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SECTIONS EFFICACES DES REACTIONS (n,xn) ET (n.xnf) DES NOYAUX 2 3 1 T h , 
2 3 2 T h , 2 3 3Th DANS LE DOMAINE D'ENERGIE 1 MeV - 20 MeV 

1 - INTRODUCTION 

En vue de fournir une estimation prél iminaire en réponse à cer ta ins 

besoins exprimés (cf p . ex . [ l ] ) , l e but de ce t r a v a i l est de calculer par 

un modèle s t a t i s t i q u e simple [ 2 ] , un ensemble cohérent de sections efficaces 

de f ission et de réact ions (n ,2n) , (n,3n) et (n,Un) induites par des neu-
233 232 231 

trons dans t r o i s isotopes du Thorium : Th, Th et Th, dans l a gamme 
d'énergie 1 MeV - 20 MeV. 

La méthode d'évaluation u t i l i s é e consiste â paramétriser les rapports 

des largeurs de f ission aux largeurs t o t a l e s d'une sér ie d ' isotopes par un 

ajustement aux sect ions efficaces de f ission expérimentales. Les largeurs 

a ins i définies sont u t i l i s é e s ensui te pour ca lcu le r , sans ajustement spéc ia l , 

l e s sections efficaces (n,xn) et (n,xnf) (1 ( x $ U) notamment dans les 

domaines mal connus ou exempts de données expérimentales. 

2 - RAPPEL SUCCINCT DE LA METHODE DE CALCUL 

Dans une version simplifiée du modèle s t a t i s t i q u e , les sections e f f ica­

ces ' . , x n ) et (n,xnf) (1 < x $ 3) sont t r a i t é e s JOUS l a forme globale s u i ­

vante qui néglige l es effets de conservation du moment angulaire et de l a 

par i t é : 

0 (n,xn) = a c (En) . J iL (E*) . P (E», xny) ( l ) 
r T 

0 (n.xnf) « a c (E„) . I s . (E*). P (E*, xnf) ( 2 ) 
r T 

Dans ces expressions, l e s sections efficaces apparaissent comme l e 

produit de l a section efficace de formation du noyau composé o c (En) r e l a 

t i v e â l ' éne rg i e E n des reutrons inc iden t s , par l a probabi l i té de décrois­

sance dans l es voies (xn) et (xnf) . Cette probabi l i té est elle-même l e 

produit de l a probabi l i t é t o t a l e —E. (E*) pour que l e noyau composé exci té à 

r T 
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l ' énerg ie E* émette au moins un neutron par la p robabi l i t é r e l a t i ve 

P(E*, xny) ou P(E*, xnf) pour q u ' i l émette exactement x neutrons et 

évolue ensui te respectivement par émission Y OU par f i s s ion . 

Les sections efficaces de formation du noyau composé u t i l i s é e s dans 

ces calculs sont obtenues par un modèle en voies couplées [3] . Les proba­

b i l i t é s r e l a t i ve s sont calculées sous l a forme : 

E * - Sx - S 2 . . . - S x 

P (E*, xny) = / d e i . e i . o c ( e i ) Q (El*) 4£- (E]*) F (Ex* , (x-l)ny) (3) 
o in* 

/ 

E * - Si 

de l . e i . c j c (e i ) Q (El*) 

Dans ce t te expression ei e s t l ' éne rg i e du neutron émis. S^, S2- . . 

sont les énergies de séparation d'un neutron respectivement du noyau composé, 

du premier noyau residue] e t c . ; Q (Ei*) es t l a densité de niveaux du 1er 

no^au résiduel excité à l ' énerg ie E]* et a c ( e i ) est l a section efficace 

de reaction inverse issue également d'un calcul en voies couplées [3j -

Pour x > 1 , P (E* , xnf) est une expression analogue à (3) . 

Dans le cas p a r t i c u l i e r où x = 1 , l e dernier noyau rés iduel ne peut 

plus qu'émettre des y ou se f i ss ionner . LÎS deux derniers facteurs de 

l ' i n t ég r an t du numérateur de l ' équat ion (3) sont alors remplacés respect ive­

ment par l e s rapp r t s _ I ou _L . 

Les sections efficaces (n,ltn) dont l e seu i l es t voisin de 18 MeV pour 

l e s isotopes du thorium sont calculées selon l e modèle de Jackson p*J . Dans 

ce modèle, compte tenu de l a f i s s i on , l a section efficace (n,Un) s ' é c r i t : 

o(n,Un) = a c ( E n ) . l ! l (E*)lD(Ei*)l£(E 2*)iiL(E3*) | x ( û U , 5) - I ( Û J , 7)1 (M 
TT r? r? r T ' 
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avec 

I (t ,n) » M fn e - y d y 

Aj, * ( E * -
i = l 

S i ) / T 

< • 
( £ • - ' I 

i » l 
Si 

(5) 

" B f )/ T 

B étant la barrière de f ission du noyau résiduel. 

Les énergies d'excitation E ^ , E 2 * , E3* des noyaux intermédiaires 

apparaissant dans l e processus sont calculées en supposant que les neutrons 

émis emportent une énergie égale à la température nucléaire du noyau résiduel 

correspondant. La température nucléaire T qui apparaît dans les expressions de 
f 

Al, et Â  ci-dessus est une température nucléaire moyenne obtenue à partir 

des températures des différents noyaux formés dans cette réaction. 

Les densités de niveaux u t i l i s ée s sont ce l l es de Gilbert et Cameron [5] 

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

d'une énergie de transition E* déterminée empiriquement [ 5 ] , la densité de 

niveaux suit l a lo i : 

P(E* - A) ^ exp [2Va(E*- A] / l 1/2 (E* - A) 3/21 
(5) 

a. étant l e paramètre de densité de niveaux, et A la correction d'énergie 

d'appariement. Au dessous de E x , la densité de niveaux est supposée suivre 
E* 

une loi en exp{-=-), où T est la température nucléaire. 

Les différentes largeurs r n , Tf,e*. Ty sont calculées statistiquement à 

l 'aide de ces densités de niveaux [2j. Les largeurs de f i s s ion , pour des 

énergies suffisantes au dessus de l a barrière de f ission Bf , sont écri tes 

sous la forme r- Bf 

0»U)de (6) 

où e est l 'énergie d'excitation dans les degrés de l iberté autres que celui 

de f i s s ion . La densité C* (c) au point s e l l e a l a même expression que ( 5 ) , 
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mais le paramètre de densi té de niveaux £ prend une autre valeur af 

supposée va r i e r avec l ' éne rg i e d 'exc i ta t ion selon la lo i approchée : 

~l 
K2 . 

af = a (1 • — ) 
E*-A 

(7) 

Ki e t K2 sont les constantes ajustables de ce ca lcu l . 

3 - RESULTATS OBTENUS SUR LES CIBLES 2 3 3 T h , 2 3 2 T h et 2 3 1 T h 

Les sections efficaces de fission mesurées ou évaluées ont été u t i l i ­

sées pour déterminer, à l ' a i d e des paramètres K̂  et K2, l e s largeurs Tf, 

Tn et Ty d'une sér ie d ' i so topes . Les sections efficaces (n,xn) et (n,xnf) 

sont ensuite calculées par l e s équations (l) et ( 2 ) . 

Les valeurs obtenues des coefficients K^ et K2 a ins i que les énergies 

de séparation des neutrons e t bar r iè res de f iss ion u t i l i s é e s sont données 

dans l e tableau 1. 

3-1-Cible Thorium 233 

Les largeurs carac té r i s t iques du noyau composé Th formé par l ' a b ­

sorption d'un neutron, ont été obtenues par un ajustement aux sections ef-
233 ficaces de f ission Th (n,f) ( f i g . l ) calculées à p a r t i r des probabi l i tés 

de f ission Pf déduites de mesures de reactions ( t , p f ) sur Th [6j et 

des sections efficaces de formation du noyau composé a c ( E n ) [3] , suivant 

l a re la t ion : 
a n ^ E n ) = a c(En) x PfC^) (8) 

233 * 232 * 
Les largeurs caractéristiques des autres isotopes Th* et Th* 

qui interviennent respectivement au niveau des 2ème et 3ème paliers de la 
233 

section efficace de fisfion totale du Th sont obtenues par ajustement 
232 

sur les deux premiers paliers de fission du Th (cf 3-2). 

Les résultats de calcul des sections efficaces de fission et de 
233 

réactions (n,2n) et (n,3n) sur Th sont données dans le tableau 2, les 

sections efficaces de réaction (n,Un) obtenues sont reportées dans le 

tableau 5. 

3-2-Cible Thorium 232 

L'ajustement à la section efficace de fission expérimentale [YJ 
232 . . 233 232 

de Th a permis de calculer les largeurs des isotopes Th, Th et 



- 5 -

231 
Th respectivement associés au premier, deuxième e t troisième pa l i e r s 

de f iss ion (cf f i g . 2 ) . 

La section efficace de réaction (n,2n) calculée ( f ig . 3) es t en assez 

bon accord avec l 'expérience [8j excepté entre 10 MeV et 13 MeV où e l l e es t 

un peu forte (^ 25>) par rapport aux mesures. Une nouvelle paramétrisation 

du modèle optique actuellement en cours par a i l l e u r s [3] , et qui tend à 

diminuer l es sections efficaces de formation du noyau composé dans ce 

domaine d ' énerg ie , contribuera à une réduction sensible de cet é c a r t . Les 

calculs présents seront ultérieurement i^pr i s dans ce nouveau cadre et 

complétés, s i poss ib l e , par des calculs de sections efficaces (n,v) e t 

(n ,n ' ) à basse énergie . 

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

accord avec l 'expér ience [9j • 

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

dans l e tableau 3 , et l e s sections efficaces (n,Un) dans l e tableau 5-

3-3- Cible Thorium 231 

232 • 231 A Les largeurs carac tér i s t iques des isotopes Th e t Th concernés 

par l e s f issions respectivement de 1ère e t de 2ème chance ont é t t détermi­

nées par ajustement sur l a section efficace de f i ss ion expérimentale du 
2 3 2 T h . 

230 Les largeurs du Th, nécessaires pour ca lculer l e 3ème pa l i e r de 
231 •fission de Th (fig It), ont été obtenues par une simple extrapolation des 

rapports J-JL.) des isotopes voisins en fonction du nombre de 

masse ( f ig . 5) . 

On notera que l e s sections efficaces de f ission calculées au niveau 

du 1er pa l i e r se t rouvent , sans aucun ajustement, ê t r e t r è s voisines de 

ce l les obtenues indépendamment à p a r t i r des mesures de Pf au moyen de 

réactions ( t ,pf) [6] e t en u t i l i s a n t l a re la t ion (8) . 

Les sections efficaces (n ,2n) , (n,3n) et de f ission calculées sont 

données dans l e tableau U, et les sections efficaces (n,Un) dans l e 

tableau 5-

Les figures 6 et 7 montrent les sections efficaces (n,xn) calculées 
233 231 

(x • 2,3 et U) respectivement pour l e s cibles J Th et J Th, 
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h - CONCLUSION 

L ' u t i l i s a t i o n de ce modèle s t a t i s t i q u e simple a permis de ca lculer 
231 233 

l e s sections efficaces de f ission du Th e t Th pour lesquel les n ' e x i s ­

tent que des mesures t r è s indi rec tes e t dans rji domaine t r è s l imité d 'éner­

gie [ 6 , 7 j . L'ajustement à l a sect ion efficace de f ission mieux connue du 
232 

Th a permis également de ca lcu le r , au moyen des largeurs d'une sér ie 
d ' isotopes concernés par l e s f i ss ions de 1er , 2ème et 3ème chances, les sec-

233 232 t ions efficaces des réactions (n,2n) e t (n,3n) des 3 isotopes Th, Th 231 et Th. Compte tenu des comparaisons possibles avec les sections efficaces 
232 232 

expérimentales Th (n t 2n) et Th (n ,3n) , nous espérons que les sections 

efficaces calculées par l a méthode présente pour ces noyaux lourds peuvent 

const i tuer une première approche u t i l e pour l es applicat ions pratiques en 

l 'absence de données expérimentales suf f i san tes . 
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TABLEAU 1 

Isotope Kl K2 S B f 

231» 0,251 0,226 6,179 6.07 

233 0,296 1,016 fc.789 6,70 

232 0,225 0,028 6.U31 5.82 

231 1,757 0 5,129 6,02 

230 0,908 0 6,787 6,10 

Paremètres Ki et K2 obtenus, énergies de séparation S des 

neutrons [ l l j et ba r r i è re s de f ission [l2j des isotopes 

du Thorium. 
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TABLEAU l» 

•«•ACTIONS tN.XN) IT (N.IN7* POUK IE NOYAU OC CHANCE «• 99, ET Ot NONOItt 01 NASII AN 131, 

IC I ENEMIES SONT itXNttNICS EN NEV.IES SECTIONS t l t l d C E S EN 0A0N 

t * E » m pt» T S r r T . E F F I C A C E I SECT, EFFICAC* I S E C T , E F F I C A C E 1 SECT. EFFICACE t SECT. EFFICA 
NEUTRON* 1 

I 
<N,2N> t <N. 3H) t 

X 
(11,7) <N,MF) «N.JNFI 

O.IUUOO 01 
I 
I 0 ,0 1 V.V 

I 
1 0,10200 00 1 0 ,0 ! o.o 

0.15000 01 1 0 .0 1 0 .0 1 0.15970 00 1 0 .0 1 0 .0 
o . m o o 01 1 0 .0 1 0 .0 I o.uooo 00 1 0 .0 1 0.0 
0 .20000 01 1 0 .0 1 0 .0 I 0.16420 00 1 0 .0 t 0 .0 
0 .30000 01 I 0 , 0 1 0 .0 I 0.<6B?0 CO 1 0 .0 t 0 .0 
0.40000 01 I 0 ,0 t 0 .0 1 0,16990 00 t 0 .0 1 0 .0 
O.iOOOO 01 1 0 .0 1 0 .0 I 0.16S30 00 l 1 0 .73270-04 [ 0 .0 
0.00000 01 I 0 .002*0 00 t 0 .0 I 0.1$7éC 00 l 0 .77170-02 l 0 .0 
O.TOPOO 01 I 0 .101*0 01 l 1 0 ,0 I 0.1617C ro I 0 .127*0 00 ! 1 0 .0 
O.onooo 01 I 0 .1 *430 01 1 1 0 ,0 I 0 ,14 )70 00 l I 0 .24910 00 1 I 0 .0 
q.vnooo 01 I 0.21020 01 1 1 0 .0 I 0 ,13*40 00 1 1 0 ,30010 00 1 I o.e 
O.IOOOO 02 I 0 . 2 2 U O 01 1 0 .0 I 0 .12670 00 1 0.33410 00 1 t 0 .22400-05 
0.11000 02 ! 0 . Î2SV0 01 1 0 ,0 ! 0 ,11720 00 1 0 .34 *00 00 I 0 .41530-03 
0.12000 02 I C.224V0 01 1 t 0 , 0 9 * 0 0 - 0 0 ! 0 .109J0 00 1 0.34790 00 1 0 .37890 .01 
0 .1 *000 02 I 0 .210*0 01 1 0 ,34110-01 I 0.1021.0 00 1 0.34230 00 1 0.13330 00 
0 .1 *000 02 1 o , i r s » o 01 1 0 ,27700 00 I 0.O7S40-•01 1 0.340A0 00 1 C.29940 00 
o . u o o o 02 1 0,12090 o i y 0.64S40 00 I 0 .92460 ' •PI J 0.35950 00 1 O.34A00 00 
0 .1 *000 02 1 0.92000 00 1 0.97770 00 I 0 .77930-•01 1 0.33710 00 1 0 .36*40 00 
0 .1 *000 02 1 0.439J0 00 1 0.14000 01 I 0 .61000-•01 1 0.34470 00 1 0.41320 00 
0,20000 02 1 0.1S420 00 1 0 .12 *>0 01 ! 0.75S20-•01 1 0 .27190 00 1 0 . 3 M 0 D 00 
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TABLEAU 5 

Seuil de la 
réaction 

(MeV) 
En(MeV) 

o(?i,l*n) 
(barn) 

233» 
Th 16.3U9 18 0,303 

20 1,163 

2 3 2 T h 18,3^7 19 0 
20 0,121» 

2 3 1 T b 17,lU9 18 0,0016 
20 0,550 

Sections efficaces des réactions (n,Un) des isotopes 

du Thorium. 



msx**+^mm 

- 13 - ~l 
LEGENDE DES FIGURES 

233 
Fig. 1 Section efficace de f ission neutronique du Th. 

x Réf . [6] (voi r t ex te ) 

Réf . [ lO] : évaluation Livennore ENDL (1976) 

Calculs présents 

232 Fig. 2 Section eff icace de f iss ion neutronique du Th. 

x Réf. [î] 
Calculs présents 

232 232 

Fig. 3 Sections efficaces des réactions Th(n,2n) et J Th(n,3n) 

• BUTLER et al 

X TEWES et a l 

• PRESTWOOD et a l 

A COCHRAN et al 

Evaluation expérimentale BNL-325 (1965) 

• McTAGGART Réf. H?] [Réaction (n,3n)] 

Calculs présents 

231 Fig. h Section eff icace de fission neutronique du Th 

• Réf. [6](voir tex te) 

Evaluation de Livermore. ENDL (1976) réf . [îo] 

Calculs présents 

•"•w|t£ on 
2n) 

S 

Fig. 5 Rapports des largeurs de fission aux largeurs t o t a l e s , 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 
233 232 

efficaces de f iss ion expérimentales ( Th et Th). 
Droite extrapolée 

Fig. 6 Sections eff icaces (n,xn) calculées (x * 2,3 et h) sur l a cible 
2 3 3 T h . 

Fig . 7 Sections eff icaces (n,xn) calculées (x » 2,3 et h) sur la cible 
2 3 1 T h . 





- 15 -

Section efficace 

—, f | 

(barn) 2 3 3 TK 

Th * n 

Section efficace de fission 

• D'après Cramer (voir texte) (1970) 

0.5 
Evaluation ENDLU976) 

0.5 
Calculs présents 

0.4 
* 

/ 

03 - /l ^ = 
02 r-p=-<o-' 

* 
m j / 

01 

Energie des neutrons (MeV) 
1 | J 1 

10 

FIG 1 

15 20 

0.6 

0.5 

QM 

0.3 

0 2 . -

0.1 . 

Section efficace 
(barn) 

2 3 2 TK 

Th • n 

Section efficace de fission 

* Pankratov (1963) 
Evaluation expérimentale ENDK1976) 
Calculs présents 

Energie des neutrons (MeV) 
• • 
10 

FIG-2 

15 20 



16 -

— i 1 1 

! ) Section efficace n - 2n 
2) Section efficace n - 3n 

T T 

Section efficace 
Ibarra 

232 
Th»n 

1) n.2n 

2) n > 

J_ 

• 8UTLE8 • ' « ! ' " » ' ) 

« TEWE5 •» (X HWC) 

, PRCMW/OOO »reH (1941) 

A COCHRAN « r a K N S » ) 

EVALUATION EXPERIMENTALE DE BNL 3?» >1M5) 

— . CALCUL» PRESENTS 

• Mc TAOS ART ( I « D 

— CALCUL* PRESENTS 

Energie des neutrons (MeV) 
I 1 I 1 L_ 

10 

0.7 

06 

Q5 

Q4 

0.3 

0.2 

Ql . 

12 

• ' T" ' " 

U. 16 18 20 22 

Section efficace 
(bam) Th»n 

Section efficace de fission 

» D'après Cramer IWOMvc* text»} 

Evaluation ENDL (1976) 
— Calculs presents 

10 

Elfti 

Energie de» neutrons (MeV) 

20 



17 - ~l 
-Rapport l!±\ 

-i r 

E n=3MeV 

1 1 1 1 

Rapport des largeurs fission aux 

largeurs totales des isotopes du 

Thorium en fonction du nombre 

de masse. 

ai 

x Rapport ÏL calculé 

à E n = 3 MeV 

OOI X. X, J_ 
Nombre de masse 

X 
229 230 231 232 233 234 235 

F IGS 

T T 

Section efficace 
(barn) 

0.1 _ 

0,01 

233 Th.n 

1) section efficace (n,2n) 
2) section efficace (n,3n) 
3) section efficace (n,4n) 

x 

e 

1 X. X. 

e 
c" 

Energie des neutrons (MeV) 
l i 1 

10 12 14 

FIG 6 

16 20 22 



« u M B 

- 18 -

^ • • M A 

1 1 -

Section efficace 
(barn) 

i i 

Q! -

0.01 

1 

231 T h . n 

'.) section efficace (n,2n) 
2) section efficace (n,3n) 
3) section efficace (n.4n) 

c 
c 

I I Î 
5t 

Energie des neutrons (MeV) 

10 12 14 

F IG-7 

IS 20 22 



~l 

Edité par 

le Service de Documentation 

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 

Botte Postale n° 2 

91190 • Gif-sur-YVETTE (France) 

J 


