1", 2"

a) L'intensité est normalisée de façon que la transition de 6250 keV ait
une intensité égale à celle donnée par Groshev et al. 24).

b) L'intensité est normalisée de façon que la transition à 6455 keV ait
une intensité égale dans la résonance et le spectre thermique.

c) Référence 28.



Tableau v.2
\ 197

Aires A; de différentes raies gamma et aires Bj correspondant au spectre d'amplitude total (exprimées en taux de comptage) pour les résonances de Au+n.

Energie
résonance

eV

4,9

58

60

79

108

J*

2

1

2

1

2

Bi
<E >3,5

b)

2383430 *

79100 t

209800 ±

83650 ±

60990 *

MeV)

3160

300

600

320

280

Ai
6510

keV

12590 +

244 t

890 ±

816 *

160 *

290

41

77

50

35

Ai
6455
keV

21170 *

462 i

800 ±

104 t

80 ±

345

50

90

50

40

Al
6313

keV

25310 ±

342 t

2160i

61 t

17 *

325

46

91

50

37

Ai
6245
keV

55080 t

426 t

680 t

0±

90 t

430

58

105

60

50

Ai
6151
keV

4530 t

1534 i

1015 ±

1000 t

355 *

360

67

104

70

50

Ai
G106
l;eV

8060 t 300

236 t 48

0 t 50

160 ± 50

210 ± 40

A,
6056
keV

0±

181 ±

1740 t

0 t

60 ±

340

56

110

60

50

A,
5981
keV

74B0 t

140 *

685 i

0±

130 t

350

53

100

60

50

A,
5836

keV

0 ±

420 i

1160-+

820 ±

280 t.

340

58

105

70

50

A,
571!

keV

10770 -

350 i

2260 -

oî
0 +

400

65

120

70

50

a) non corrigées de la variation d'efficacité du détecteur Ge(Li) avec l'ér.ergie des rayons gamma.

b) le taux de comptage B ; correspond seulement à une analyse partielle de l'expérience.



TABLEAU V.3

SIGMA CAPTURE THERMIQUE

ENERGIE THERMIQUE = 0.0253 EV

OR

ER
EV

O.4<5OOOE
O-SaOOCF
0.60750E
0.7843CE
0.10700E
0.1442CE
0.15120E
0.16290F
0.16490E
0.18990E
0.24030E
0.26190F
0.27360E
0.P9310E
0.32900E
0.33030E
0.35510E
0.37070E
0.37510E
0.38150E
0.44020E
0.45090E
0.47730E
0.48970E
0.49380E
0.53400E
0.54850E
0.57900F
0.58080E
0.5867CE
0.60280F
0.61720E
0.62460E
0.62820F
0.63870E
0.69570E
0.69900E
0.71560F
0.75990E
0.77380*=
0.78430E
0.79ft00E
0.81950F
0.825C0E
0.93240E
0.96120E
0.98420E
0.98850E
0.99540E

0 1
02
0?
C2
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
C3
03
03
03
C3
03
03
C3
03
03
03
C3
03
03

GGN
EV

O.S7600E-02
0.16500F-02
0.40600E-01
C.61OC0F-O2
0.50600E-02
O.335OOF-C2
0.13800E-01
0.18700E-01
0.58000E-02
C-1800CE-01
0.448006-01
O.SIOOOE-Ol
0.2600CE-02
0.22600E 00
0.28600F-01
C23400E-C1
0.74500F-01
0.52500F-01
0.6200CF-02
0.38200F-01
0.10800F 00
0.40300E-01
0.20600E 00
O.22500E-O1
0.17100F-01
O.P1700E-01
0.22200E-01
0.23100E 00
0.SS300E-01
0.13000E-01
0.1400CE 00
C.4900CE-01
0.18500E-01
0.14000F-01
0.3000CE 00
0.2500CE 00
0.46000E 00
0.72000E-01
0.16000E 00
0.17B00E 00
0.7500CE-01
0.1UOOE 00
0.14400E 00
C.3330CF 00
0.2S70CF 00
0.41000E-01
0.20700E 00
0.7560CF-01
0.31000E 00

GG
EV

0.12400E
0.11200F
0.14500F
0.13900E
0.12200F
0.11800F
0.11900F
0.13500E
0.10600E
0.12600E
0.10300E
0.12400E
0.10500F
0.10800E
0.13400E
0.13800E
0.U0O0F
0. 12200E
0.13000E
0.U900E
0.13500E
0.12600E
0.15000E
0.13000E
0.13600E
O.125OOE
0.12000E
0.15000E
0.11500E
0.13400E
0.16000E
0.16000E
0.13500E
0.13000F
0.15000F
0.16500F
0.14400F
0.14500F
0.15400E
0.12600F
0.15000E
0.15000E
0.15000F
0.16500E
0.15000F
0.1SOOOF
0.1S000F
0.17000E
0.1S000E

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
no
00
00
00

GT
EV

0.14000E
0.11500E
0.21000E
O.155OOE
0.13000E
O-127OOE
0.14100E
0. 18500E
0.11500E
0.17400E
0.17600E
0.26000E
O.llOOOE
0.47000F
0.18000E
0.20000E
0.18000E
0.20500F
0.14C00E
0.18000E
0.42000F
0.19000E
0.48000E
0.19000E
0.16000E
0.16000E
0.18000F
0.52000E
0.26000F
0.16000E
0.38500F
0.24000E
0.17000E
0.16000F
0.63000E
0.83000E
0.88000E
0.26000E
0-58000E
0.60000E
0.27000F
0.32 500E
0.38000E
0.70000E
0. 56000E
0.26000E
0.48COOE
0.29000E
0.65000E

0 0
0 0
0 0
00
00
0 0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
0 0
0 0
0 0

X

0.69639E
0.10083E
0.57357E
0.10117E
0.16458E
0.22705E
0.21443E
0.17608F.
0.28674F
O.21825E
0.27460E
0.20144E
0.49741E
0.12471E
0.36553E
0.33027E
0.39453E
0.36163E
O.'53582E
0.42386F
0.20961E
0.47460E
0.19886E
0.51545E
0.6172?E
0.66747E
0.60942F
0.22268E
0.44675E
0.7333«»E
0.31313F
0.S1431E
0.73479E
0.78522E
0.20275E
0.16763E
0.15B86E
O.S5O'.4F
0.26203E
0.25792E
0.58094E
O.*8983E
0.43130E
0.23571E
0.33299F
0.73937E
0.41007F
0.68171E
0.30627E

02
04
03
04
04
04
04
04
04
04
0 4
04
04
04
04
04
04
0 4
04
04
04
04
0 4
04
04
04
0 4
0 4
04
04
04
0 4
04
04
04
04
0 A

04
04
04
0 4
04
0 4
04
04
0 4
04
04
04

STG
BARN

0.94003E 02
O.295O3F-01
O.85^51E 00
O.63646E-01
0.21311F-01
O.64717E-02
O.23881F-01
0.30469E-01
0-71973F-02
O.18655E-01
0.21070F-01
O.?3?86F-01
O.9OH7F-03
0.67830F-01
0.79781F-0?
0.6(SS(S5F-02
0.58997F-02
0.98941F-0?
0.10139E-0?
O.653"56F-0?
O.14ft'57E-01
0.48070^-02
O.2S373F-01
0.22S27F-02
0.17«>41E-02
O.lf.823F-02
0.15452F-0?
0.17555F-01
0.31970F-02
0.85388F-03
0.10261F-01
0.33856F-C?
0.104f>9E-02
0.75 199F-03
0.17838F-01
0.13205E-01
0.20956F-01
0.3H46F-02
0.63?60E-02
0.5S030E-02
O.?ft689E-02
0.3R064F-02
0.45916E-02
0.11486F-01
0.59346F-02
0.87744E-03
0.41757E-02
0.17096E-02
0.60790E-02

SIGMA TOTAL = 0.954C7E 02 BARN



Tableau V.4

Paramètres des diverses résonances de l'or intervenant

dans l'effet d'interférence.

E x
eV

4,9

58

60,25

78,4

rx
meV

140

115

210

155

gxrxc
meV

9,76

1,65

40,6

6,1

meV

124

112

145

139

Jx

2

1

2

1

6510
keV

1,04

0,61

0,84

1,92

\yi
6455
keV

1,75

1,15

0,75

0,25

meV

6313
keV

2,09

0,85

2,03

0,14

6245
keV

4,56

1,06

0,64

0

E

J.

= énergie de la résonance

= largeur totale

= largeur de neutron

= largeur radiative totale

= largeur radiative partielle

= facteur statistique

= spin



TABLEAU V.5

SIGMA CAPTURE THERMIQUE

ENERGIE THERMIQUE = 0.C725 EV

COBALT

ER
EV

0.13200E
0.43200E
0.50000E
0.8O500E
0.10700E
0.15650E
0.16870E
0.21960E
O.2251OE
0-24460E
0.25160E
0.27300E
0.30100E

03
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05

GGN
EV

0-28800E
0.59000E
0.29000E
0-1750CE
0.36500E
0.35000E
0.97000E
0.29500E
0.1520CE
0.1530CE
0.13000E
0.11300E
0.20000E

01
02
03
02
02
02
02
03
03
C3
03
03
03

GG
EV

0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.49000E
0.4900CE
0.49000E
0.49000E
0.49000E

00
00
00
00
00
00
CO
00
00
00
00
00
00

GT
EV

0.55200E
0.10549E
0-66 049E
0.40490E
0.65490E
0.80490E
0.17349E
0.67000E
0.27000E
0.35000E
0.23000E
0.20000E
0-35000E

01
03
03
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03

X

0.47800E
0.81902E
0.15140E
0.39763E
0.32677E
0.38887E
0.19448F
0.65552F
0.16674E
0.13977E
0.21878E
0.27300E
0.17200E

02
02
02
03
03
03
03
02
03
03
03
03
03

SIG
BARN

0.17029E 02
0.56890E-01
0.19321E 00
0.35604E-0?
0.36457E-02
0.13512E-02
0.31040E-0?
0.48818E-02
0.23650E-02
0.19341E-02
0.15314E-02
0.10854E-02
0.15050E-02

SIGMA TOTAL = 0.173C4E 02 BARN



Tableau V.6
Comparaison des résultats obtenus dans les réactions (n,i) et (d.p)-Etats excites de Co

n"

raie

Hg.
7

I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52

53

54

55

56

57
58
59
60

61
62
63

Réactior (n.i)

Spectre thermique

înergie
transition
keV

7490
7431
7210 O
7053
6983
6950
6876

6704

6485

6300
6281
6149
6109

6034
5975
5926
5846

5743

5662
5648
5609

5513

5363

5271
5216
5182
5133

5065
5048
5006
4993
4925
4907
4895
4874
4780

4720

4613

4545

4480

4215

4030
3940
3935
3910

3730

Intensité
tramaitien

ph/IOD
capt.

3,1
0,15
5,4
1,92
3,1
0,60
8,2

8,5

6,3

1.6
0,5
0,5

0,6
8,25
2
0,3

2,3

1

J '
2

0,45

1

1
0,5
3,8
0,65

0,4
0,4
0,5
0.35
1.4
2,4
1.7

1

Energie
état
excité
keV

0
59
279
437
507
540
614

786

lOOi

1190
1209
1341
1381

1456
1515
1564
1644

1747

182B
1842
1881

1977

2127

2219
2274
2308
2357

2425
2442
2484
2497
2565
2583
2595
261f
2710

2770

2877

2945

3010

3275

3460
3510
3555
3580

3730

Saclay 1967

Spectre résonance
a 11? Bv

Energie
transi-
tion
keV

7490

7210
7049
6987

6876
6811
6736
6704
6593
6563
6487
6360
6345

6286

6108
6058

5977

5855

5746
5687
5662

S563
5518
5464
5420
5397
5365

5276

5187

5082
5062

5006

4914
4895

4645
4615

4220

4165

4045
3970
3940

3750
3720
3670

Intensité
transition
ph/100
capt.

2.3

3,5
2,4
3,5

8,?

10

6,8

1,6

7,8

1

3,4

9,4

0,8
1
0,4

0,6

1

4,5

1,4

h

4"

Energie
état
excité
keV

0

280
441
503

614
679
754
786
897
927
1003
1130
1145

1204

1382
1432

1513

1635

1744
1803
1828

1927
1972
2026
2070
2093
2125

2214

2303

2408
2428

2484

2576
2595

2845
2875

3270

3335

3445
3520
3550

3740
3770
3820

Réaction (d,p)

Enge et al.

Energie
état
excité
keV

0
5S
282
432
501
541
612

738
783

1006

1207
1337
1377

1447
1512

1638
1684
1707
1748
1799
1829
1850
1887
1923
1979
2031

2131
2150
2217
2274
2310
2348

2427

2591

2734
2762
2854
2884
2899
2942
2967
3010
3048
3065
3086
3115
3185
3215
3238
3284
3314
3339
3367
3419
3464
349B
3564
3591
3653
3682

n

1
1
1.(3)
3
1
3
1

1

1,(3)

(1.3)

(1.3)

1

3

1
(1)

3
1

(4)

1(3)

3

1
0

0

0

0
(0,2)

(0,2)

2
0

(2J*1)6'

keV

55
33
21
27
17
32
31

22

47

6

9

6

125

5
3

57
3

86

7

49

6
7

3

9

2
4

3

20
3

Spin et

parité

état

excité
60

Co.

5* c)
2 c)
(4 ) d)
(5*) d)
(3 ) d)
(2*) d)
(3 ) d)

(4*) d)

(3*) d)

(4*) d)
2

2*

3",4" e)

3",4" e)

3",4" e)

3",4' e)
(-) e)

(-) e)

i-, e)
3 ,4 e)

a) l'intensité est normalisée de sort« que la raie située à 6704 keV ait une intensité
égale â celle donnée par Shera et Hafemeister 4 2 ) .

b) l'intensité est normalisée de façon que la raie de 6876 keV ait, la même intensité que
dans le spectre thermique.

c) référencé 33.

d) référence 42.

e) référence 35.

f) probablement un doublet.

Tableau V.7

Paramètres des deux résonances du cobalt

intervenant dans l'effet d1 interférence .(Les

symboles sont définis dans le tableau 3).

y

g p
rxv
ïï

rxy
rxv

Paramètres

eV

meV

_ meV

meV

f (7490 keV)

f (7210 keV)

(7049 keV)

meV

meV

meV

résonance
positive

132

5610

2880

490

4"
11,3

17,2

11,8

résonance
négative

-418

32555

14030

490

3"

0

0
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Tableau V.8

Intensités relat ives de diverses t rans i t ions

Co+n à 5 eV et à l 'énergie thermique par rapport

à 132 eV.

7490

7210

7049

6987

6876

6704

6487

5977

5662

1(5 eV)
1(132 eV)

1,35

1,2

0,8

0,9

1

0,8

0,85

0,8

0,8

I (Thermique)
I (132 eV)

1,35

1,55

0,8

0,88

1

0,85

0,93

1,06

0,96

Chapitre VI

L'ETAIN

VI.1 INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu au cours des deux chapitres III et IV, les

expériences de capture radiative des neutrons de résonance dans un noyau de

nombre de masse A permettent de calculer les intensités moyennes des transi-

tions gamma qui accompagnent la désexcitation du noyau compose (A+l) ainsi

formé. L'estimation de Blatt et Weisskopf (cf. paragraphe 1.4.1.3) (B-W)

montre que le rapport des intensités moyennes des transitions dipolaires
2/3

électrique et magnétique est de 3,5 (A+l) , soit environ 85 pour l'étain.

Nous savons que les largeurs radiatives partielles F . fluctuent très large-

ment de résonance en résonance et se distribuent selon une loi de Porter et

Thomas. Par conséquent, même si l'on attribuait à une transition Ml déterminée

la valeur très peu probable x. = F ./<F .> = 5, (la probabilité que x soit

supérieur à 5 est égale à 2,5%), sa valeur F . serait négligeable.

Les isotopes de l'étain offrent un cas intéressant pour calculer

les intensités des rayonnements El et Ml, l'identification de ceux-ci étant
f26R 269^

facilitée par la présence de résonances s et p. Harvey et al. ' ont

déjà observé dans le cas de l'étain des transitions Ml intenses, en utili-

sant soit un faisceau de neutrons thermiques, soit un faisceau de neutrons
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de résonance obtenu à pa r t ; r d'un réacteur au travers d'un f i l t re de cadmium.

I l paraissait donc utile de reprendre une tel le étude près de l 'accélérateur

linéaire de Saclay, où l'on dispose d'une bien meilleure résolution en temps-

de-vol. Nous avons étudié les spectres de capture de 10 résonances entre 35

et 200 eV à l'aide d'une cible d'étain naturel de 20 mm d'épaisseur, placée

à 14,7 m de la source de neutrons. La figure 60 montre la courbe en temps-

de-vol obtenue pour des rayons gamma d'énergie supérieure à 3,5 MeV.

Une expérience antérieure de transmission effectuée a Saclay

a permis de définir le caractère S ou p à la plupart des résonances. La cap-

ture d'un neutron S par un noyau cible pair-pair conduit à la formation d''".*

état composé 1/2 , celle d'un neutron p à un état 1/2 ou 3/2 . La capture

d'un neutron S par un noyau cible pair-impair crée un noyau composé de spin

0 ou 1 . Les spins de certaines résonances de l 'étain ont pu être attribués.

Les résonances S à 95 et 111 eV ont un spin 1/2 , les noyaux cibles étant

pair-pair. L'existence de certaines transitions Ml, allant vers des états

excités finals de spin et parité connus, impose celui des résonances S s i -

tuées à 39, 120 et 197 eV (J = 1 ) . Enfin, des mesures de distribution an-
(271-273)gulaire déterminent celui des deux résonances p situées à 45 et

62 eV (J = 3/2 et 1/2 respectivement). De telles mesures reposent sur le

fait que les rayons gamma sont émis de façon isotrope dans une"résonance p

de spin 1/2, alors que leur distribution angulaire est anisotrope dans une

résonance p de spin 3/2. Dans ce dernier cas, la distribution d'un rayonnement
2

dipolaire est de la forme a+b cos 0, 8 étant l'angle d'émission du photon par

rapport à la direction du neutron incident. L'observation d'une anisotropie

fixe donc le spin et la parité de l ' é ta t in i t i a l de capture. Les valeurs

relatives des coefficients a et b sont fonctions du spin de l ' é t a t final.

Pour interpréter les schémas des états excités des noyaux de nombre

de masse compris entre 110 et 125, un certain nombre de travaux théoriques

ont été effectués à par t i r de la notion des quasi-particules. Citons notam-

ment ceux de Kisslinger et Sorensen ' , de Sorensen , de Yoshida
(275) . . „ - (163,164) , . „ . . * , „ . , , *. _ ,

, Arvieu et a l . et tout récemment Gillet et a l .
(276)

Nous discuterons d'abord les spectres de capture des résonances de

- 125 -

l 'é tain et traiterons en même temps des états excités des noyaux d'étain de

nombre de masse 113, 117, 118, 119, 120 et 125. Puis nous comparerons les

intensités des rayonnements El et Ml que nous avons identifiés dans les

spectres précédents.

VI.2 ANALYSE DES SPECTRES DES RESONANCES DE L'ETAIN.

La figure 60 montre l 'allure des spectres de quelques résonances. Les

tableaux VT.2. à VI.7 permettent de comparer les résultats de différentes ex-

périences.

VI. 2.1 Le noyau composé Sn.

112112On ne possède qu'une seule résonance de l'isotope cible Sn, située

à 95 eV. Sa courbe de transmission est asymétrique ' C'est donc une

onde s de spin 1/2 . On voit apparaître cinq transitions de 7242, 6429, 6189,

5685 et 5167 keV (tableau VI.1 et figure 61). La transition allant à l ' é t a t
113

fondamental de Sn est absente. Si l'on prend l'énergie de liaison égale à
(194) , les raies précédentes impliquent l'existence d'états excités7744 keV

de 113Sn â 502, 1315, 1555, 2058 et 2577 keV (tableau VI.2 et figure 62).

(278^
Schneid et a l . , en étudiant les réactions (d,p) et (d , t ) , ont

trouvé un état excité de spin 3/2 situé à 0,5 ou 0,49 MeV. Etant donné la

résolution de leurs expériences (40 à 60 keV), i l correspond à celui que nous

observons à 502 keV. La transition correspondante est donc dipolaire magnéti-

que.

La réaction (d,p)
O ~1PI\

laisse apparaître en outre un état excité à

1,56 MeV, pour lequel les auteurs prévoient le spin 5/2 . Si ce niveau cor-

respond à celui que nous trouvons à 1555 keV, son spin ne peut être que 3/2+,

en conservant la même parité. Ce spin reste compatible avec le moment angu-

laire orbital l du neutron dans la réaction de stripping. La transition qui

aboutit à cet état a donc encore le caractère Ml.
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Nous n'avons aucune indication sur le spin des autres états finals.

Le premier état excité 3/2 à 502 keV s'accorde bien avec celui prévu

par Kisslinger et Sorensen et par Arvieu

117VI.2.2. Le noyau composé Sn.

116,
Nous avons deux résonances du noyau c ib le Sn, à 111 e t 148 eV. La

première es t une onde S de spin 1/2 . La seconde semble symétrique
(270) ~ . _ . .. . ... _ . .

, même avec les écrans les plus épais utilises en transmission, mais
son caractère p ne peut être attribué avec certitude.

Dans le spectre de la première résonance, on trouve 5 transitions,

(figure 61 et tableau VI.1), parvenant aux états excités de Sn à 155, 1008,

2649, 2701 et 2838 keV (figure 62 et tableau VI.3). Les deux premiers ont déjà

ms (d
(280)

(278) (278 279)
été trouvés dans les réactions (d,p) et (d,t) ' et dans les ex-
périences d'états analogues ^ *•""•' e t ont respectivement un spin 1/2 et 3/2 .

Les transitions correspondantes sont donc dipolaires magnétiques.

Dans le spectre de la résonance â 148 eV, on voit apparaître 6 tran-

sitions (figure 61 et tableau VI.1). La première particulièrement intense abou-
+ (278 279)

t i t â l ' é t a t fondamental de spin 1/2 ' ; elle est dipolaire électrique

si la résonance est une onde p (i = 1). Les cinq autres transitions entraînent

l'existence d'états excités à 1302, 1444, 1686, 1951 et 2050 keV (tableau VI.3).

Le premier d'entre eux pourrait correspondre à celui trouvé par Schneid et al

et Richard et al ^ ' respectivement à 1310 et 1308 keV. liais les pre-

miers auteurs seraient enclins à lui attribuer le spin 7/2 ; dans notre expé-

rience, nous ne pouvons alimenter un tel é ta t . L'état excité à 1951 keV a déjà
(278^ —

été trouvé par Schneid et al ; le spin 3/2 pourrait lui être attribué.

S ' i l en est ainsi , la transition de 4977 keV serait du type Ml, dans l'hypothèse

où la résonance à 148 eV est p.

La figure 61 présente le schéma des états excités de Sn.

Le premier état excité 3/2 a une énergie voisine de celle calculée par

A • 064)Arvieu ,
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Sorensen ^ 2 7 4 ) e t Yoshida ^275\ Par contre , l ' é t a t à 1008 keV

n'est pas prévu. Le modèle de Sorensen prévoit un état 3/2 à 1310 keV, un

état 1/2 à 1440 keV et un état 3/2 à 2030 keV qui peuvent être ceux trouvés

expérimentalement à 1302, 1444 et 2050 keV. Yoshida prédit des états 1/2 et

3/2 entre 2690 et 2830 keV, intervalle dans lequel nous obtenons trois états

excités de spins inconnus.

7 7/?
VI.2.2. Le noyau composé Sn.

Nous possédons un échantillon de quatre résonances à 39, 120, 124 et

197 eV. La première et la dernière ont des courbes de transmission asymétriques

' et sont donc des ondes S ; leur spin est à priori 0 ou 1 , le spin

du noyau cible Sn étant 1/2 . L a seconde résonance est vraisemblablement S.

La courbe de transmission de la troisième est asymétrique, mais l'écran u t i l i sé

étant insuffisamment épais pour conclure avec certitude.

Les états excités de

sées

118Sn ont fait l 'objet de plusieurs études anté-
I I P ( 0P1^

rieures, basées sur la désintégration de Sb , la diffusion inélastique
de protons ( 2 8 2 ) et les réactions (d,p) ( 2 7 8 ) et (d,t) ^278,279)^ U n c e r t a i n

nombre de spins ont é té déterminés ( tableau VI .4 ) .

Dans les résonances à 39, 120 e t 197 eV apparaissent p lus ieurs t r a n -

s i t i o n s Ml, les é t a t s f ina l s s i t ués à 0, 1222, 1768, 2060 e t 3709 keV auxquels

e l l e s about issent ayant des spins 0 , 1 ou 2 ( tableau VI .4 ) . Ceci ent ra îne

que ces t r o i s résonances ont un spin 1 . La t r a n s i t i o n a l l a n t à l ' é t a t fonda-
Il 8

mental de Sn es t fa ible dans les deux résonances à 39 e t 197 eV. Par contre ,

la t r a n s i t i o n de 8100 keV es t assez intense dans la 39 eV. On trouve également

une ra ie t r è s intense de 6042 keV dans la résonance à 124 eV ( f i g . 61) ; mais

on ne connaît pas le spin de l ' é t a t exci té auquel e l l e pa rv ien t . (Fig. 63) .

119
VI.2.4. Le noyau composé Sn.

118
Le noyau cible Sn présente, dans le domaine d'énergie étudié, une

seule résonance à 45,8 eV. La courbe de transmission est asymétrique
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En outre, des mesures de distribution angulaire, effectuées par Slaughter et al.
C272> et B,

spin 3/2 .

(272) (273)
et Bhat et a l . , ont permis de lui attribuer le caractère p, et le

Son spectre d'amplitude (fig. 61 et tableau VI.1) comprend 11 raies, dont

un doublet particulièrement intense à 6A81 - 6456 keV. Ces deux dernières raies
119vont à l 'é ta t fondamental de Sn et à son premier état excité situé à 25 keV,

de spins respectifs 1/2 et 3/2 . Les autres transitions parviennent aux états

excités situés à 918, 1090, 1247, 1566 et 1773 keV (tableau VI.5 et figure 62),

dont l'existence avait déjà été révélée auparavant dans des réactions (d,p)
(278) . (278,279) . , _ , ,f_ ̂  . (280) _

et (d,t) et des etudes d états analogues . Leurs spins
O 7P ̂

avaient été attribués . Une expérience de capture récente de Bhat et al.
(273) , dans laquelle les auteurs ont mesuré la distribution angulaire des ra-

yons gamma, confirme le spin 5/2 de l ' é ta t à 1090 keV ; cependant, elle conduit

à attribuer des spins différents pour les autres états . Leurs valeurs 1/2 ou

3/2 , reportées dans la colonne 5 du tableau VI.5, restent compatibles avec le

moment angulaire orbital du neutron dans la réaction de stripping. En outre, le

spin 3/2 de l ' é ta t à 918 keV est en accord avec les mesures d'excitation cou-
f 283)

lombienne de Stelson et a l . . Rappelons que dans les réactions (d,p), la

détermination de la valeur du spin est obtenue à partir de la distribution an-

gulaire du proton émis. Elle est vraisemblablement moins sûre que la méthode
(273)développée par Bhat et a l .

Nous n'avons aucune indication pour les 4 autres états situés à 2128,

2267, 2292 et 2397 keV.

Les calculs de Arvieu prévoient l'existence d'un état excité 3/2

situé à 50 keV, assez proche de celui trouvé expérimentalement. Par contre, i ls

donnent un état 5/2 à 1500 keV, alors que nous trouvons un état 3/2 à 1566 keV,

Yoshida prédit un état 1/2 à 1260 keV en bon accord avec celui que nous

trouvons à 1247 keV. Sorensen ' et Yoshida ^ obtiennent plusieurs états

3/2 et 5/2 entre 2100 et 2350 keV, région dans laquelle nous obtenons 4 états

excités. Aucun modèle n'explique l ' é ta t 3/2 à 918 keV.
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120,
VI.2.5. Le noyau composé Sn.

Nous ne disposons que d'une seule résonance située à 141 eV, vraisembla-

blement S (270\ donc de spin 0+ ou 1+. Seules 3 faibles transitions ressortent

(figure 61 et tableau VI.1) et conduisent à des états d'énergie assez élevée

(tableau VI.6 et figure 63) dont les spins ne sont pas connus.

125
VI.2.6. Le noyau composé Sn.

La résonance a 62 eV es t in te rpré tée comme é t an t une onde p , à la fois à

p a r t i r des expériences de transmission ' e t des mesures de d i s t r i b u t i o n

angulaire des rayons gamma de Ile Ne i l l e t a l . et de Bhat e t a l . Son

spin e s t 1/2

Son spectre e s t dominé par deux t r ans i t i ons t r è s intenses de 5700 e t

5513 keV (figure 61 e t tableau VI.1) qui vont aux deux é t a t s exci tés à 26 e t

213 keV, dont les spins sont respectivement 3/2 e t 1/2 ( tableau VI .7 ) , comme

i l r é su l t e des expériences de Schneid e t a l e t de Bhat e t a l .

L ' é t a t fondamental de spin 11/2 ne peut ê t r e peuplé dans la réact ion ( n , y ) .

Les deux t r ans i t i ons précédentes sont du type E l , comme ce l les de 4800 e t

4660 keV (273) qui •/ont vers des états excités situés à 926 et 1066 keV de

spin l/2+ ou 3/2+. Le premier est en accord avec celui trouvé à 940 keV dans

la réaction de stripping ' ; par contre le second n'est pas observé dans
125

cette réaction. La figure 62 donne le schéma des états excités de Sn auquel

conduit notre expérience.

L'état l/2+ que nous trouvons à 213 keV est bien adapté par celui prévu

à 200 keV dans le modèle de Arvieu ' . Par contre, dans ce modèle, comme

dans ceux de Kisslinger et Sorensen et de Sorensen , les spins de

l 'é ta t fondamental de Sn et de son premier état excité sont inverses par

rapport aux données expérimentales. En outre, aucun d'entre eux ne prévoit

l'existence d'états excités 1/2 ou 3/2 vers 1 lleV.

VI.3. COMPARAISON DE L'INTENSITE DES TRANSITIONS El et Ml DANS QUELQUES ISOTOPES

DE L'ETAIN.

Plusieurs transitions particulièrement intenses apparaissent dans les
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spectrea obtenus. Le tableau VI.8 donne l 'énergie, la nature et l ' in tens i té

absolue des rayonnements observés dont on connaît la multipolari té. Pour chaque

résonance, l ' i n t ens i t é relative d'une raie gamma est définie comme étant le rap-

port de l ' a i r e de cette raie à l 'aide du spectre to ta l , le seuil de discrimination

étant de l 'ordre de 3,5 MeV. Noue avons calculé les largeurs radiatives par t ie l les

absolues, en supposant que la somme des intensités des deux transitions de plus

haute énergie observées dans la résonance à 62 eV représente les 65% de la l a r -
f 268^

geur radiative totale F .On remarque que les valeurs F des 2 résonances
y "Y (270)

à 45 et 62 eV (respectivement égales à 110 ± 10 meV et 239 ± 25 meV ' ) sont
approximativement dans le rapport de la somme des intensités de leurs transitions El.

Les largeurs par t ie l les ainsi calculées sont reportées dans la sixième colon-

ne du tableau VT.8. Les valeurs moyennes obtenues à par t i r des 13 transitions El

et des 12 transit ions Ml sont respectivement :

<r . (El)> = 25,8meV

<r . (lil)> = 5,2 meV.

Afin de tenir compte de la variation du nombre de masse et surtout de celle

de l'espacement des résonances dans les divers isotopes et également de l 'énergie

E . des t ransi t ions, nous avons calculé les largeurs réduites introduites par
yi

Bartholomew (17)

k(El) = r . / (E 3 . A2/3D)
v ' yi yi

k(Ml) . D)
1

(VI. 1)

(VI.2)

où D est l'espacement des niveaux de capture de mêmes spin et pari té pour un

isotope donné. Nous avons pris les valeurs observées par Fuketa et a l . ,

c 'est-à-dire 25 eV pour les noyaux composés Sn et Sn, 180 eV pour Sn
119 125

et Sn et 400 eV pour Sn. En exprimant F . en eV, E . et D en MeV, les va-

leurs moyennes des largeurs réduites expérimentales sont :
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<k(El) > = 0,024
exp

<k(Ml) > = 0,44
^ exp

II est intéressant de comparer les largeurs expérimentales obtenues à l'estima-
(53)

tion de Blatt et Uaisskopf . Rappelons que, dans cette estimation, les lar-

geurs radiatives par t ie l les d'une transition primaire dipolaire électrique et

d'une transit ion primaire dipolaire magnétique s 'écrivent (cf. équation 1,66

et 1,67) :

T . ( E l ) = 0 , 2 E 3 . A 2 / 3 £ -
y î y î D Q

T .(Ml) = 0,058 E3. 5
yi yi D

(VI,3)

(VI, 4)

Les largeurs F . sont exprimées en eV, E . , D et D en MeV ; le rayon nucléaire
yi j % 3 yi o

a été pris égal â 1,2 A fm. Nous avons déjà fai t remarquer au paragraphe 1.4.1

que la quantité D représentait dans la référence 53 l'espacement des premiers

états excités ; les auteurs la prenaient égale â 0,5 MeV. Toutefois, pour expli-

quer les intensités absolues des transitions El observées dans les spectres ther-

miques ainsi que les largeurs radiatives to ta les , D doit avoir une valeur beau-

coup plus élevée. L'habitude est de prendre ce paramètre égal à 15 MeV et de

l ' in te rpré te r comme étant l'espacement des niveaux du modèle à une particule

dans un puits de potentiel parabolique (oscil lateur harmonique).

Les colonnes 6 et 7 du tableau VI.8 permettent de comparer les intensités

expérimentales avec les prédictions théoriques VI.3 et VI.4, où l'on a pr is D =
o

15 MeV pour les deux types de transitions et que nous appellerons modèle I . On

remarque que si l'accord est sat isfaisant en ce qui concerne les transit ions El,

les transitions Ml ont par contre des intensités beaucoup plus élevées que ne le

prévoit un tel modèle. Harvey et a l . ' et Bhatt et a l . sont par-

venus à des conclusions analogues. Les auteurs ont essayé de les expliquer à

l 'aide de la présence d'une résonance géante Ml, suggérée initialement par

Mottelson et reprise par la suite par Brink et Bergqvist et Starfel t

. Rappelons que Brink prévoit un accroissement des intensités des t rans i -

tions Ml de quelques dizaines. Néanmoins certaines critiques peuvent être
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avancées â l'encontre de cette interprétation (285)

La théorie de la structure nucléaire de Iligdal (286)
permet une interprë-

tation différente Elle conduit en effet à introduire une charge effective

du proton égale a e - ^ , où N est le nombre de neutrons du noyau, A son nombre

de masse, ep l 'énergie de Fermi (de l 'ordre de 35 MeV ^57^) et 6 le coefficient

du terme d'énergie d'asymétrie intervenant dans la formule de masse de Weizsacker

(de l'ordre de 20 MeV ( 2 8 8 >) . Cette charge effective est dans notre cas environ

4 fois plus faible que la charge élémentaire e, ce qui entraîne une diminution

de l ' in tensi té des transitions dipolaires électriques d'un facteur 16. En pre-

nant d'autre part DQ = 0,5 HeV, nous définirons le modèle I I . Les estimations

obtenues sont reportées dans la colonne 8 du tableau VI.8. Etant donné notre

détermination grossière des valeurs absolues expérimentales de r . et le fait

que nous manquons un certain nombre de petites largeurs, nous pouvons considérer

l'accord comme satisfaisant, à la fois pour les transitions El et Ml.

Aires A.
1

a)

Tableau VI.1

de différentes raies gamma et aires B. correspondant au spectre

d'amplitude total (exprimées en taux de comptage) pour 10 résonances de l 'étain.

Isotope
cible

U 2Sn

" 6Sn

" 7Sn

" 8Sn

M9Sn

124Sn

Energie
résonance

95

(S, 1/2 )

111,3

(S,l/2+)

148

(P)

38,9
+

(S, 1

120

(S, 1+)

124

197

(S, 1 )

45,8

(p,3/2~)

141
(S)

62
. -

(Pt1/2 ;

B.

(Ey > 3.5
1 MeV)

63240 ± 290

118206 t 380

56010 • 270

168480 * 460

59970 ± 265

50860 ± 250

91610 ± 450

171060 y 480

55990 t 270

167280 ± 460

Energie
transition
keV

7242
6429
6189
5685
5167

6773
5920
4279
4227
4090

6928
5626
5484
5242
4977
4878

9.322
8100
5207

7262
4828

6042
4282

9322
8100
7554
6065
5613

6481
6456
5563
5391
5234
4915
4708
4354
4214
4189
4PP4

5810
4897
4653

5700
5513
4800
4660
3977

A

287 '

93 -
70 *

21 1 ±
292 -

Ul
225 .
390
174 i
66 <

1120
86
102
75
179

26
552
259

77
178 -

749
140

43
176
86
58
145

J4189

283
707
272
271
296
208

! 340

se

170
226
160

6788
3700
1054
523
170

i

23
18
21
27
32

21
30
52
56
54

42
26
26

• 26

' 32

6
' 31
' 54

16
k 46

t 36
t 50

t 8
- 19
i 17
t 24

t 31

t 81

t 46
t 58
i 41
± 48
i 58
i 46

• 80

t 54

* 24
± 36
± 34

±104
i 93
± 68
± 62
± 53

a) non corrigées de la variation de l'efficacité du détecteur Ge(Li)
avec l'énergie du rayon y (voir figure S ) .



Tableau VI.2

113
Etats excites de Sn

112Sn(n,Y)

Saclay 1967

Energie
transition

7242

6429

6189

5685

5167

Energie
résonance

95

95

95

95

95

Energie
état
excité
keV (a)

502

1315

1555

2058

2577

3/2+

3/2+

Sn(d,p)

Schneid et al

Energie
état •
excité
keV

0

70

410

500

740

1010

1560

1820

1940

2120

2290

2530

2610

n

0

4

2

2

5

2

2

0

1

3

3

3

3

(13 )

Jf

l/2+

7/2+

5/2 +

3/2+

11/2"

(5/2+)

(5/2+)

l/2+

(3/2")

(7/2")

(7/2")

(7/2")

(7/2")

ll4Sn (d,t)

Schneid et al.
(13 )

énergie
état excité
keV

0

70

390

490

a) L'énergie de liaison fut prise égale à 7744 keV (194)



Tableau VI.3

Etats excités de
117.

Sn.

n°

raie

1
2

3

4

5

6
7
8

9

10
11

116. ,
Sn (n, y>)

Saclay 1967

E
Y

keV

6928
6773

5920

5626

5484

5242
4977
4878

4279

4227
4090

E

A
eV

148
111

111

148

148

148
148
148

111

111
111

E

f
keV

0
155

1008

1302

1444

1686
1951
2050

2649

2701
2838

J!
f

l/2+

3/2+

3/2+

(3/2")

116Sn

Schneid et

E^
f

keV

0
160
320
720
1030
1190

1310

1510
1590
1670
1960
2050
2240
2310
2380
2470
2540

2680

2830

£
n

0
2
5
4
2
2

(3)

(2)
(2)
(2)

(1+3)
(3)

(2)

(3)
(3)

(3)

(d,p)

: al.(13 )

£

l/2+

3/2+
11/2.
7/2+
5/2^
5/2+

(7/2")
.1,

(5/2+)
(5/2+)
(5/2 )

C3/2-+7/2-)
(7/2~)

(5/2+)

(7/2")
(7/2~)

(7/2")

118Sn (d,t)
Cohen et
Schneid e

E

f
keV

0
160
310
710
1010
1180

1500

al.(l6 )
t al( 13 )

f

1/2
3/2
11/2
7/2
5/2
5/2

Etats

Richard
116C , .Sn(p,n)

E
f

keV

0
157

1011
1173

1308

analogues

et al.(17 )

Sn(p,p)

E
f
keV

0
153

1004
1169

r,

*P

0

2
2



Tableau VI.4

Etats excités de
118

Sn.

n°

raie

1
2
3
4

5
6

7

8

9
10

inr
Sn(n,Y)

Saclay 196J

E
Y

keV

9322
8100
7554
7262

6065
6042

5613

5207

4828
4282

Ex
eV

39-197
39-197
197
120

117
124

197

39

120
124

i

Ef
keV

0
1222
1768
2060

3257
3280

3709

4115

4494
5041

Jf

o+

2+

c+

0+

1,2

118sb-1

Ikegarni

f
keV

0
1220
1740
2060
2080
2250
2290

2550

18Sn
(23 )

Jf

o+

2

o+

0+

•

4+

5

f

119Sn(p,p')
Allan et al

(21 )

f
keV

1229

2043

2278

2321

2400
2487

2899
2959

3425
3530
3569

3748
3757
3808
3875
3947

Jf

i

2+

0+

4+

3"

0+

117Sn(d,p)
Schneid et al.

Ef
keV

0
1220
1750
2050

2320

2490

2720

3060

3700

4040

4440

( 13)

Jl
n

0
2
0
0

2

0

2

2

2

Jf

o+

2

o+

0+

l+2+3+

0+

•f

2

1 2 3+

l+2+3+

119Sn(d,t)
Cohen et
al. (16 )
Schneid et
al. (13 )

Ef
keV

0
1220
1740
2030
2120

2300

2470

2720

3040

3670

3800
3890

4010



Tableau VI.5

119,
Etats excités de Sn.

n°

raie

1
2

3
4
5

6

7

8
9
10
11

I18Sn (n,Y)

Saclay 1967.

E
Y

keV

6481
6456

5563
5391
5234

4915

4708

4354
4214
4189
4084

A
eV

45
45

45
45
45

45

45

45
45
45
45

E^
f
keV

0
25

918
1090
1247

1566

1773

2128
2267
2292
2397

f
(a)

l/2+

3/2+

3 / 2I
5/2+
1/2

3/2

l/2+(5/2+)

118Sn(d,p)

Schneid et al.

f
keV

0
24
80
790
930
1100
1220
1370
1590

1740
1950

2580

n

0
2
5
4
2
2
2
2
2

2
(0

(2+3)

(13 )

f

l/2:
3/2_
1 1/2
7/2 +
Z/2++
5/2+

5/2+
5/2+

5/2+
3/2

(5/2++3/2~

12°Sn(d,t)
Cohen et al. (]6 )
Schneid et al.

(13)

f
keV

0
30
80
780
920
1080
1240
1360
1560
1640
1730

Jïï
f

1/2:
3/2
11/2.
7/2+

5/2+

Etats

Richard

Sn(p,n)

f
keV

0

1067

1320

analogues

et al. (17 )

Sn (p,p)

f
keV

0
21

1073

l
P

0
2

2

(a) spin donné dans la référence (268)



Tableau VI.6

Etats excites de
120

Sn.

1
Sn(n,Y)

Saclay

E
Y

keV

5810

4897
4653

E

A
eV

141

141
141

1967

Er
f

keV
(a)

3300

4213
4457

120,,. 120p
Sb •> Sn

Ike garni ( 20 )

E

f
keV

0
1170

2200

2290

2490

f

0+

2+

4+

5~

7~

]20 p , ,NSn (p,p )

Allan et al. (21 )

E
f

keV

1166
1872
2088

2183
2272

2346
2391

2632

2830
2919
2963
3169
3223
3266

3445
3540
3574
3646
3710
3777
3811
3860
3926
3986

f

2;
0+

4+

3~

1

0+

Sn(d,p)

Schneid et al.

E
f

keV

0
1170
1880

2170

2310

2420

2600
2730
2840

2940

3230

3560

3700

3870

4030
4150

£
n

0
2
0

0

0

2

0
2
2

2

2

2

2

2

2
2

(13 )

J71
f

O+

2;
0

•

0+

0+

l+2+3+

C2+3+
1 2 3

l+2+3+

l+2+3+

l+2+3+

l+2+3+

l+2+3+

m
(a) l'énergie de liaison fut prise égale à 9110 keV (194).

Tableau VI.7

Etats excités de
125

Sn.

n°
raie

1

2

3

4

5

124Sn(n,Y)
Saclay 1967

E
Y

keV

5700

5513

4800

4660

3977

EA
eV

62

62

62

62

62

Ef
keV

26

2 Î3

926

1066

1749

3/2+

l/2+

l/2^3/2+

l/2Î3/2+

Sn(d,p)
Schneid et al

Ef
keV

0

26

220

940

1270

1560

1780

l
n

5

2

0

(2)

(2)

. ( 13)

'î

11/2"

3/2+

l/2+

(5/2+)

(5/2+)

Etats analogues

Richard et al.( 17

124n , .Sn(p,n)

Ef
keV

26

226

1270

124Sn(

Ef
keV

26

230

1271

1550

)

P.p)

î
P

2

0

2

2



Tableau VI.8

Intensités des transitions Eî et Ml dans

quelques isotopes de l'étain.

isotope
final

113Sn

117Sn

l l 8Sn

119Sn

l25Sn

énergie
résonance

eV

95

111,3

148

39

120

197

45

62

énergie
transition

keV

7242
6189

6773
5920

6928
4977

9322
8100

7262

9322
8100
7554
5613

6481
6456
5563
5391
5234
4915
4708
4354

5700
5513
4800
4660

nature
transition

Ml
Ml

Ml
Ml

El
Ml

Ml
Ml

Ml

Ml
Ml
Ml
Ml

El
El
El
El
El
El
El
El

El
El
El
El

intensité
relative

516 ± 44
118 ± 36

119 ± 19
235 ± 32

2198 ± 93
390 ± 72

29 ± 7
437 ± 26

15C ± 31

87 ± 17
256 ± 29
113 ± 23
1 7 2 + 3 8

1240 + 30
1365 ± 27

182 ± 29
459 ± 39
183 ± 28
196 ± 35
200 ± 45
187 ± 42

4363 ± 79
2431 ± 68

808 ± 54
422 ± 5 1

intensité
absolue

meV

12,1
2 , 8

2 , 8
5,5

51,7
9,2

0 ,7
10,3

3 ,5

2
6
2,7
4

29,2
32,1

4,3
10,8
4,3
4,6
4,7
4,4

102,6
57,2
19
9,9

intensité
modèle I
ïïîeV a)

0,037
0,023

0,216
0,144

19,3
0,086

0,078
0,05!

0,037

0,078
0,051
0,041
0,017

16,0
15,8
10,1
9,21
8,42
6,98
6,13
4,85

25,0
22,6
14,9
13,7

intensi të
modèle II
meV b)

1,10
0,69

6,48
4,32

36,2
2,57

2,35
1,54

1,11

2,35
1,54
1,25
0,51

30
29,6
18,9
17,3
15,8
13,1
11,5
9,1

46,9
42,4
2 7 , 9
25,7

a) Relations VI.3 et 4 avec D = 15 MeV.
o

b) Relations VI.3 et 4 avec D = 0,5 MeV et introduction de la charge effective de Migdal

dans la re la t ion VI .3 .

CONCLUSIONS

Jusqu'à ces dernières années, l'étude de la capture radiative par-

tielle des neutrons de résonance souffrait des défauts inhérents aux cristaux

d'iodure de sodium, utilisés pour détecter les rayons gamma émis.

Le travail, présenté dans ce mémoire, pris naissance il y a deux

années et bénéficia d'un concours de circonstances favorables. Il résulta

d'une part du développement des détecteurs au germanium compensé en lithium,

dont la résolution égale celle des meilleurs spectromètrès magnétiques

entre A et 10 MeV, mais dont l'efficacité est bien supérieure, d'autre part,

d'un accroissement en puissance de l'accélérateur linéaire de Saclay, enfin

de la mise au point de la chaîne multidimentionnelle Intertechnique, parti-

culièrement souple^fiable. Ces progrès nous ont permis de préciser quelques

aspects qui peuvent être abordés dans ce type de réaction et qui avaient

été laissé en suspens dans des travaux antérieurs. Nous allons en résumer

brièvement les grandes lignes.

Nous avons d'abord discuté dans le cadre de la description de

Porter et Thomas de la distribution et de l'éventuelle dépendance

des largeurs radiatives partielles dans le cas du platine et du tungstène.

Leur étude nécessite d'avoir un détecteur à haute résolution afin de sé-

parer nettement les différentes transitions et de posséder un nombre suffi-

samment grand de résonances de mêmes spin et parité, pour que le résultat
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soit statistiquement valable. Nous avons étudié les spectres de capture de 22

résonances J = 1 de Pt+n et nous nous sommes limités aux trois premieres

transitions d'énergies comparables parvenant à des états finals bien connus.

Ceci nous a permis de nous affranchir de la variation de l 'efficacité du dé-

tecteur et de celle de la probabilité de désexcitation avec l'énergie des ra-

yons gamma, la premiere étant difficile a obtenir avec une grande précision,

et la seconde n'étant pas totalement élucidée. Nous avons développé une métho-

de de simulation, basée sur le principe d'un tirage de Honte Carlo, et montré

qu'une largeur radiative partielle se distribue suivant une loi en x à 1 degré

de liberté. La capture radiative partielle est donc une réaction à une voie

ouverte de sortie, ce qui entre parfaitement dans le cadre des concepts actuels

du mécanisme des réactions nucléaires. Ce résultat jus t i f ie , d'une manière

indirecte et a posteriori, l'extension de la notion des voies aux réactions

avec émission d'un photon. Dans tous les cas envisagées, nous n'avons pas trou-

vé de corrélation entre les largeurs radiatives partielles, même si elles cor-
1C3

respondent, comme dans W+n, à des transitions allant vers des états finals

d'énergies voisines. I l serait évidemment souhaitable d'étendre cette analyse

à des résonances de plus haute énergie, afin d'accroître la statistique, ce

qui serait possible avec les échantillons d'isotope séparés dont on peut main-

tenant disposer. I l serait également intéressant d'étudier d'autres noyaux

présentant un grand nombre de résonances ou dont les états excités finals

sont très proches. Citons par exemple Tm, Sm et Gd.

Nous avons ensuite montré quo les intensités des transitions moyennées

sur un certain nombre de résonances, semblaient plutôt proportionnelles à la

puissance 5 de leur énergie dans le domaine compris entre 5 et 8 îleV, comme

le prévoit l'estimation de Axel (67), obtenue en extrapolant la résonance

géante El. Nos données sont par contre en désaccord avec les prédictions de
(53)Blatt et Weisskopf basées sur le modèle à une particule, qui conduisent

3

à une loi en E . I l devient indispensable d 'étendre ce t t e étude aux t r a n s i -

tions de plus fa ib les énergies afin d 'avoi r une idée complète de leur v a r i a -

t ion. I l es t vraisemblable que la p robab i l i t é de t r a n s i t i o n es t proport ionnel le

à une puissance x de l ' é n e r g i e , le paramètre T en dépendant également. La loi

en E rend compte en outre de la forte cor ré la t ion que nous avons trouvée

entre la largeur rad ia t ive to t a l e e t la somme des t r o i s premières t r ans i t i ons

de 1 9 5Pt+n.

- 135 -

Le modèle de Blat t e t Weisskopf indique que les in t ens i t é s des rayonne-

ments d ipola i res magnétiques sont t rès fa ibles devant ce l les des rayonnements

d ipola i res é l e c t r i q u e s . L'examen des spectres des résonances de l ' ë t a i n a fa i t

r e s s o r t i r que les t r a n s i t i o n s Hl sont nettement plus favor isées . L ' in t roduct ion

dans ce modèle de la charge effect ive de lli gdal rend compte des r é s u l t a t s obser-

vés . Remarquons que le type d'expérience décr i t ic i implique l ' ana lyse d'un

grand nombre de résonances afin d 'ob ten i r des valeurs assez précises des l a r -

geurs moyennes. I l devient donc nécessaire d 'é tendre ce t te étude à des r é so -

nances de plus haute énergie à l ' a i de de c ib les const i tuées d ' i so topes séparés ,

ce qui permet t ra i t également d 'améliorer notre connaissance sur les schémas des

é t a t s exci tés des divers noyaux envisagés i c i . Toutefois, dans la mesure où

l 'on veut se l imi t e r à l ' ana lyse des i n t ens i t é s moyennes e t où l 'on se désin-

té resse de chaque résonance pr i se individuellement, la méthode u t i l i s é e par

Boll inger e t Thomas apporte une bien meil leure p réc i s ion . L'analyse des spec-

t r e s de capture des résonances de noyaux comme le cadmium, le zirconium ou le

niobium (ces deux derniers é tan t riches en résonances p) pourra i t o f f r i r un

échant i l lon notable de rayonnements El e t 111. I l s e r a i t évidemment in té ressan t

de fa i re une étude systématique de ceux-ci sur des noyaux couvrant une large

gamme du nombre de masse.

Comme le l a i s s a i t prévoir le formalisme des réact ions nuc léa i res rap-

pelé au chapitre I , l ' ana lyse de la sect ion eff icace p a r t i e l l e , correspondant

à une t r ans i t i on gamma déterminée, en fonction du temps-de-vol des neutrons

incidents a f a i t r e s s o r t i r , dans le p l a t i n e , l ' o r e t le cobal t , p lus ieurs ef-

fets d ' in te r fé rence so i t ent re résonances, s o i t ent re l a capture résonnante

et la capture d i r e c t e . L ' in te r fé rence entre résonances a é té trouvée négat ive
j 95 . . 197

pour deux t r a n s i t i o n s de Pt+n e t pos i t ive pour quatre trans : t ions de Au+n.
197 . ,

Nous avons trouvé, en ou t re , pour une t r a n s i t i o n de Au+n e t une t r a n s i t i o n
59de Co+n une section eff icace de capture d i rec te respectivement égale à 1,5 mb

et 10 mb, ce processus i n t e r f é r an t de façon pos i t i ve avec la capture résonnante.

Enfin, la réso lu t ion des détecteurs Ge(Li) e t le nombre de résonances

étudiées nous ont permis de const rui re les schémas des é t a t s exci tés d'un grand

nombre d 'éléments , de p réc i se r cer ta ins spins e t de comparer les schémas ainsi

obtenus avec les prédic t ions théor iques , au moins dans leurs grandes l i gnes .

Nous avons mis en évidence quelques dizaines d ' é t a t s exci tés dans p lus ieurs
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noyaux finals, entre l 'état fondamental et une énergie de l'ordre de la moitié

de l'énergie de liaison d'un neutron. L'avantage des neutrons de résonance par

rapport aux neutrons thermiques est apparu clairement dans l'établissement de

ces schémas. Toutefois, i l est utile de compléter toute étude des spectres des

rayons gamma de haute énergie par une étude des spectres de basse énergie en

coïncidence avec les précédents, ou encore par une étude de radioactivité

comme nous l'avons fait dans le cas de Pt. Une expérience de capture radia-

tive est à l'heure actuelle, tant du point de vue de l'énergie des états exci-

tés que de leurs spins, plus précise qu'une expérience de stripping. Cependant,

seuls certains spins peuvent être atteints, la probabilité d'émission d'un

photon dépendant fortement de sa multipolarite. Enfin, l'étude des spectres de

capture fournit un moyen précis pour déterminer l'énergie de liaison des divers

isotopes d'un élément.

Nous voudrions terminer en insistant sur le fait que ce travail, réali-

sé au début du développement en Europe des détecteurs à semi-conducteur, près

d'une source de neutrons dont la puissance est limitée, n'est qu'un modeste

apport dans l'édifice que représente l'exploitation complète de la réaction de

capture partielle des neutrons de résonance. Nous avons volontairement restreint

notre analyse aux noyaux non fissiles. La mise au point de jonctions Ge(Li) de
(290-292)

grands volumes (de l'ordre de plusieurs dizaines, voire même d'une

centaine de cm ) leur incorporation dans des spectromètres à paires et
(294)la construction d'accélérateurs linéaires de grande puissance (de l'ordre

(295) (293)

de 50 kW) ou ": réacteurs à haut flux puisés ou non permettront

soit d'étendre l'étude de la capture radiative vers les hautes énergies (quel-

ques keV à quelques dizaines de KeV), ou de réaliser avec des neutrons de ré-

sonances des expériences de coïncidences ou de corrélation angulaire déjà lar-
(296-299)gement exploitées avec des faisceaux thermiques .La mise au point de

faisceau de neutrons polarisés permettra d'analyser la polarisation circulaire

des rayons gamma, qui est une fonction du spin de l 'é tat ini t ia l de capture,

du spin de l 'é ta t final auquel aboutit la transition et de la multipolarite de

celle-ci . Ce n'est plus, à l'heure actuelle, une utopie que d'envisager

de tels développements fort séduisants dans un avenir très proche.

Manuscrit reçu le 21 Février 1969
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1
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3

4

Légendes des Figures.

- Principe de la réaction de capture radiative partielle d'un neutron

de résonance avec formation d'un noyau composé.

2
- Allure de la distribution en x à v degrés de liberté pour différentes
valeurs du paramètre v.

- Ensemble du dispositif expérimental près de l'accélérateur linéaire.

- Réponse d'un détecteur Ge(Li) de 10 mm d'épaisseur aux rayons y de

basse et moyenne énergies. La figure 4a est obtenue à l'aide d'une

source de Co ; les deux pics photoélectriques, correspondant aux

rayons y de 1333 et 1173 keV ressortent nettement des 2 fronts Compton.
24

La figure 4b est relative à une source de Na ; on note successivement

le pic d'absorption total du photon de 2754 keV, le pic de premier

échappement (2754 - 511), le pic de second échappement (2754-1022 keV)

et le pic photoélectrique du photon de 1368 keV.

Fig. 5 - Comparaison du spectre thermique du nickel obtenu avec notre ancien

spectrometre Nal fonctionnant en coïncidence (fig. 5a) et un détecteur

Ge(Li) (figure 5b).

Fig. 6 - Variation de la résolution de notre compteur Ge(Li) en fonction de

l'énergie des photons incidents.

Fig. 7 - Valeurs relatives du pic total (T), du pic correspondant à l'échappement

d'un photon de 511 keV (P, premier) et de celui correspondant à l'échap-

pement de deux photons de 511 keV (S, second).

Variation de l'efficacité d'un détecteur Ge(Li) de 10 mm d'épaisseur en

fonction de l'énergie des rayons gamma.

Fig. 8

Fig. 9 - Montage électronique des expériences effectuées à l'accélérateur linéaire,
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Fig. .0 - Diagramme en temps de l'impulsion analysée.

Fig. 11 - Schéma de la chaîne multidimentionnelle.

Fig. 12 - Principe d'analyse d'une raie gamma dans un spectre de capture.

Fig. 13 - Courbe de temps-de-vol d'une cible de platine naturel correspondant

au spectre d'amplitude global.

Fig. 14 - Spectres d'amplitude de quelques résonances de spin J - 1 du noyau

cible 195Pt. Les 6 transitions de 7920, 7564, 7234, 6783, 6561 et 6520
196

keV, aboutissant respectivement à l'état fondamental de Pt et aux

états excités à 356, 686, 1137, 1359 et 1400 keV, sont marquées d'une

flèche. Les numéros des raies sont définis dans le tableau III.10.

Fig. 15 - Variation des quantités F(p) et F(p) - — -— en fonction de p.
o dp

Fig. 16 - Variation de /var p en fonction de la taille de l'échantillon expérimen-

tal pour v = 1.

Fig. 17 - Distribution des largeurs radiatives partielles réduites x. = Y JT
195 Yl

pour 66 transitions de Pt + n. Nous avons également tracé les dis-
2

tributions en x à 1 et 2 degrés de liberté.

Fig. 18 - Déplacement en fonction de v du nuage obtenu lors du tirage de Monte

Carlo pour chaque valeur de v et constitué des points MAT (v ,n ).
o m m

Fig. 19 - Représentation d'un tirage de Monte Carlo dans un espace à 2 dimensions,

constituées l'une par les valeurs de v , l 'autre par celles de n .
v m m

La tache dessinée sur cette figure fut obtenue pour v = 1,2. Elle cor-

respond à un tirage de 51696 échantillons mathématiques à partir d'une

population théorique de 1000 éléments. On a représenté les courbes de

niveau qui correspondent à un nombre d'échantillons supérieur à 10, 60,

300, 600 et 691 et également le sens du déplacement de la tache lorsque

v croît. On a enfin tracé l'histogramme des valeurs de v , correspon-

dant à la projection de la tache sur l'axe des v , ainsi que l'histo-

gramme des valeurs de n , correspondant à la projection de la tache sur

l'axe des n .
m

Fig. 20 - Variation en fonction de v des probabilités P (v > v ), Pr (n < n )
o r m p m p

et Pr (v_ > v_, n_ < n ) pour v = 1,35 et n =14, et calcul de la
m m
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meilleure estimation de v à partir de l'espace à 2 dimensions rendant

compte du tirage de Monte Carlo.

195Fig. 21 - Variation de l'intensité moyenne relative de transitions de Pt+n

en fonction de l'énergie E . et comparaison avec les estimations théo-
Y1 3 5

riques de Blatt et Weisskopf (loi en E . ) et de Axel (loi en E . ) •
yi yi

Fig. 22 - Courbes d'interférence théoriques correspondant à 2 résonances situées

à '2 et 19 eV et supposées de paramètres identiques. La courbe 1 repré-

sente le cas où l'interférence est négligée. Les courbes 2 et 3 sont

obtenues en supposant le terme d'interférence (c'est-à-dire le produit

des amplitudes b.~ b ,. ) de signe positif et négatif respectivement.
Àr p r

Fig. 23 - Courbes d'interférence relatives à la transition de 7920 keV, obtenues

en faisant intervenir les 2 résonances situées à 12 et 19 eV. Les lar-

geurs radiatives partielles sont respectivement égales à 14,6 et 3,2 meV .

La courbe 1 représente le cas où l'interférence est négligée. Les cour-

bes 2 et 3 sont obtenues en supposant l'interférence positive et négative

Fig. 24 - Courbes d'interférence relatives à la transition de 7920 keV, calculées

en tenant compte des 4 résonances situées à 12, 19, 67 et 68 eV. La

courbe 1 correspond au cas où l'on néglige l'effet d'interférence. Les

courbes 2, 3, 4 et 5 sont relatives aux séquences de coefficients

(1,1,0,-1), (1,-1,0,-1), (1,1,0,1) et (1,-1,0,1).

Fig. 25 - Courbes d'interférence relatives à la transition de 7920 keV, calculées

en faisant intervenir les 6 résonances situées à 12, 19, 67, 68, 111 et

120 eV. L'effet d'interférence est négligé dans le calcul de la courbe 1.

Les cojrbes 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 représentent les 8 cas possibles

d'interférence, les séquences étant respectivement :

- courbe 2

- courbe 3

- courbe 4

- courbe 5

- courbe 6

- courbe 7

- courbe 8

- courbe 9

(1,-1,0,-1,-1,-1)

(1,-1,0,1,-1,-1)

(1,-1,0,-1,-1,1)

(1,-1,0,-1,1,-1)

(1,-1,0,1,1,1)

(1,-1,0,1,-1,1)

(1,-1,0,1,1-1)

(1,-1,0,-1,1,1)
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les résonances à 12 et 19 eV étant supposées interférer négativement.

Fig. 26 - Adaptation des points expérimentaux relatifs à la transition de 7920 keV.

La courbe 1 correspond au cas où l'on néglige l'effet d'interférence

dans la relation (111,20) et où interviennent les 6 résonances à 12, 19,

67, 68, 111 et 120 eV. Les courbes 2 et 3 correspondent aux cas où seules

les 2 résonances à 12 et 19 eV interviennent avec un terme d'interférence

respectivement positif et négatif. La courbe 4 enfin comprend les 6 réso-

nances du tableau III.6 avec les signes indiqués. Cette dernière fournit

la meilleure adaptation des données expérimentales.

Fig. 27 - Adaptation des points expérimentaux relatifs à la transition de 6520 keV.

Les courbes 1,2,3 et 4 ont la même signification que dans la fig. 26.

Fig. 28 - Spectre thermique d'un échantillon naturel de platine. Les énergies et

les intensités des différentes raies sont données dans le tableau III.7.

Fig. 29 - Schéma des états excités de Pt auquel conduit notre expérience de

capture partielle.

Fig. 30 - Spectre des rayons gamma émis lors de la désintégration 8 de Au.

Fig. 31
196,

Schéma des états excités de Pt obtenus à partir de la désintégration 3

de Au. Les chiffres reportés sur la figure entre parenthèses repré-

sentent les intensités relatives des transitions y ; les valeurs de ft

sont celles de la référence . Les niveaux marqués d'un astérisque

apparaissent dans notre expérience de capture.

Fig. 32 - Schéma des premiers états excités de Pt tel qu'il peut être établi

à partir de notre expérience de capture et des désintégrations b de Au.

et Ir. Les flèches droites 4- indiquent les états alimentés par la

réaction (n,Y), les flèches penchées de la droite vers la gauche 4

indiquent les états alimentés lors de la désintégration B de Au,

les flèches penchées de la gauche vers la droite^indiquent les états

alimentés lors de la désintégration 3 de Ir.

193,Fig. 33 - Schémas des états excités des noyaux de nombre de masse impair Pt,
197Pt et I99Pt.
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198Fig. 34 - Spectre de la résonance à 96 eV, appartenant à l'isotope cible """"Pt.

Fig. 35 - Courbe de temps-de-vol d'une cible de tungstène naturel correspondant au

spectre d'amplitude global.

Fig. 36 - Spectres d'amplitude de quelques résonances J = 1 et 0 du noyau cible
183W.

Fig. 37 - Variation de la probabilité Pr (v > v , n < n ) en fonction de v et
m p m p o

calcul de la meilleure estimation de v .

o

Fig. 38 - Distribution de la somme des largeurs radiatives partielles des 2 t ransi-

tions de 7413 et 7302 keV parvenant à l ' é ta t fondamental de W et à son

premier état excité situé à 111 keV.
183

Fig. 39 - Variation de l ' intensité moyenne relative des transitions de W+n en

fonction de l'énergie E . et comparaison avec les estimations théoriques

de Blatt et Weisskopf et de Axel.

Fig. 40

Fig. 41

Fig. 42

Fig. 43

1Q4
Schéma des états excités de W auquel conduit l'expérience de capture
radiative partielle induite par des neutrons de résonance.

Spectres de quelques résonances appartenant â des isotopes cibles du

tungstène de nombres de masse pairs.

Schémas des états excités des isotopes U, V et W.

Spectre thermique d'une cible de tungstène naturelle. Les énergies et les

intensités des raies sont données dans le tableau IV.8.

Fig. 44 - Spectre thermique de l 'or . (Cf. Tableau V.l).

Fîg. 45 - Courbe de temps-de-vol correspondant à E . > 3,5 IleV (fig. 45a) et spec-
197très de plusieurs résonances de Au+n (fig. 45b).

Fig. 46 - Rapport des intensités de différentes raies dans le spectre de la réso-

nance â 4,9 eV et dans le spectre thermique.

198
Fig. 47 - Schéma des états excités de Au auquel conduisent les spectres des ré-

197
sonances de Au+n et le spectre thermique.

Fig. 48 - Courbes d'interférence pour la transition de 6510 keV dans le cas où la

capture directe est négligée (a_ = 0). Les 4 résonances à 4,9 eV (J = 2 ) ,

58 eV (J11 = l"), 60 eV (J71 = 2") et 78 eV (J* = l") interviennent dans

l'équation V,1 :
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- Courbe ] : l 'interférence entre résonances de même spin est négligée.

- courbe 2 : les 2 résonances à 4 et 60 eV interfèrent positivement.

- courbe 3 ; les 2 résonances à 4 et 60 eV interfèrent négativement.

- courbe 4 : les 2 résonances â 4 et 60,eV interfèrent positivement, les

2 résonances à 58 et 78 eV interfèrent positivement.

- courbe 5 : les 2 ré-onances à 4 et 60 eV interfèrent positivement, les

2 résonances à 58 et 78 eV interfèrent négativement.

- courbe 6 : les 2 résonances à 4 et 60 eV interfèrent négativement, les

2 résonances à 58 et 78 eV interfèrent négativement.

Fig. 49 - Courbes d'interférence capture potentielle - capture résonnante pour la

transition de 6510 keV. L'interférence entre résonances est négligée

dans la figure 49a et inclue dans la figure 49b.

Fig. 50 - Adaptation des données expérimentales relatives à la transition de

6510 keV. Les courbes 1, 3 et 4 ont la même signification que dans la

figure 48.

Adaptation des données expérimentales relatives à la transition de

6455 keV. Courbes 1, 3 et 4 : voir fig. 48.

Fig. 51

Fig. 52 Adaptation des données expérimentales relatives à la transition de

6313 keV. Courbes 1, 3 et 4 : voir fig. 48.

Fig. 53 - Adaptation des données expérimentales relatives à la transition de

6245 keV ; courbes 1, 3 et 4 : voir fig. 48.

Courbe CD : courbe 4 + capture directe de 1,5 m à 1 eV.

Fig. 54 - Spectre thermique du cobalt (a) et spectre de la résonance J = 4 à

132 eV (b) - (voir tableau V.6 ) .

Fig. 55 - Rapport des intensités de différentes raies dans le spectre de la réso-

nance à 132 eV et dans le spectre thermique.

Fig. 56 - Schéma des états excités de Co obtenus à partir de nos expériences de

cap ture.

Fig. 57 - Comparaison de l ' intensi té réduite (F. ./E .) des transitions émises dans

la réaction (n,y) et de l ' intensi té réduite (2J+1) 0 des protons émis

dans la réaction (d,p) pour les états finals l = 1 (fig.57a) et £ =3
n n

(fig.57b). Pour chaque état final, nous avons tracé deux barres propor-
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tionnelles à chacune des intensités. Celles-ci ont été normalisée^ par

rapport aux valeurs moyennes respectives prises sur l 'échantillon consi-

déré .

Fig. 58 - Adaptation des données expérimentales relatives à la transition de 7490

keV allant vers l ' é ta t fondamental de Co. Les courbes 1 et 2 ont été

calculées en négligeant la capture directe et en faisant intervenir res-

pectivement la résonance à 132 eV et les 2 résonances de spins différents

à 132 eV et -418 eV. La courbe 3 est obtenue en faisant interférer la

capture directe et la résonance à 132 eV de façon positive (a,-b.,- > 0),
I Ai

a(pot) étant pris égal à 10 nib à 1 eV, et en tenant compte de l ' é ta t l i é .

Les courbes 4 et 5 correspondent à des sections efficaces de 7 et 13 mb.

Fig. 59 - Variation de l ' intensi té relative des 2 transitions de 7490 et 7049 keV

allant vers des états finals de Co de spin 5 . La courbe 1 correspond

à une interférence a, b. _ positive et une section efficace potentielle

de 9,5 mb, la courbe 2 à une interférence négative et une section eff i -

cace de 560 mb, les deux sections efficaces satisfaisant l'équation V,J4.

Fig. 60 - Courbe de temps-de-vol d'une cible d'étain naturelle relative au spectre

d'amplitude global.

Fîg. 61 - Spectres de quelques résonances de l ' é ta in .

Fig. 62 113 117 119 125
Schémas des états excités de Sn, Sn, Sn et Sn auxquels conduit
notre expérience de capture.

118 120
Fig. 63 - Schémas des états excités de Sn et Sn.
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