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SECTIONS EPFICACES DES REACTICAS (n,3n) ET (,anf) DES NOYAUX 23'm,
321y, 23%1n DANS LE DOWAINE D'ENERGIE 1 MoV - 20 Me¥

Sommaire.~ Cette note présente une évalustion par moddle stastistique
d@s sections efficaces de fission et de réactions B’ln). ;n,h) et
sn 4n) induites par des nesutrons sur les isotopes ->'Th, 232Th, et
337h dans 1a gamme d'6nergic 1 MeV - 20 MeV, La méthode d'évaiuation
consiste en une parasftrisation des largeurs de fission av moyen d'un
ajustement sur les sections efficaces de fission comnues. Elle utilise
les pénétrabilités neutron fournies par un moddle en voies couplées et
calcule les différentes largevrs (neutron, fission, radistive) par un
mod¥le statistique en supposant des densités de nivesux du type gaz de
Fermi.
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STATISTICAL MODEL EVALUATION OF (n,xn) AND (n,xnf) CROSS-SECTIONS FOR
239y, 2327y aANp 2337 FROM 1 MeV TO 20 MeV

Summuray.- We present a method for a statistical model evaluation of
Tission and (n,xn) cross sections from 1 MeV to 20 MeV neutrons for
thorium isotopes. It consists in the determination of fission width pa-
rameters by a fit to various experimental fission cross sections. This
method makes use of neutron transmission coefficients from a coupled-
channel model and neutron, fission and radiative widths calculated by
the statistical model including Fermi ;as model liv71 densities. Re-
sults are prasented for the nuclei 233Th, 232th, 231Th.
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SECTIONS EFFTCACES DES REACTIONS (n,xn) ET (n,xnf) DES NOYAUX 23!

2327, , 2331, DANS LE DOMAINE D'ENERGIE 1 MeV - 20 MeV

Th,

1 - IRTRODUCTION

En vue de fournir une estimation préliminaire en réponse i certains
besoins exprimés (cf p.ex. [l]), le but de ce travail est de calculer par
un moddle statistique simple [2], un ensemble cohérent de sections efficaces
de fission et de réactions (n,2n), (n,3n) et (n,ln) induites par des neu-

. s . 233 232 231
trons dans trois isotopes du Thorium : Th, Th et

d'énergie 1 MeV - 20 MeV.

Th, dans la garme

La méthode d'évaluation utilisée consiste 3 paramétriser les rapports
des largeurs de fission aux largeurs totales 4'une série d'isotopes par un
ajustement aux sections efficaces de fission expérimentales. Les largeurs
ainsi définies sont utilis€es ensuite pour calculer, sans ajustement spécial,
les sections efficaces (n,xn) et (n,xnf) (1 § x ¢ 4) notarment dans les

domaines mal connus ou exempts de données expérimentales.

2 -~ RAPPEL SUCCINCT DE LA METHODE DE CALCUL

Dans une version simplifiée du modéle statistique, les sections effica-
ces /.,xn) et (n,xnf) (1 € x § 3) sont traitées sous la forme globale sui-

vante qui néglige les effets de conservation du moment angulaire et de la

parité :
o (n,xn) = 0o (Ep) .2 (E® . P (E*, xny) (1)
p
¢ (n,xnf) = o, (E,) . In (E®). P (E®, xnf) (2)
Pp

Dans ces expressions, les sections efficaces apparaissent comme le
produit de la section efficace de formation du noyau composé o, (Ep) rela
tive 8 1'énergie Ep des reutrons incidents, par la probabilité de décrois-
sance dans les voies (xn) et (xnf), Cette probabilité est elle-méme le

produit de la probabilité ttale JI (E®) pour que le moyau composé excité 2
rp




1'énergie E® &mette au moins un neutron par la probabilité relative
P(E®, xy) ou P(E®, xnf) pour qu'il emette exactement x neutrons et

évolue ensuite respectivement par €mission y ou par fission.

Les sections efficaces de formation du noyau composé utilisées dans
ces calculs sont obtenues par un modéle en voies couplées [3]. Les proba-

bilités relatives sont calculées sous la forme :

E® - S; - Sp... - Sy

P (E®, my) = o/dcl-el-oc(el) e (El')f,'—;-(El') F (Ef*, (x-1)ny) (3)
E® - 5
/ de1.€1.0¢c(€1) @ (E1®)
[o}

Dans cette expression €] est l'énergie du neutron émis. Sy, Sp...
sont les énergies de séparation d'un neutron respectivement du noyau composé,
du premier noyau résiduel etc. ; @ (Ey®) est 1la densité de niveaux du ler
ncyau résiduel excité & 1'énergie E(® et o.(ec1) est la section efficace

de reaction inverse issue galement d'un celeul en voies couplées [3].
Pour x>1, P (E® , xnf) est une expression anal-gue 3 (3).

Dans le cas particulier oi x = 1, le dernier noyau résiduel ne peut
plus qu'émettre des ¥y ou se fissionner. L:s deux derniers facteurs de
1'intégrant du numérateur de 1'équatinn (3) sont alors remplacés respective-
ment par les rapp rts _£1 ou Ef..

rr T'p

Les sections efficaces (n,ln) dont le seuil est voisin de 18 MeV pour

les isotopes du thorium sont calculées selon le modéle de Jackson [h}. Dans

ce modéle, compte tenu de la fission, la section efficace (n,kn) s'éerit

f
o(n,bn) = oe(En). 12 (eMIn(y9) (e, n(s0) |1iay, 5) - 1 oy, 1| ()
T It 'p Fp

- AN



avec
1 bn -y
I{z,n)= =y e ay
n}
)
L
8, = (E*- 3 s5) /1T
i=1
£ L (s)
8, =(E*- 3 s;-B )/ T
i=1
' Bi,S) étant la barriére de fission du noyau résiduel.

Les énergies d'excitation El', Ez', E3‘ des noyaux intermédiaires
apparaissant dans le processus sont ralculées en supposant gue les neutrons
émis emportent une énergie égale & la température nucléaire du noyau résiduel
correspondant. La température nucléaire T qui apparaft dans les expressions de

A, et A{ ci-dessus est une température nucléaire moyenne obtenue & partir

des températures des différents noyaux formés dans cette réaction.

Les densités de niveaux utilisées sont celles de Gilbert et Cameron [5]

avec les corrections dues aux effets de couche et d'appariement. Au dessus

d'une énergie de transition E: déterminée empirigquement [5] , la densité de

niveaux suit la loi :
e(E® - ) v exp [2 Va(EL A] / Iall-? (E® - A)3/2] (s)

a étant le paramétre de densité de niveaux, et A 1la correction d'énergie
d'appariement. Au dessous de E, , la densité de niveaux est supposée suivre

une loi en exp(?,-'), oi T est la température nucléaire. J

Les différentes largeurs Iy, If,e’ I'y sont calcul€es statistiquement &
1'aide de ces densités de niveaux [2] Les largeurs de fission, pour des
énergies suffisantes au dessus de 1la barridre de fission Br , sont écrites

sous la forme

- Bf
re(s®) = k|20 )] T | Ploe (6)

ol € est l'énergie d'excitation dans les degrés de libert€ autres que celui
de fission. La densité ¢® (¢) au point selle a la méme expression que (5),
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mais le paramétre de densité de niveaux a prend une autre valeur as
supposée varier avec l'énergie d'excitation selon la loi approchée :
K2

ar = a (1 +—) (1)
E®-a

K; et Ko sont les constantes ajustables de ce calcul.

231

3 - RESULTATS OBTENUS SUR LES CIBLES 233Th, 23°mn et 23lmy

Les sections efficaces de fission mesurées ou évaluées ont &t€ utili-
sées pour déterminer, 4 l'aide des paramétres K; et Ko, les largeurs T¢,
p et Ty d'une série d'isotopes. Les sections efficaces (n,xn) et (n,xnf)

sont ensuite calculées par les équations (1) et (2).

Les valeurs obtenues des coefficients Kj et K> ainsi que les énergies
de separation des neutrons et barridres de fission utilisées sont dnnnées

dans le tableau l.

3-1-Cible Thorium 233

231".I'h. formé par 1'ab-

Les largeurs caractéristiques du noyau composé
sorption d'un neutron, ont &té obtenues par un ajustement aux sections ef-
ficaces de fission 233Th (n,f) (fig. 1) calculées 3 partir des probabilités
de fission Pgf déduites de mesures de réaciions (t,pf) sur 232, [6] et
des sections efficaces de formation du noyau composé 0.(En) [3], suivant

la relation :
o éEh) = 00(Ey) x Pe(E,) (8)
2
Les largeurs caract@ristiques des autres isotopes 233TH’ et 232Th’
qui interviennent respectivement au niveau des 2éme et 38me paliers de la

233

section efficace de fission totale du Th sont obtenues par ajustement

sur les deux premiers pgaliers de fission du 232Th (ef 3-2).

Les résultats de calcul des sections efficaces de fission et de

23371, sont données dans le tableau 2, les

réactions (n,2n) et (n,3n) sur
sections efficaces de réaction (n,in) obtenues sont reportées dans le

tablenu 5.

3-2-Cible Thorium 232

L'ajustement 3 la section efficace de fission expérimentale [7]

232 233Th, 232Th et

de Th a permis de calculer les largeurs des isotopes

- 18 -
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231Th respectivement associés au premier, deuxiéme et troisiéme paliers

de fission (cf fig. 2).

La section efficace de réaction {n,2n) calculée (fig. 3) est en assez
bon accord avec 1'expérience Bﬂ excepté entre 10 MeV et 13 MeV ol elle est
un peu forte (v 25%) par rapport aux mesures. Une nouvelle paramétrisation
du modéle optique actuellement en cours par ailleurs Eﬂ » et qui tend &
diminuer les sections efficaces de formation du noyau composé dans ce
domaine d'énergie, contribuera & une réduction sensible de cet &cart. Les
calculs présents seront ultérieurement r:2pris dans ce nouveau cadre et
complétés, si possible, par des calculs de sections efficaces (n,y) et

(n,n*) & basse énergie.

A 1l MeV, 1a section efficace (n,3n) calculée présentement est en bon

accord avec 1'expérience [9].

Les sections efficaces (n,2n), (n,3n) et (n,f) calculdes sont tabulées

dans le tableau 3, et les sections efficaces (n,kn) dans le tableau 5.

3-3- Cible Thorium 231

232 231

TH* et T™® concernés

rar les fissions respectivement de lére et de 2&me chance ont &t détermi-

Les largeurs caractéristiques des isotopes

nées par ajustement sur la section efficace de fission expérimentale du
232
Th.

Les largeurs du 230

231

Th, nécessaires pour calculer le 3éme palie. de

fission de Th (fig b4),ont &té obtenues par une simple extrapolation des
e . . s ,

rapports ‘Tir)En = 3 MeV des isotopes voisins en fonction du nombre de

masse (fig. 5).

On notera que les sections efficaces de fission calculées au niveau
du ler palier se trouvent, sans aucun ajustement, &tre trés voisines de
celles obtenues indépendamment & partir des mesures de Ps au moyen de
réactions (t,pf) [6] et en utilisant 1la relstion (8).

Les sections efficaces (n,2n), (n,3n) et de fission calculées sont
données dans le tableau L, et les sections efficaces (n,un) dans le
tableau 5,

Les figures 6 et 7 montrent les sections efficaces (n,xn) calculées

(x = 2,3 et 4) respectivement pour les cibles 233Th et 231Th.




L - CONCLUSION

L'utilisation de ce modéle statistique simple a permis de ctlculer
231Th et 233

tent que des mesures trés indirectes et dans un domaine trés limité d'éner-

les sections efficaces de fission du Th pour lesquelles n'exis-

gie [6,1]. L'ajustement & la section efficace de fission mieux connue du
232Th a permis également de calculer, au moyen des largeurs d'une série
d'isotopes concernés par les fissions de ler, 2éme et 3éme chances, les sec-
tions efficaces des réactions (n,2n) et (n,3n) des 3 isotopes 233Th, 232,
et 231Th. Compte tenu des comparaisons possibles avec les sections efficaces
expérimentales 232Th (n,2n) et 232

efficaces calculées par la méthode présente pour ces noyaux lourds peuvent

Th (n,3n), nous esperons que les sections

constituer une premiére approche utile pour les applications pratiques en

1'absence de données expérimentales suffisantes.



[1]

(3]

[1]

(5]
[¢]
[7]

8]

(9]

[10]
[11)
[12]

REFERENCES

WRENDA 76/77 World Request List for Nuclear Data INDC(SEC) - 55/URSF.

J. JARY, Rapport CEA-R-L6LT (1975)

Ch. LAGRANGE, NEANDC-Report JAERI-M-598L (197T5),

et communications privées.

J.D. JACKSON, Can. J. Phys., 3b (1956) 76T.
E.K. HYDE, The Nuclear Properties of the Heavy Elements, Vol III
p-3'8 (Prentice-Hall, Inc (196L)).

A. GILBERT, A.G.W. CAMERON, Can. J. Phys. 43 (1965) 1LL6.
J.D. CRAMER, H.C. BRITT, N.S.E. L1 (1970) 177.

V.M. PANKRATOV, Atom. Energya 14 (1963) 177.
BNL-325 2éme &dition (1965).

J.P. BUTLER et al, Can. J. Chem. 39 (1961) 689.
H.A. TEWES et al, Bull. Am. Phys. Soc. k (1959) Lbs.
R.J. PRESTWOOD et al, Phys. Rev. 121 (1961) 1L38.

D.R.F. COCHRAN, Communication privée (1958) citée dans BNL-325 (1965).

M.H. McTAGGART et al, J. Nucl. Energy 17 (1963) u437.
Livermore. LLL ENDL. 1976.
A.H. WAPSTRA, N.B. GOVE, Nuclear Data Tables 9 (1971) n® L-S.

J.E. LYNN, Rapport AERE-R-TLE8 (197L).

Manuscrit regu le 7 mars 1977




TABLEAU 1 /
\
Isotope K Ko S Br

234 0,251 0,226 6,179 6,07
233 0,296 1,016 4,789 6,70
232 0,225 0,028 6,431 5,82
231 1,757 0 5,129 6,02
230 0,908 0 6,787 6,10

Paremétres K; et Ko obtenus, énergies de séparation S des
neutrons [11] et barridres de fission [12] des isotopes

du Thorium.
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TABLEAU 2

SREACTIONS (N, XN) ET (N, XNF) PUUR LE NOYAU DE CHANGE I3 90, ET DE NOMBRE DE MASSE As 233,

LES ENERGIES SONT oXPRIMEES ER MEV,LES SECTIONS EFFICACES EN BARN

ENERGIE pES I SpcY, FEPICACE T SECY, EFFICACE ! SECT, EFFICACE ! SECT, EFFICACE I SECT, EFFICACE I SECT® EFPICACE

NEUTRONRS 1 N,2N) } 4 (N, IN) 4 (N, F) 4 (N, NE) 1 (He2NFY 7 pIS3SION TOTVaALE I :
1 1 1 1 1 ' 1 !
1 1 1 1 H 1 1 ¢

Y.T0000 0V I 0.V I 0,0 1 V., 1035090 I 0,0 1 0.0 1 0,10335D 00 I

0.12000 01 1t 0.0 1 0.0 1 0,10160 00 1 ¢.0 1 0.0 1 a.10169 00 1

Q.77500 6 Tt 0.0 1 0.0 I  0.10200 00 1 9,0 1 »,0 T  o0.1n20n 00 1

0.20000 0Y 1 0,0 T 0,0 I 0,10380 00 I 0.0 1 0,0 1 0.1832n 00 % [

0.30000 PY 1 0.0 1 0.0 1 06,10%2090 1t 0.0 1 o.n 1 0.10550 00

0.40000 01 I 0.0 T 0.0 I 0,1057p 00 I 0.0 1 0.0 I 0,10510 00 I o

0.50000 01 1 N, 44870=gY T 0,0 I 0.105%D 00 I  0.10070=-06 I 0,0 T 0.Y03%¢> 00 I !

0.60000 01 I 0.13650 0% ! 0,0 1 0,10230 00 1 0,292R0=3% I PO 1  0.102%nr 00 I

0,70000 01 2 0.21870 01 1 0.0 1 0,.10030 00 | 0,223R0=0> 1 n,0 1 0.1007n 0N ¢

0.80000 01 I 0.23%20 01 1 0.0 1  0.11330 €0 1  0.85%50=01 T e T  0.1984p 00 I

0.99000 07 I  0.24410 01 T 0,0 T 0.,91974D €O I  0.99YI0 OP Y n.n Tt o0,>ra%p 00 1

0,10000 02 12 0.253%8D 09 1 0.0 | 0,10}Dp 0N 1 0.12%40 o b n,32300=04 M 0,227>n 00 |

0.,1700D 02 12 0.25450 01 1 0.0 1 0.9757D0-01 1 0.12%A80 00 1 0.63160-02 1 ¢u.2%1¢p OO 1

0.12000 02 T 0.2464D 01 I  0,21¢30=01 I 0.9330D=01 I 0.12R0 00 !  0,7195paC1 T 0.,?02%% 00 3}

0.13000 02 1! n.20300 01 1 0.35620 00 1 0.R9010-01 1 0.12470 0ot 1 0.16110 00 ! 0.%%46> 00 |

0.7400D0 02 I 0,7448D 0% T  0.94420 00 1  0.RS99D=09 T  0.122sD 60 I 6,1309¢ 00 I  C.%¢83p PO I

0.15000 02 X 0.940%0 0 1 0.,1438p0 01 1 0.82°20=01 | 0.129RD 0O | A, 14A6D O 1 0.%414p 0N 1

0.96000 02 1 0,61020 00 I  0,1755p OV 1 C.7967D=01 T 0,12840 00 @I A GL04D 00 1 0,.343%p 00 ¥

0.1800D0 02 t ~,229%D 00 1 0,1345D0 0V 3  0,750%50~-01 1 0,11000 00 I 0.,12490 00 I C0,¥199p CO0 I

0.20000 02 T N, 74960%0% 1 0,11490 0% I  0,.7131D-01 1 0.86380=01 1 0.,10110 00 I 0,28690 00 ¢
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TABLEAU )

SREACTIONS (N KN) BT (N XNF) PUUN LE NOYAU DE CHAKRGE 2% 90, RT OF NOMORE OC HASSE Am 231,

LEY ENERGIES SOMT pXPRIMEEY EN NEV,LES SECTYIONS EFFICACES EN BARN

ENERGIF pBS T SpeT, EFFICACE I SECY, EFFYCACE T SECT, KpFlcAcE ! SreT, CPRICACE I SECY, €FFICACE I SECT® CrFICACE
NEUTRORY : ({ Y LE] ; e 3M) : (N, P> 1 CNoND) | CNg2NFY T FISSTION TOTALE I
H 1 1 1
! 1 1 1 ! 1 1
O 7000 0% 1 0,0 1 4w I V%8¢ 00 1 0,0 T 0,0 T 0,16240 00 %
0.,15000 0 1 0,0 T 0.0 1 0.,13970 00 1 0,0 I 0.0 T  0.,159%p 00 I
0.17500 0 I 0,0 T 0.0 1 0,%4080 00 I 0,0 1 0.0 1 0,16030 00 U
0.20000 0% 1 0,0 1 0,0 1 0.%6420 00 ! 0.0 1 0.0 1 0.%64sp 00 I !
0.30000 0% I 0.0 T 0,0 T 00,9870 €0 3 0,0 1 0.0 1 0,%8270 00 ¥ e
0.40000 0Y I 0.0 T 0.0 1 0,%990 00 1 0.0 1 0.0 T 0.16920 00 1 -
0.30000 07 1 0.0 1 0.0 T 0.,16530 00 I 0.,R3220=04 I 0,0 I 0.14%5.0 00 ]
Q.00000 09 3 0.,60200 00 ! 0,0 I 0,15760 00 I A, PP120m02 § O.0 T 0.%AS%n 00 I
0.70000 07 I  @,10940 0% I 0,0 1 0,%617C 00 I 0,%274P 00 I 0.0 T  0,729%n 00
0.80000 09 1 ©,19430 0% 1 0,0 T 0,14570 060 I 0,249%0 00 I 0,0 I 0.,39%p vo 1
0.90000 09 1 0,21020 6% 1 0,0 T 00,9350 00 1 o.,308dDA0 T 0,0 T o0,443%np 00 12
0.70000 02 1 0,22930 00 ! 0,0 1 0,12070 006 § 0.33490 00 I  0.22400-03 I 0.46080 00 I
0.71000 62 %  @,325%0 €Y ! 0,0 T 0,11720 00 7 0,34%A0 60 I  0,49530-03 I 0,4A068 00 I
0.72000 02 T  ¢,326V0 0% 1  0.,8Y300=06 I  Q,10950 00 I O0.34M9D 00 I 0,STE9DL0Y I  0.47%420 00 1
0.73000 02 1 0.21080 01 I 0,34710=01 I 0,%102¢0 0D 1 0.342%0 00 ! 0,15330 00 T 0,.57870 00 @
0,14000 02 I  Q,173%0 0% T 0,27700 00 I  0,a75.0=0% I  0,3404AD 0N 3 0,2994D 00 I 0,73740 00 I
0+13000 62 I  0,12890 01 I 0.,64560 00 1  0,%2460-01 I 0.35950 00 I O6,3440D Q0 I 0,790A% 00 8
0.96000 02 I 0.92080 00 I O0.9777p 00 I O,.F?930=0% I D.35710 00 I  0.36%540 00 [ A,810%0 00 8
0.%e00D 02 0.,43930 00 1 0.,1406p 09 3 0,8%000=-01  § 0.34470 0O 1 0,41%2D 00 t 0.83%82p 00 1
0,20000 602 I 0,%354¢40 00 ! 0,12450 0% I  Q,75520-0% ] 0,270 00 ! O,%5A00 00 § 0,72150 00 1
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TABLEAU 5
Seuil de 1la o(n,bn)
réaction Ep(MeV) (varn)
(MeV)
233, 16,349 18 0,303
20 1,163
232, 18,347 19 0
20 0,124
231, 17,149 18 0,0016
20 0,550

Sections efficaces des réactions (n,bn) des isotopes

du Thorium.
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Fig, 1 Section efficace de fission neutronique du 233’1?1.
x Réf.[6](voir texte)
--- Réf.[10]: évaluation Livermore ENDL (1976)

—— Calculs présents

Fig. 2 Section efficace de fission neutronique du 232‘1’11.
x Rér.[7]
—— Calculs présents
. . . . . 232 232
Fig. 3 Sections efficaces des réactions Th(n,2n) et Th{n,3n)

® BUTLER et al

X TEWES et al

e PRESTWOOD et al Réf. [3][1"?"“”"]
n,on)

A& COCHRAN et al

«-=- Evaluation expérimentale BNL-325 (1965)

® McTAGGART Réf.[9] [Réaction (n,3n)]
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Fig., 4 Section efficace de fission neutronique du 231

x  Réf. [6](voir texte)
.-- Evaluation de Livermore. ENDL (1976) réf. [10]

—— Calculs présents

Th

Fig., 5 Rapports des largeurs de fission aux largeurs totales, pour
une énergie des neutrons incidents de 3 MeV, en fonction du
nombre de masse du noyau.

x Valeurs obtenues par ajustement aux différentes sections
efficaces de fission expérimentales (233’1'?1 et 232’I’h).

—— Droite extrapolée

Fig. 6 Sections efficaces (n,xn) calculées (x = 2,3 et L) sur la cible
233
Th.

Fig, Sections efficaces (n,xn) calculées (x = 2,3 et 4) sur la cible
231Th
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