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. PHYSIQUE DE L'ETAT CONDENSE
1. INTRODUCTION . -

Depuis 1960 s'est poursuivieau Centre d'Ispra une activité
de ‘recherche fondamentale dans le domaine de la physique.
de 1'état condensé (solides et liquides)*. Cette recherche
est décrite dans les rapports quinquennaux couvrant la
-période 1962-1967. L'état actuel des équipes et des
principaux équipements est donné au tableau I.

TABLEAU I

) 1) [] 1
Unités de Recherche! Consiitution) ! Principal Equipement
o : E des équipes E E
1 1 1
S amtns T N [ []
1. Physigue Neutro-{ A~ B- C D [!Totd }-
: - nigue E : E S
EURATOM: : : '5 spectrométres &
Phys.Neutr.Exp. {18 10 5 2 | 35 ! neutrons au réacteur
. ! | Ispra-I g
* Phys.Neutr.Thé- 1:5 2 1 i 8 |1 Van de Graaf (1 MeV)
- origue E . i E L '
C.N.E.N. . 18 5 6 ! 19 !3 spectromdtres &
’ o E : ! ! nelirons
. - . 1 1
S~ ; | — Tr—— 1 B
-2, Spectroscopie LT 6.1 ! 14 }14spectrométres
' Eaaio-Fréguence A o : ‘11 liquéfacteur d'hélium
, ' B H ! 1  appareillage pour
: ' ! les trés basses
3 j ' températures . . -
1
—r - - T Y 1 T e e —
3, Physique de -} 9 2 .2 v 13 .13, spectrométres &
l*ﬁ”%%a%fsoildb‘ 43+ -y rdyons X . . '
’ : ' SRR 4 12 spectromdtres
ST . ') Mdssbauer - . .
e ..+ .12 dispositifs d'irra-
| a3 V.V .diation dans le .
: h 1 . v+ xéacteur Ispra-I
! ! \ appareillages opti-
} H i ques pour spectro=
S y 1 photométrie et 1la )
e *° . # ‘spectroscopieen.
H t- - lumidre polarisée-
1 1 1 :

®ct accessoirement guelques recherches de physique nucléaire
proprement dite (4 personnes).

-
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Les raisons gqui motivent cette activité sont de plusieurs
natures. En premier lieu il est bien connu que tous les
dévéloppements récents de la technologie des matériaux avancés
reposent sur des connaissances de base de 1'état solide acquises
préalablement. Il est prévisible que les progres techniques
futurs feront encore davantage appel & des phénoménes com-
plexes que seule la recherche fondamentale permet de comprendre
ét e maitriser. Une des causes du retard technologique de
1'Europe estll'insuffisance du nombre des laboratoires se
consacrant & la recherche de base dans le domaine de 1la
physique du solide. Cette relation entre recherche de base
théorique et expérimentale et technologie nucléaire ou

autre a été bien vue par les rédacteurs du Traité de Rome,
puisqu'ils ont mentionné ces deux domaines de recherche comme
devant &tre développéds par le Centre Commun de RechercheX.

En second lieu les recherches purement technologiques
effectuées dans un centre bénéficient de 1l'appui que peuvent
leur apporter les compétences scientifiques tout & fait
générales des chercheurs engagés dans la recherche de base.
Les responsables des divers centres de recherche appliquée
du monde s'accordent pour estimer qu'il faut consacrer une
fraction du budget des établissements & la recherche
fondamentale .**

FAnnexe I, le paragraphe II "physique appliquée & 1l'énergie
nucléaire" comprend: la physique de 1'état solide théorique
(14) et expérimentale (2a), réactions nucléaires basse
énergie (la), fission (1b) interaction des rayonnemeats
ionisants et photons avec la matidre (lec). Le paragraphe VII
"équipement" comprend: sélecteurs de vitesse de neutrons,
?ccflérateurs de particules de basse énergie jusqu'a 10 MeV

2¢ :

** Te professeur E. Amaldi récemment consulté & ce sujet
évalue cette fraction & 20 %.



Par ailleurs les recherches de base ayant le privilege
d'8tre connues et apprécié - dans les milieux scientifiques .

h.)

internationaux, elles contribuent & la réputation interna-

tionale de 1l'établissement.

En troisiéme lieu des raisons spéciales militent en
faveur de la continuation du soutien & la recherche fonda-
mentale dans le domaine de 1a physique.de 1'état condensé
~8au C.C.R. Ispra. Les équipes et les équipements nécessaires
& cette recherche existent déja et.ayént déjad un passé
scientifique important sont & méme de réaliser immédiatement
le programme présenté.

Il y @ peu de place en Europe ou se trouve réuni un
equl pement au851 complet et permettant une étude aussi
dlvers1f1ee de 1'état sollde. 8 spectrométres a. neutrons, 4
spectrometres radlo—frequence pour la résonance magnéthue,
dont certains construits a Ispra ont des performancesr
inégalées, 1nstallat10ns de rayons X 2 spectrometres'
Mossbauer._En outre on dlspose d'un mlcroscope électronlque,
d'une mlcrosonde, d'appareils et d'équlpements de laboratoires
tres modernes pour des recherches utlllsant des materlaux
‘ radloactlfs, d'un accelérateur d'électrons, de 1aborat01res
de haut v1de, de tres hautes et trés basses températures,
et on doit mentionner naturellement lé réacteur Ispra-I. '
Les recherches en phys1que neutronique et nuclealre disposent
également de deux accelerateurs Van de Graaf, l'um de 1 MeV
-en fonctlonnement l'autre de 3 MeV en éours 4 1nstallat10n.
(utlllsatlon partielle). Depuls 1066 les équlpes de .
chercheurs venant des différentes écoles de physique europe—
ennes ont publié une soixantaine 4' articles dans les journaux
scientifiques internstionaux et ont regu 45 invitations &
présenter leur travaux dans deg conférences internationales.



-4 -

Un certain nombre.d'@tudiantes des Universttés des Etats Membres

ont eu l'ocoasion d'effectuer leur thése de doctorat. - Les &quipes

de recherche fondamentale 4'Ispra ont donc joué un rdle dans

la formation des nouveaux physiciens du solide dont certains

se sont orientés.Vers 1ls recherche appliquée ou l'industrie.

I1 serait souhaitable que ce rdle de formation s'accroisse dans
l'avenir, les installations et le personnel étant tout & fait
adéquats pour 1l'enseignement et la formation dans des domaines
de recherches difficilement accessibles & 1l'Université
traditionnelle.

DESCRIPTION DU PROGRAMME DE RECHERCHE>

Le programme consiste en partie en - la continuation des

recherches déja entreprises et dont les résultats sont décrits
dans le rapport quinquennal 1962-1967. A celles-ci viennent
s'ajouter quelques sujets de recherche nouveaux qui résultent
non seulement du developpement naturel des sujets anciens,
mais aussi des nouvelles connaissances acquises et de besoins
801ent1f1queset technologlquesnouveaux. La recherche est
effectuée par quatre unités principales : physique neutronique,
physique du solide, résonance magnétique, groupe théorigque

Pproprement dit, auxquelles vieﬂﬁng'ajouter quelgues chercheurs

d'autres services (physico-chimie, chimie, métallurgie).

La physigue neutronique s'effectue principalement
autour du réacteur Ispra-I comme source de neutrons froids
et accessoirement & l'aide d'un accélérateur Ven de Graaff
de 1 MeV. Le réacteur « un flux de 2x10'3 neutrons thermi ‘
ques/cmz,sec et permet de feire fonctionner 5 spectrometres.

x .
La liste des sujets de recherche est donnée aud4 et 1la
- description compléte des recherches dans 1l'Appendice.



La mise en marche en 1972 du réacteur de recherche GFHFR
(réacteur franco—allemand & Grenoble),
avec un flux de 2x10 15 neutrons thermlques/cm séq ne permet
pas de prévoir au<delad de cette date une activit® comp&titive
dans le domaine de la diffusion inélastique des neutrons. o
C'est la raison pour laquelle la partie correspondante du
programme de physique neutronique, dénommée Physique Neutro=-
nique I, est présentee seulement pour une durée tbtale de
3 ans. Les autrés expériences autour du réacteur Ispra I se
poursuivront sur une durée de 5 ans. Il est Y soullgner
gqu'une activité de formation et d'enseignement autour du
réacteur Ispra-I permettrait-le: cas échéant 4' utll*smr'
efficacement ce réacteur au deld de 1a perlode de 3 ans’
‘mentionnée ci-dessus. Les neutrons froids seront utilisés
" pour étudier la diffusion inélastique des neutrons par les
- matériaux ce qui permet de déterminer la dynamique'des
particules constituantes. On envisage de mettre 1° acrent sur

. 1'étude de la diffusion de 1'hydrogeéne dans certains metaux

- de transition, des phénomines d'absorption des molécules

dans les zéolithes et en surface sur les carbones,du mecanlsme

fondamental de 1a ferroélectrlclte dans les cristaux ’
ferroélectriques ' & liaison hydrogene, des vibrations ou

. rotations- des molécules ‘dans les solides moleculalres, les

liquides hydrogénés, 1ss cristaux liquides.‘Q@el@uéséuneéA”i

des études’proposées-sdﬁt susceptibles d'avoir des appliéétions

pratiques (il s'agit de la diffusion de l'hydrogine dans le

vanadium qui présente un effet 1sotop1que 1mporturt et de

l'étude-des crlstaux 11qu1des pour leSquels on prévoi t de
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nombreuses applications dans le domaine de l'optique appliquée).
On prévoit aussi un petit nombre d'expériences (le neutron
a-t-il un dip8le éiectrique, diffusion Schwinger par 1les
ferroélectriques etc...) avec des neutrons froids polarisés.

Les neutrons rapides fournis par les Van de Graaff de 1 MeV

et de 3 MeV seront utilisés pour des études de sections
efficaces et de polarisation dans les réactions nucléaires.,

Des cibles solides polarisées peuvent &tre réalisédes a l'aide
des méthodes de la résonance magnétique.

Finalement un certain nombre d'études expérimentales seront
consacrées & la fission ou la situation théorique &s% loin
d'8tre claire et ol de nouvelles déterminations expérimentales
sont nécessaires.

La physigue de 1'état solide ée concentrera principa-
lement dans quatre directions.

La premiére concerne l'étude des mécanismes de formation,
de diffusion et de recuit des défauts des solides cristallins
produits par trempe, par déformation plastique et en particulier
ceux ddis aux dommages de radiation. Les matériaux &tudids sont
des matériaux particuliers, des alliages, le carbure d'uranium
) ' , les cristaux
joniques, (centres colorés, excitons), certains composés
intermétalliques stoechiométriques, les perouskites ferro-
électriques (pouvant donner lieu & des effets d'importance
pratique par leur propriétés électro-optigues). On doit
signaler l'utilisation de l'effet M8ssbauer dans «certasines . .
ces études.

La seconde concerne l'étude de l'adsoyption et la forma-
tion de film mince & la surface des cristaux, 4'importance
pour les études d'oxydation. La troisidme est 1'étude de
l'intensité des rayons X diffusés ou transmis en fonction
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des défauts du cristal ainsi que l'utilisation de 1'effet
M3ssbauer pour 1'étude de la dynamique du réseau. La quatridme
concerne des études fondamentales des ferroélectriques et des
semiconducteurs & recombinaison directe. On sait que les
premiers de ces matériaux présentent des propriétés électro-
optiques intéressantes du point de vue technique, tandis que
les seconds permettent la construction de lasers continus.

Par lgs techniqueg-de néﬁgnance magnétique nucllaire est de

résonance magnétigque electronlque seront effectuees des recherches

dans le domaine des solldes, des fluides, et des molécules.

Dans le domaine des solides on étudiera les transitions

. de phases, les propriétés des supraconducteurs, la diffusion et
les mouvements des molecules dans les SOlldes, la structure des
verres, les antlferromagnethues organlques et 1'absorpt10n des
molécules.

Dans le domaine des fluides, on s'occupera de la dynamique
et de la structure des liquides en général. Quelques problémes
particuliers sont: diffusion dans les gaz, effets isotog;q&es
dans les métaux fondus, structure des solutions métalliques,de.
1l'ammoniac liquide et le mouvement moléculaire dans leé'liQQides
organiques. |

Dans® le domaine moléculaire on déterminera la cenfigura-
tion' géométrique des molécules et la structure électronique. des
radicaux. produits par irradiation, on. étudijera lglstructurég
des cristaux liquides, la polarisation dynamique des. noyaux
~par effet Overhauser, par effet chimique ou par effet solide.
On rédalisera des cibles de protons polarisés, pour;permeytre
des études de. physique nucléaire. -

Enfin il est prévu de construire un spéctromdtre avec un
aimant superconducteur permettant ‘d'atteindre des champs -
magnétiques élevés c-a-d une méilleure résolution. . )i’

R N
we b
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Des champs élevés ouvrent aussi de nouvelles possibilités
pour 1l'étude de la relaxation magnétique.

En relation avec les travaux expérimentaux précités un
groupe théorigue s'occupe et continuera de s'occuper des
problémes de la théorie des liquides et plus généralement de
thermodynamique et mécanique statistiques, en particulier en

utilisant le calculateur du Centre pour les études de mécanique
statistique par simulation directe du processus moléculaire.

Ce groupe envisage aussi d'étudier la propagation des ondes
dans les cristaux (diffusion anomale des rayons X et des.
neutrons), les phénoménes de canalisation des particules, des
propriétés électro (et megneto)-optiquesdes certains matériaux,
en particulier des ferroélectriques.

Les recherches dans le domaine de la physique de 1l'état
condensé qui seront poursuivies par guelques chercheurs
appartenant & d'autres services concernent le frottement
interne de l'hydrogeéne dans les métaux, la théorie des
dislocations et leur étude expérimentale au microscope
€lectronique, la théorie des énergies de formation et de
migration de certains défauts, les dommages de radiation dus
~aux ions lourds, 1l'étude de l'oxydation en surface en utili-
sant un analyseur ionique, l'effet Raman dd aux molécules
absorbées, etCaees.

Il faut remarquer que les recherches mentionnées
ci~dessus forment un ensemble coordonné, de nombreux sujets . -=i
étant abordds simultanément par plusieurs unités utilisant
des techniqueé différentes. On peut citer le cas de 1la
diffusion dans les solides qui fait appel & la diffusion
inélastique des neutrons, & la résonance magnétique nucléaire,
& la diffraction des rayons X, au frottement interne, a
l'analyse ionique. D'autres exemples sont: 1l'étude des défauts
dans les cristaux, des cristaux liquides, des phénoménes
critiques, des transitions de phase, de l'absorption des
molécules sur les zdéolithes et les filtres moléculaires, de
‘la polarisation dynamique nucléaire..

s -
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3, PROPOSITION DETAILLE DU PROGRAMME

Nous donnons dans ce qui suit une liste détaillée des sujets de
recherches. Une telle liste ne peut &tre é&tablie avec certitude
que pour le futur immédiat, é&tant donné l'évolution assez rapide
des idées et des faits dans le domaine de la recherche fondamentale.
La plupart des travaux mentionnés ci-dessous seront effectués au
cours de la premiére année de recherche.

Cette liste est é&tablie par sujet, pour démontrer la coordina-
tion des recherches éffectués par les différentes. unités. Les
‘unités effectuant les recherches sont indiquées suivant la clef:

PN = physique neutronique - PS = physique du solide:
RM
€H

]

résonance magnétique - PC = physico-chimie

département chimie - ME métallurgie - T = groupe
théorique.

Dans 1'annexe I.spht‘donnéés des pre0131ons technlques sur les
recherches mentionnées dans la présente ddste,

it
]

A. Solides

St e o e S o e g e e
—EmEEmTmn T

A.1 Dynamique du Réseau Cristallin
1, Calcul des courbes de dispersion des métaux par la méthode.du

pseudo~ion, PN. .

2y Determlnatlon experlmentale de 1 anharmonlclte dans un crlstal

" de Be, PN.

3, Etude de la diffusion inélastique des rayons'af par effét,Mﬁss-
baver, PS. ‘ “ -

4, Détermination des niveaux de rotation de CH4 solide daps les |
difféerentes phases entre 1 et 25 K, PN.

5, Jection efficace doublement dlfferentlelle de la dlffu31on des
neutrons par HD, ortho—H2 31 % et 4 K, PN.,v.:,

A2 Phenomenes Crlthues et Tran31t10n de Phase

1, Etude des trans1t10ns de phase dans les crlstaux moleculalres
et les verres par RMN, RM. 4

2. Relaxation magnétique. nuclealre dans les supra—conducteurs (Al 27,
In 115, Sn 117, Hg 199, Hg 201, Pb 207)q
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A,3 Défauts, Impuretés, Dislocations et Dommages dfis aux

Te

10.

11.

12,

13.

14.

15.

Ravonnements

Mesure de la diffusion de H et D dans des monocristaux de Nb
et V, PN. _

Etude des modes localisés et des modes de bande de H dans le
thorium, PN.

Modéle classique de diffusion par saut et modéle quantique de
bande pour l'hydrogéne dans les métaux de transition.

Théorie dynamigue de la diffusion des neutrons en présence
d'impuretés, PN.

Constante de diffusion prés du point critique de 1'hydrogéne
dans les métaux cubiques & corps centré, PN.

Etude de la production et de la recombinaison des défauts
ponctuels dans les cristaux ioniques irradiés, PS.
Investigation des défauts ponctuels produits par déformation
plastique dans les halogénures alcalins, PS.

Etude des boucles de dislocation dans les milieux anisotropes,
PC. v

Calcul des énergies de création et de migration des défauts
ponctuels dans les cristaux ioniques, PC,

Etudes de base sur les défauts ponctuels dans les métaux et les
alliages, FS.

Défauts ponctuels et dommages diis aux radiations dans UC,
PS. _

Défauts étendus et changements de phases dans les métaux et les
alliages irradiés, PS.

Etude de la diffusion des rayons X par des cristaux de
Silicium irradiés, PS.

Effet d'irradiation par les neutrons rapides ou par les gaz
inertes du systéme Al--Al2O3 (0.5 4 2.5 % en poids A1203), PC,
Dommage dll & 1l'irradiation. par les ions lourds. Inter-
action des atomes de gaz rare avec les défauts produits, CH.
Comportement plasiique de AlB12 dans les alliages Al-B apreés
irradiation aux neutrons, PC.
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Mesure des constantes optiques associées avec les transitions
de centres colorés ou d'impuretées dans les cristaux ioniques,
Pg3.,

Observation directe des imperfections du réseau par la méthode
de la @iffusion topographique de$ rayons X, PS.

Interaction du Rayonnement avec les Solides

Théorie de la diffraction des électrons dans les métaux conte~
nant des défauts, PC.

Fffet de la dlffu31on lnelasthue des rayons X sur leur trans-

mission anomale, PS.
Interactlon des particules lourdes énergiques avec les mono-

" cristaux, CH.

PrOpagatlon du rayonnement dans les- crlstaux, avec pour but

jnotamment d'étudier les phénoménes de canallsatlon et de trans-

mission anomsis . des rayons X, T.
A B [ P - . . . -

A 5 Phenomenes de Transport de lefuslon et de Mouvement Molecu—

hedd
1.

2.

3,

4,

lalre dans 1es Solldes

Etudes de diffusion par la méthode'des traceurs radloactlfs, CH.
Détermination du profil de 1'oxygéne diffusé a4 la surface de

mon cristal de Zr & l'aide de.1'andlyseur ionique, ME.

Mouvements moléculaires, diffusidn'uitra-lente énergie et entropie

. d'activation dans le benzéne,’ le cyclohexane, le cyclopentane'

et le dodécafluorocyclohexane, RM. :

Relaxatlon svin-réseau et second moment dans la resonance magné-
tique nuclealre du toluéne et deS. toludnes substitués & basse
temperature, RM._

‘Temps de relaxatlon de l'energle dipolaire dans le toluéne et le
“xyléne entre 2 et 100 °K, R. o

Autodiffusion de F dans les fluorures de métaux alcalins et al-
calino-terreux, RM.
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7. Diffusion de 1'hydrogéne dans les métaux tels que Nb et V en
collaboration avec A3.1, A3.2, A3.3. EM.

8. Diffusion des ions des métaux alcalins dans les verres silicates
alcalins et silicates borates, RM.

A.6 Structure et Propriétés Cristallines

1. Résonance des noyaux Ii 7, F 19, Na 23, Al 27, Si 29, P 31 et
Pb 207 dans les verres inorganiques en vue d'étudier la struc-
ture des verres contenent ces métaux, BRM. ‘

A.7 Ferroélectriques et Matériaux Magnétigues

1. Variation en fonetion de la température des modes ferroélec-
triques de KH,PO, et KD,PO,, PN. '

2. Temps de relaxation du spin électronique des radicaux organiques
BPA, DPPH, WBP, GV & basses températures, RM.

3. Propriétés optiques et électroniques des solides ferroélectriques, -
PS. ‘

4. Influence des défauts du réseau sur la nucléaticn, la configu-
ration et le déplacement des parois de domaine dans les ferro-
electriques, PS.

5., Détermination de la partie diffusée inélastiquement des rayons
X et des rayons ¥ par les ferroélectriques au voisinage du
point de Curie, PS.

6. Propriétés électrp-magnéto—optique de matériaux particuliers,
spécialement les ferroélectriques, T.

7. Diffusion Schwinger des neutrons polarisés de basse énergie par
les ferro- et antiferroélectriques: figure de diffraction, PN,

A.8 Prowriétés des Surfaces, Phénoménes aux Joints, Adsorption

1. Croissance de 1l'oxyde d'uranium sur UC cristallin et oxydation
de monocristaux de UC et de Si sous irradiation par les é&lec-
trons et les rayons X, PS. ‘
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Titude de la couche superficielle désordonnée sur un monocristal
de UC et de Si et de leur oxydation par la méthode de la diffusion .
Rutherford vers l'arriére, CH. " | . ‘
Paramétres de diffusion en surface des molécules d'hydrocarbures
adsorbées sur les zéolites. Fréquences de vibration et de rota-
tion. PN + RM + CH, . '

Temps de relaxation des protons de l'eau adsorbée sur la myo--
globine.'RM. S

Conductivité électrique dans les joints de grain des poly-
cristaux et d'un bicristal, PC. '
Mesure de l'énergie d'activation et du coéfficient d'adsorption
de différents adsorbats et adsorbants, CH. »

A,9 Semiconducteurs

1.

Etude de l'exciton 1ié dans les semiconducteurs composés. PS.
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B.1 Théorie Générale des Fluides

1.

2.

Améliorations & la théorie du champ moléculaire pour les temps -
trés longs, T. '

Dynamique des liquides avec l'accent sur les mouvements atomiques
collectifs. T.

B.2 Gaz

1

Etude de la diffusion et des forces intermoléculaires dans les
gaz 4 l'aide de la mesure du temps de relaxation spin-réseau,
RM.

B.3 Structure et Dynamique des Liquides

1.
2.

3.

5e

Diffusion dans les liguides complexes hydrogénés, PN.
Constantes de self-diffusion et temps de relaxation des protons
et des électrons dans les solutions de radicaux organiques dans
des liquides organiques. RM.

Constante d'auto -di®fusion de Li et Li’

RM.
Validité des concepts macroscopiques de diffusion & 1l'échelle
microscopique. RM.

- Effet isotopique.

Structure des solutions de métaux alcalins dans l'ammoniac et
les amines. RM.

B.4 Hélium Liquide

1.

Sur 1l'existence ou la non-existence du moment angulaire des
rotons dans 1'hélium superfluide. PN,

B.5 Mécanigue Statistique et Phénoméne de Transport

1.
2.

Transport des électrons dans les gaz rares. T.

Dynamique des réseaux et des gaz avec une interaction ou
linéaire. T.

Thermodynamique statistique: étude du probléme asymptotique de la
mécanique statistique des systdmes en équilibre statistique. T.
Etude par la méthode de Monte Carlo des transitions de phases. T.



C.

Atomes, Molécules et Problémes Connexes

===

C.1 Structure et Spectres Moléculaires

Spectre houte résolution du~dimethylnitramine, diphosphine,
sulfite d'éthyléne, chlorophosphite d'éthyléne orientés de

30 °c & 80 °c. Détermination de la structure géométrique. RM.
RPE des anions du terphényle créés par électrolyse. RM.

Etude des radicaux produits par irradiation électronique des
hydrocarbures aromatiques adsorbés dans les zéolites, RI.
Btude de 1l'échange du carbone dans la pyridine marquée au
carbone 14 et dans le mete ou parabenzéne marqué au C 14. CH.

C.2 Polarigsatidn Dynamique des Noyaux

1.

2,

Etude de l1l'effet Overhauser des noyaux C 13, P 31, T1 203,

T1 205 dans les solutions choisies de radicaux libres. RM.
Effet Overhauser sur le noyau F19 dans les solutions organiques
de radicaux libres. RM. - L
Polarisation des protons dans les splides organiques. RM..
?blarisation des protons par des changements rapides de la. tem~
pérature dans les groupements{CH3‘rotateurs génés. RM.,
Polarisation du noyau F dans des monocristaux de CaFQ, conte-
nant des atomes de Ce comme centres paramagnethues. RM.
Polarisation par effet solide dans” CaF2 contenant des atomes H
et IiF contenent des centres Vk RIM, -

Polarisation nucléaire dynamlque induite chlmlquement dans le
benzéne-C13., RM.

Préparation de cibles de protons hautement polarlsees 4 1'aide
du NIM - voir D6.1. RM.

Cible solide polarisée dans un champ magnethue faible - voir
D3.1. RM, '



—

O tilooaux Liquides

1, Diffusion des neutrons par les phases mésomorphes de différents
cristaux liquides. PN + RIM.

2. Structure des phases des cristaux liquides. RM.

3. Mesures optigues et é&électriques sur les cristaux liquides. RM.

4. Préparation de nouvelles substances mésomorphes avec certaines
propriétés. RM.

C.4 Macromolécules et Molécules Biologigues

1. Détermination des états de vibration des protons formant pont
hydrogéne dans les macromolécules d'intérét biologique. PN.
2. RPE sur les matériaux biologiques irradiés. RM.

D. Noyaux et Fission

D.1 Réactions Nucléaires

1. 'Mesure de la polarisation du neutron émis dans les réactions
nucléaires D (d,n) He3, 012(d,n)N13 dans le domaine d'énergie
de 400 keV a 1,1 MeV. PHN.

D.2 ' Diffusion Elastique et Inélastique des Neutrons Rapides

1. Ihstallation d'un systéme de raccourcissement des impulsions
de neutrons (bunching) par une méthode simple et nouvelle par
balayage de la cible. PN.

2. Diffusion élastique et inélastique des neutrons rapides,
1'étude de la polarisation é&tant incluse. PN.

D.3 Interactions Fondamentales

1. Valeur limite inférieure pour le moment dipolaire é&lectrique
du neutron. PN,

2. Radioactivité B double dans Ge °.

3. Interaction des neutrons polarisés de faible énergie avec les
cibles faiblement polarisées, voir C2.9. PN,
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D.4 Pigssion Nucléaire

1. Détermination de la loi d'ionisation des produits de fission
dans différents gaz en tenant compte de la masse des fragments.
PN. .

2. Investigation de la répartition de la charge entre les fragments
dans la fission binaire, avec la fission spontanée du Cf 252
et la fission de U-235 et Pu-239 induite par les neutrons
thermiques. PN, )

3. Fission induite par les neutrons rapides dans U-235, Pu-239,

. U-238 et Th-232. PN, |

4, Variation du nombre de neutrons tmis en fonctlon de 1@ masse
des fragments. PN, ’ ‘ ' :

D.5 Spectroscopie NUCléaire. Résonances

1. Spectrométrie Pe des novaux excités par des neutrons de moyenne
énergie (jusqu'a 100 keV). PN.

D.6 Etude et réalisation de c151e de protons Polarisés

1. Production de neutrons polarisés jusqu'a 100 keV par trans-
mission au travers d’ﬁne~cible de protons polarisés. Réactions
nucléaires produites par les neutrons polarisés, voir €2.8.
PI.

E.2 Etudes de Thermalisation

1. Optimisation de la source chaude de SORA. PN, -

é..Thermallsatlon des neutrons dans 1° hydrogene gazeux froid sous

‘ "pression (SORA).

3. Paramétres-de tﬁermallsatlon dans H20 et Zer. PN, -

4. Evolution tempbrelle d'une bouffée dé neutrons dans un systéme
fini de Be et DZO‘ PN,

5. Influence des effets cristalline dans les expériences de die-~
away dans Be, BeO et le graphite. PN.
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6. Fuite des neutrons dans les géometries simples. T.

7. Code Monte-Carlo pour é&tudier la dépendance du temps de la
densité de neutrons, pour des modéles simples. T.

8. Interaction des neutrons avec la matiére., T,

9. Probléme de transport des neutrons, en particulier recherche
sur la pulsation des neutrons dans les modérateurs et extension
possible aux ondes de neutrons et & la pulsation des neutrons
rapides dans des matériaux non-modérateurs. T.

F. Elaboration de Nouveaux Appareillages et de Nouvelles Méthodes

F.3 Spectrométre pour la résonance magnétigue nucléaire utilisant

un aimant superconducteur. RM

F.4 Procduction et détection de rayonnement polarisés. PN
F.5 Spectrométres pour la diffusion des neutrons

1. Chopper statistique. PN,
2. Spectrométre & effet Doppler. PN.

F.6 Spectrométre utilisant la diffraction d'un faisceau molé-
culaire. PN '

F.8 Controleur digital d'appareillage..PN.

F.9 Appareillage de précision pour la mesure des résistances

électriques. PS.

F.10 Séparation isotopigue H~D par diffusion dans le wvanadium. PN,

4. MOYENS NECESSAIRES

I1 est prévu d'affecter & cette activité un effectif moyen d'environ
180 agents, comprenant les équipes qui seraient chargées de la cons~
truction, des études de support et de la préparation des expériences

de SORA. Le colit correspondant est de 13,6 MUC. “
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COMMISSION DES

COMMUNAUTES EUROPEENNES

" CONSTRUCTION DE SORA

faep et pesepmcponciiadpebee st d

1. But et description de 1'activité. Moyens de réalisation

L'objet de ce programme est la construction et le démarrage au
Centre d'Ispra du réaoteur rapide pulsé SORA. Ce programme est .
proposé afin de renforcer la position de la Communauté dans 1'étude
de la matiére & 1'état condensé par l'installation d‘'un instrument
de recherche unique et nouveau. Les documents présentés  en 1968
et donnant ges informations détaillées sur ce programme sont encore
valables. Ils sont énumerés dans le § 7.

SORA est un réacteur rapide pulsé déVeioppant sa puissance pen-
dant des pulsations perlodlques d'une duree de SO/us et avec une
fréquence de 50 cps. La puissance moyenne est de 1 MW et la
puissance maximum de pulsation est d'environ 300 MW. Le flux maxi=-
mum effectif de neutrons "thermiques est d'environ 4x1015,p/0m?/éec.

" L'activité en physique de 1'état condensé & Ispra rassemble les
efforts de différentes disciplines. Le programme cor: espondant est
présenté séparément, sans les préparations pour le pr CCgramme expé-
rimental avec SORA. L'essentiel du programme exper;megtal prqpese
avec SORA est indiqué dans la-documentation,(Annexe,il, § 2). Au
cours du programme quinquennal, l'activité. .en physiéue neﬁtronique
dans 1le programme. de ph331que de l'état sollde se rapportera Pro-

-gressivement du reacteur Ispra—1 sur'%OPA SO el

2. Motlvatlon technlque

La recherche en physique neutronlque a Ispra ‘est effectuee

.Vmalntenant avec le reacteur de recherohe a ‘eau lourde de 5 Mmw

Ispra-1 constrult nar e CNEN et entre en fonctlonnement en 1959

11 fournlt un flux thermlque max1mum dens les faisceaux de 2x1013 -
.An/cm /sec, que 1'on d01t comparer aux 1015 n/bmz/sec que l'on



peut obtenir avec des réacteurs modernes & haut flux. L'installation
du réacteur SORA 4 Ispra constitue le meilleur moyen et le plus
économique permettant 3 cette recherche de demeurer compétitive

dans le prochaine décennie. SORA est au moins égal aux réacteurs

& haut flux pour les méthodes de physique neutronique dans 1le
recherche en physique de 1'état solide; 1l'investissement financier
pour le réacteur est coneidérablement inférieur, principalement

a4 cause de sa faible puissance moyenne. ‘

De plus, 1l'éventualité a €té& prévue d'augmenter ﬁrogressivement
les caractéristiques du réacteur (par exemple combustible amélioré,
addition d'un accélérateur).

Finalement, en construisant SORA, la Communauté fera fructifier
1'avantage qu'elle détient actuellement dans le développement des
sources intenses de neutrons.

3., Etat de la technique
Le développement des sources intenses de neutrons fait 1l'objet -

de la documentation (Annexe I). Certains faits qui ont eu lieu
lt'année derniére sont d'un grand intérét.

- - i S . S T — —— - -

techniques et financiéres ont fait arréter la construction de
1'Argonne Advanced Research Reactor en avril 1968 et, en septembre-
1968, le projet canadien Intense Neutron Generator (ING) a &té

également arrété pour les mémes raisons. Aucune décision* concernant
de nouveaux projets ou constructions n'a é&té annoncée.

e G e W O > o —— . . S s LY . A S S T G, S A W

puissance moyenne initiale de 1 kW a é&té& formé au cours de 1'&té&
1968, aprés avoir fonctionné plus de 7 ans, pour en porter la
puissance a 30 kW. Il est prévu de recommencer le fonctionnement

en &té 1969. En janvier 1969, des informations ont &té publiées

4 propos d'un réacteur pulsé de la seconde génération pour Dubna,
appelé IBR-2, d'une puissance moyenne de 4 MW, actuellement au
stade d'avant-projet. L'autorisation de construction n'a pas encore
&té obtenue. Des caractéristiques sur le fonctionnement en réacteur
pulsé qui ont &té publiées, il ressort gque les flux maxima ne sont
pas supérieurs a ceux de SORA.
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Le projet de réacteur pulsé du BNL (Brookhaven National Labo-
ratory), commencé en 1967 et ayant pour but de faire fonctionner
en 1979 un réacteur pulsé d'un puissance moyenne de 30 MW, devra
.8tre arrété fin juin 1969. Les études onéreuses nécessaires seront
gravement retardées, méme si une activité limitée est maintenue.

Cette situation fait clairement apparalitre Que’le réacteur SORA,
d'une puissance 4'1 MW, avec son flux utile égal ou supérieur §
celui des réacteurs actuels & haut flux, sera pour longtemps un
instrument compétitif en physique de la matiére & 1l'é&tat condensé.

4, Encadrement communautaire .

Il existe déja des liens étroits avec le groupe de Phy31que de
1'Etat Solide du CNEN et des contacts regullers avec 1'Institut
Paul Langevin - Max von Laue & Grenoble. Le réacteur. SORA d01t
8tre congsidéré comme une installation mise 4 la disposition de
1'ensemble des phySlClenS de la Communaute.

La Comm1351on examinera avec les pays membres la structure juri-
dique qui garantira leur pleine participation & 1'é&€laboration et
& 1l'exécution du programme expérimental.

5. Compétence et potentiel du.C.C.R.

La compétence du Centre d'Ispra et de 1'Industrie pour le déve-
loppement du réacteur SORA est reconnue (voir les Annexes I et II,
§ 1. , ‘ : - .
Tous les problemes technlques ont ete résolus en commun par les
services du Centre d'Ispra et 1'Industrie. L'Euratom a conclu un
contrat de 150.000 u.c. d'une durée de 18 m01s avec un groupement
forme par les sociétés BelgoNucléaire. (BN) et Slemens-Schuckert-
,werke.(SSW)\qul s'est terminé en décembre 1965. Ce contrat a permis
d'établir une étude détaillée de l'ensemble de 1l'installation et

~ une estimation des frais, ainei qu'un échéancier de construection.

v Le personnel d'Ispra a été chargé de' la direction du projet,

des. &tudes pour le rfacteur et de-1l'ensemble “de l'{nsfallation, de
la physique des réacteurs, de la dynamique et contrdle, de la sé-
curité, de la protection et des installations expérimentales.
Approximativement 86 hommes/an de personnel A et B ont &té consacrés

' .



au projet jusgu'da la fin de 1968. En dehors des documents tech-
nigues du projet et ceux relatifs au contrat, 79 rapports ont &té L
publiég dont 36 externes.

Un programme d'expériences critiques. exécuté & Osk Ridge National
Laboratory dans le cadre d'un programme commun EURAROM /USAEC, a
été terminé 3 1l'automne 1966,

Depuis 1966, une importance particuliére a &té& accordée aux
études de sécurité. Les contacts avec les autorités italiennes
compétentes ont commencé en 1967; le Rapport Préliminaire de 8é&-
curité leur a éte’soumis en septembre 1968 comme document &
1'appui de la demande d'approbation & Ispra.

6. Calendrier approzimatif

La construction et la mise en route devraient &tre terminées et
le réacteur cn fonctionnement d'ici la fin de ce plan quinguennal.

Une année sera consacrée aux appels d'offre et aux négociations
des contrats avec les entrepreneurs. Le délai entre le commence-
ment des travaux sur le site et les premiers essais nucléaires
est de 33 mois. Une premiére trenche de 18 mois est nbécessaire
pour les fouilles, fondations et construction des b&Atiments; la
construction du bloc-pile et l'installation des composants se
font dans wune . deuxiéme tranche de 12 mois; enfin, trois mois
sont nécessaires pour achever les essais non-nucléaires. A 1l'issue
de ces essais, on procédera au chargement du réacteur et aux essais
nucléaires. '

7. Moyens nécessaires
I1 est prévu d'affecter & l'ensemble du programme relatif & la
physique de l'état condensé un effectif moyen de 180 agents. Ce

hiffre comprend les équipes. qui seront chargées de la comstruction
et réception du réacteur, des &tudes de support, de la préparation‘
des expériences, etc. Le personnel de fonctionnement sera graduelle-
ment muté d4'Ispra-1 & SCRA, au cours du programme pluriennal, -
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Ie cofit de réalisation du projet SORA est évalué 4 10,1 H.u.cC.
La ventilation de ce colit et 1'évolution des dépenses au cours du
‘plan quinquennal sont donnés dans le tableau ci-aprés.

Frais (M.u.c.) 1 2 3 4 5 Total
- Construction réacteur »
et BiAtiments 2,5 30 30 30 O 11,5
-~ Achat de combustible O o 1,2 O 0 1,2
- Equipement expéri- ' '
mental 0,5 0,8 1,0 0,6 O 2,9
- Etudes pour 1'in- : o
- jecteur 0,2 0,1 0,1 0,1t .0 0,5
Total 03,2 0 16

3,9 593 397

9

Les frais de construction qui ont é&té tvalués en 1965 pendant
le contrat BN/SSW comprennent: les frais généraux de construction,
les frais calculés par BN/SSW pour la partie nucléaire et les
frais calculés par les Services Techniques d°'Ispra pour les b&ti-
ments et les installations conventionelles.

L'achat de 100 kg 4'Uranium fortement enrichi (les cofits ont
été évalués sur la base d'un ﬁrix de 12 § par gramme) doit &tre
effectué un an avant le début des essais nucléaires de l'installa-
tion.

Le colit des installations expérimentales comprend le matériel
de physique nécessaire pour l'équipement complet de 7 canaux ainsi
que les frais relatifs au développement et & la construction de
deux modérateurs hydrogbniques avec cryostats et installations
d'appoint. '

Les études pour l'injecteur comprennent lfétude de l1l'accélérateur
d'électrons, du transport du faisceau et de la cible, Ces recherches
seront éffectuées en partie par le CCR Ispra et en partie par
1'industrie. Les études ci-dessus fourniront la base pour le lance-~
ment de la construction de cet accélérateur au cours du prochain
plan gquinguennal.
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