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RESUME 

Les sect ions e f f i caces de réaction (n,2n) ont é té mesurées du seui l à 
15 MeV pour l es isotopes pairs du Se, Nd, Sm, et pour l e s principaux isotopes du 
Gd, W, Tl e t Pb. Pour une valeur donnée de l 'énergie d'excès au-dessus du seui l 
de réact ion, o ( n , 2 n ) , en moyenne, augmente avec l e nombre de masse A pour chaque 
sér i e d ' i so topes , e t e s t plus fa ib le pour un isotope ayant un nombre impair de 
neutrons que pour l e s isotopes pairs vo i s ins . Des e f f e t s de couches e t de moment 
angulaire très importants sont observés pour l e s isotopes du T l , du Pb e t pour 
209Bi. 

Les sec ions efficaces calculées 2 l'aide d'un modèle statistique indé­
pendant du spi et de la parité pour les isotopes du Nd et du Sm sont en bon ac­
cord avec les résultats expérimentaux, nais le calcul est très sensible au choix 
des densités de niveaux. 

ABSTRACT 

(n,2n) cross sections have been measured between threshold and 15 MeV 
for the even isotopes of Se, Nd, Sm, and for the main isctopes of Gd, W, Tl and 
Pb. For a given excess energy above the reaction threshold c(n,2n), on the 
average, is an increasing function of the mess number A, and is lower for an 
odd-N isotope than for the adjacent even isotopes. Strong angular momentum and 
shell effects are observed for Tl and Pb isotope* and for 209Bi. 

Calculations using a spin and parity indépendant statistical model are 
in agreement with experiment for Nd and Sm isotopes, but are very sensitive to 
the choice of the level densities. 



La méthode du gros sc int i1Jotcur l iquide charge au gadolinium est u t i l i ­
sée depuis plusieurs années au Service de Physiquo Nucléaire du Ccntic d'Enuu ; 
de Bruyères-le-Chûtel pour la mesure des sect ions e f f i caces de réact ion (n,2n) et 
(n,3n) [ l - 2 j . Kllc repose sur la détect ion des neutrons émis pour ident i f i er une 
réaction (n,2n) ou (n ,3n) . E l l e peut dès lors être u t i l i s é e pour tout isotope s é ­
paré disponible en quanti ce suf f i sante (10 à 15 g ) . De ce f a i t , e l l e e s t très ut i ­
le pour l 'étude des sec t ions e f f i c a c e s (n,2n) de s é r i e s d ' i so topes . De t e l l e s mc-
mures sont en e f f e t généralement impossibles par la méthode c lass ique de l ' . i c t i -
vat ion, car la plupart des noyaux rés iduels sont s tab le s ou ont une période trop 
longue pour qu'une mesure d ' a c t i v i t é s o i t envisageable. D'autre part , la néthode 
du gros s c i n t i l l a t e u r l iqu ide , contrairement î la méthode par ac t iva t ion , ne 
demande pas la connaissance du schéma de désintégration du noyau ré s idue l . E l l e 
év i te donc toutes l e s incert i tudes l i c e s à la préc is ion de ces schémas e t permet 
d'obtenir de très bonnes mesures r e l a t i v e s . 

Nous présentons i c i l e s r é su l ta t s que nous avons obtenu pour plus ieurs 
sér ies d' isotopes séparés , nous en dégageons une systématique des sect ions ef­
f i caces (n ,2n) , puis nous montrons qu'un calcul basé sur le modèle s t a t i s t i q u e 
permet de reproduire de façon s a t i s f a i s a n t e l e s r é su l ta t s expérimentaux. 

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Le principe de l a mesure, l e d i s p o s i t i f expérimental e t l e s d i f férentes 

corrections ont déjà é té décr i t s en d é t a i l [ l ] e t ne seront pas d i scutés i c i . Les 
mesures ont été r é a l i s é e s du s e u i l de la réaction â 15 MeV pour l e s isotopes 
7 6 , 7 8 , 8 0 , 8 2 S e r 3 i 142,144,146,148,15<>H d r.-j 1 4 8 , 1 5 0 , 1 5 2 , 1 5 4 ^ ^ 1 155,156,157, 

158,I60„. J82,l83,'l84,l86,, 203,205-, r c 1 206,207,208.,. . 
• Gd, W, Tl [5J , Pb. Les mesures sur l e s 

isotopes du gadolinium, du tungstène e t du plomb ont été r é a l i s é e s récemment e t ne 
sont pas publ i ées . L'ensemble des ré su l ta t s expérimentaux es t porté sur l e s f i g u ­
res 1 e t 2 en fonction du nombre de masse A, pour di f férentes valeurs de l ' énergie 
d'excès IL au-dessus du s e u i l de réact ion. Nous avons également porté sur la 
f i g . 2 des résu l ta t s obtenus antérieurement pour 209Bi [3] a f in de mieux cerner 
l ' inf luence des e f f e t s de couches au voisinage du noyau doublement magique 208Pb. 

Pour une énergie d'excès U donnée, on constate que a (n ,2n) augmente gé­
néralement en fonction du nombre de masse A pour une s é r i e d ' i sotopes donnés ayant 
un nombre de neutrons de même p a r i t é . Cette augmentation es t une tendance moyenne 
autour de laquel le on observe de nombreuses f luc tuat ions . En p a r t i c u l i e r , l ' a l ­
lure de la variat ion e s t d i f férente pour chaque s é r i e d' isotopes e t dépend éga le ­
ment de la valeur de U R . 

Cet e f f e t peut ê t r e interprété dans l e cadre du modèle s t a t i s t i q u e , à 
partir duquel on peut obtenir l ' express ion approchée : 

(1) o(n,2n) •= (one - one) [ l - (1 • UR/T) exp(-U R /T)] 

avec T • [(U + Eb)/a] , où Eb e s t l ' énerg ie de l i a i s o n du dernier neutron dans 
le noyau c ible e t "a" le paramètre de la densité de niveaux. Pour l e s noyau:: pré­
sentés sur la f i g . 2, la s ec t ion e f f i cace cnc de production de part icu les chargées 
es t pratiquement nég l igeable , tandis que la sec t ion e f f i cace non é las t ique cnc 
c r o î t légèrement avec A. D'autre part , la plupart des noyaux étudiés présentent 
un excès de neutrons par rapport à la va l l é e de s t a b i l i t é , et l ' énerg ie de l ia i son 
Kb du dernier neutron décroît lorsque A augmente. Dans ces condit ions , l ' e x p r e s ­
sion (1) permet de prévoir une augmentation de o(n,2n) avec A pour une valeur don­
née de U . Cependant c e t t e augmentation sera modulée par des e f f e t s locaux, p;;?.-
exemple une variat ion de "a" avec A e t , pour de f a i b l e s valeurs de U R , des e f f e t s 
de moment angulaire. 

Pour l e s isotopes du sélénium ( f i g . 1 ) , la sect ion e f f i c a c e de produc­
tion de part icules chargées one n 'es t plus négl igeable , et on peut admettre en 
première approximation q u ' e l l e décroît exponentiel lenient en fonction de (N'~Z)/A, 
contribuant a ins i à l'augmentation de 0(11,2n) en fonction de A, d'après l ' cxpres -
frion ( I ) , 

Cet considérations conerrnent essentiel lement des isotope» ayant.un nom­
bre pair de neutrons. Pour les quelques mesures sur dci; i so tope; ay.rat un iwi-.Mv 
impair de neutrons (l55Gd, I570"d, .183W, 2071'»), on constate que o(n,2n) , pour 
une valeur de U donner;, est aya léma ti.qiiemer.t inférieure .'1 la v.ijenr ebluiiiii; u 'iu­
les isotope:; pairs v o i s i n s . l'on 1 ces noyau;., 1 'incrp.i •• île l ia i son \'A> <lti deiui'.-; 
.• . 1 . . ! . . . I . ' I I . . . 1 » ; . . . 1 M . . . ' . . , . ; . . . 1 , * . . . . . ' . . . 
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o( i i ,2n) . Comme nous le verrons par la s u i t e , un calcul plus rigoureux basé sur 
le modèle s t a t i s t i q u e et tcn.-.nt comte de l 'énergie d'apparic-ment permet tic re­
trouver cette diminution de o(n,2n) pour les i sotopes ayant un nombre impair de 
neutrons. 

Les r é s u l t a t s obtenus pour l e s isotopes du thall ium, du plomb et pour 
209Bi permettent de mettre en évidence cVs e f f e t s de couches. Pour ces noyaux, 
en e f f e t , l e paramètre "a" de la dens i té de niveaux e s t fortement diminué. D'après 
l 'express ion ( 1 ) , . i l en ré su l t e que o(n,2n) do i t cro î tre moins v i t e en fonction de 
IL, ce qui est bien observé expérimentalement ( f i g . 2 ) . On peut également prévoir 
dans cet te région des e f f e t s de moment angulaire très«importants. Par exemple, 
l e s isotopes 20311 et 205T1 ont un niveay fondamental de spin et par i té 1/2 , tan­
d i s que l 'on a la séquence 2 , 4 , 7 , 6 , pour l e fondamental et l e s premiers 
é ta t s exc i te s des noyaux rés iduels 202T1 e t 204T1. Cette configuration e s t par­
ticulièrement défavorable, et la sec t ion e f f i cace (n,2r.) des i sotopes eu thall ium 
reste infér ieure à c e l l e des isotopes du plomb, pour une valeur donnée de U , bien 
que le paramètre "a" de l a densité de niveaux s o i t supérieur. Par contre, la s i ­
tuation es t nettement plus favorable dans l e cas du 209Bi (spin e t parité du n i ­
veau fondamental 9/2~pour 209BÎ et 5 pour 208Bi) : aucun e f f e t n 'e s t apparent au-
dessus de IL «= 2,5 MeV, e t i l semble que l e s e f f e t s de couches soient compensés 
par des e f f e t s de moment angulaire. 

En résume, l ' a l l u r e générale des var ia t ions des s ec t i ons e f f i c a c e s (n,2n) 
mesurées pour plusieurs sér i e s d' isotopes séparés peut ê tre comprise q u a l i t a t i v e ­
ment à l ' a i d e de considérations simples e f fec tuées .d ins l e cadre du modèle s t a ­
t i s t i q u e . Mais l es r é su l ta t s expérimentaux sont suffisamment préc i s pour permettre 
une étude plus quant i ta t ive , développée dans l e paragraphe suivant . 

CALCUL DES SECTION'S EFFICACES (n,2n) 

Les sect ions e f f i caces de réaction (n,2n) ont é t é ca lculées pour les 
isotopes du néodyme et du samarium à l ' a i d e du code M S P Q [ô] , basé sur un mo­
dèle s ta t i s t ique indépendant du spin et de la par i t é , Ld compétition neutron-gairma 
est prise en compte, e t l e calcul de la largeur radiat ive to ta le e s t basé sur le 
formalisme Je l a résonance géante. Les sect ions e f f i caces de formation du noyau 
composé ont t t é obtenues en u t i l i s a n t un code de modèle optique en voies coupl'es 
[7] . Les effete, de pré-équi l ibre ont é t é introdui ts sous la forme s impl i f iée dé­
c r i t e dans l a référence [é] . Les éléments de matrice (M)^ des interact ions à 2 
corps, qui déf in issent la proportion de la composante de pré-équi l ibre par rapport 
à la composante d 'équi l ibre , ont é té déterminés en admettant une variat ion en 
(A%)~ J en fonction du nombre de masse A e t de l ' énerg ie d ' e x c i t a t i o n E du noyau. 
La constante: de proportionnalité a é t é déterminée à part ir des ré su l ta t s expér i ­
mentaux disponibles pour des noyaux v o i s i n s . 

Le choix de la lo i de var iat ion de la densité de niveaux en fonction'dc 
l ' énergie d 'exc i tat ion joue un rôle déterminant. Les ré su l ta t s expérimentaux pour 
l e s isotopes pairs du néodyme sont assez bien reproduits s i l 'on adopte la formu­
la t ion de Gilbert e t Cameron [9J ( f i g . 2 ) . Les écarts observés pour IL ..- 2 MeV 
peuvent être attribues à des e f f e t s de moment angulaire non pr i s en compte dans 
l e modelé. Par contre , c e t t e formulation ne pennet pas de reproduire l es ré su l ta t s 
expérimentaux obtenus pour les isotopes pairs du samarium. Nous avons adopté dans 
ce cas la formulation développée par Ignatyuk e t a l , [ to] , dans laquel le le para­
mètre "«" de la dens i té de niveaux, varie en fonction de l ' énerg ie d ' e x c i t a t i o n . 

L'accord avec les result . . ts expérimentaux est a lors acceptable ( f i g . 2 ) . 
Le tableau 1 donne l e s valeurs de "a" de Gilbert et Cameron [9] e t de Ignatyuk 
e t a l . [lO] pour les i sotopes pairs du néodyme e t du samarium, La variat ion de "a" 
en fonction de A es t très d i f férente pour l e s deux formalismes. I l e s t cependant 
remarquable que la lo i a (A) de Gilbert et Cameron uti l i s é c pour les- néodymes, 
e t la loi 3 (A) de Jgnatvuk et a l , u t i l i s é e pour l e s samarium, qui permettent du 
reproduire de façon s a t i s f a i s a n t e l e s résu l ta t s expérimentaux, ont une al lure très 
vo i s ine des l o i s o(n,2n) a f(A) pour IL, « constante pour chaque séria d ' i so topes . 

Les sect ions e f f icaces (n,2n? rmt également é t é ca lcu lées pour les. i s o ­
topes du néodyme et du samarium lyant un nombre impair de neutrons. A t i t r e 
d'exemple, 1rs v.ilcurs obtenues pour les isotopes KtSNd et J47Xd sont comparées 
aux valeurs n!>tfiiu<r. pour l e s i^otope-s pair.'; voir.ins dans l e tableau II pour 
IL n 3,'i c l (1 MeV. On eon.'; Ci te une d iminut ion du <.'(»,2n) luraiiuc '.i e s t imp.-tir, 
semblable .MI déc.il,".iv eb.'.orvi'' pour l e s résuJ t . its experimentaux îles isolopi.:- tir Ci, 



V e t Pb. Cependant, cet e f f e t n'est pas system?tique, en part icul ier i l n 'est pas 
obtenu pour l e s isotopes 147Sm e t !49Sa. 

CONCLUSION 
Les sect ions e f f i caces (n,2n) assurées du seu i l de réaction 3 15 MeV pour 

des isotopes de Se, Nd, Sm, Cd, W, Tl , Pb e t Bi montrent qu'en moyenne, pour cha­
que sér ie d ' i so topes , o(n.2n) augmente avec l e nonbre de neutrons du noyau pour 
une valeur donnée de l 'énergie d'excès U R . 

Les sec t ions e f f icaces (n,2n) mesurées pour l e s isotopes pairs du néodyme 
et du samarium sont reproduites de façon s a t i s f a i s a n t e à l ' a i d e d'un modèle s t a ­
t i s t ique indépendant du spin et de la par i t é . Le calcul e s t très sensible au 
choix des densités de niveaux, e t plus particulièrement à la variat ion du paramè­
tre "a" avec l e nombre de masse A pour une sér ie d' isotopes donnée. Pour certains 
isotopes impairs e t pour une valeur donnée de l ' énerg ie d'excès U_, l e calcul 
'tonne des sect ions e f f i caces inférieures à c e l l e s des isotopes pairs v o i s i n s . Un 
décalage de es type a été observé expérimentalement pour les isotopes de Cd, W e t 
Pb, e t i l s e r a i t intéressant d'entreprendre des ca lcu l s pour ces noyaux. 

Les mesures effectuées sur l e s isotopes du thallium, du plomb et sur 
209Bi montrent q u ' i l e x i s t e dans ce t te région des e f f e t s de couches e t de moment 
angulaire très importants pour des valeurs de l ' énerg ie d'excès U_ inférieure à 
5 MeV. 
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lablcau I - Valeurs du paranètre "m" de la densité de niveaux, en HcV"', pour lc> 
isotopes pairs du neodyne et du sanarium : 
1 - Valeurs indépendantes de l'énergie d'excitation de Gilbert et Cameron [9j . 
2 - Valeurs de Ignatyuk et a l . [lOj pour des énergies d'excitation E de 8 et 

15 MeV. 

• Néodyne Samarium 
K 142 144 146 148 150 148 150 152 154 
a, réf. 9 13,76 16,35 17,64 19,25 19.90* 19,18 21.90 22.85 20.36 
a,réf.[l0], E-8MeV 20,96 20 II 19,42 18,81 18,74 18,99 18,36 18,27 19,37 
a,réf.[l0],E-l5MeV 21,03 !9,96 19,10 18,33 18,99 18,54 17,75 17,59 18,84 

tableau II - Sections efficaces (n,2n), en an, calculées pour des isotopes du néo­
dyne aux énergies d'excès UR au-dessus du seuil de réaction de 3,4 et 6 MeV. 

UR.MeV ^ s ^ 144 145 146 147 148 
3 1315 1305 1360 1290 1370 
4 1540 1515 1565 1500 1580 
6 1815 1760 1825 1745 1790 

Figure I : Sections efficaces (n,2n) 
expérimentales des isotopes 
pairs du sélénium en fonction 
du nombre de masse A pour dif­
férentes valeurs de l'énerpie 
d'excès UR. 

76 78 80 82 A 
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Figure 2 : Sections efficaces (n.2n) expérimentales des isotopes du Nd, Sro, 

Cd, W, Tl, Pb et de 2"^Bi en fonction du nombre de masse A pour 
des valeurs de l'énergie d'excès U» de i ,2,3,4 et 6 NeV (respective­
ment, de bas en haut pour chaque série d'isotopes). 
Les courbes en pointillés pour les isotopes du Nd et du 5m corres­
pondent au résultat d'un calcul a l'aide d'un modèle statistique 
indépendant du spin et de la parité. 


