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INTRODUCTION 

Le but de c e t t e é tude e s t de déterminer un j e u physiquement cohérent 
98 

de paramètres du p o t e n t i e l opt ique permettant de c a l c u l e r pour Mo dans un grand 

domaine d'énergie les sections efficaces totale et de diffusion élastique de 
forme, mais aussi l e s coefficients de transmission nécessaires aux calculs 

par modèle statistique de la capture radiative et des difrasions inélastiques. 

Elle a été entreprise pour les raisons suivantes : 

a) Dans leurs études antérieures de l'interaction des neutrons avec ce 

noyau, LAMBROPOULOS et al [ l ] ainsi que SMITH et al [2] ont déterminé des 

paramètres du 1 rtentiel optique permettant de reproduire de manière sat is 

faisante les sections efficaces totale et de diffusion élastique. Cependant 

les fonctions densité neutron et les sections efficaces de diffusion inélas

tique pour l es deux premiers états excités au voisinage des seui ls , étaient 

mal reproduites par leurs calculs. Le problème du choix des paramètres du 

potentiel optique restait donc posé. 

b) Etant, donné le manque de données expérimentales très précises en 

ce qui concerne la capture radiative ou l a diffusion inélastique de neutrons 

pour les produits de f ission, l e s données recommandées sont basées surtout 

sur les modèles théoriques [3]• Ces données recommandées sont d'une impor

tance actuellf-ent croissante pour les besoins associés aux réacteurs 

(cf WRENDA 76/77). 

Pour ces deux raisons i l nous a été demandé [$] de rechercher pour ce 

noyau la définition d'un potentiel optique adéquat (par l'intermédiaire des 

coefficients de transmission) pour la représentation des sections efficaces 

de capture radiative et de diffusion inélastique. 

Nous présentons ci-après les différentes étapes de la détermination de 

ce potentiel par l a méthode SPRT. [k] et les résultats obtenus pour un ensemble 

de sections efficaces comprenant en particulier l a capture radiative et les 

diffusions inélastiques requises. 
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I - DETERMINATION DES PARAMETRES 

1/ Paramètres du modèle optique 

Pour décrire l'interaction neutron-noyau nous avons adopté l e potentiel 

effectif couramment ut i l i sé qui s'exprime dans l e c?s sphérique, sous la 

fonce : 

V(r) —Vf(r,a,iy*UiWD a D ^ f ( r , a D , R D ) + { ^ } 2 ± V s ï .fr ^ f (p t a s ,R , } 

f e e : f(r,a,R) « [ l + exp ( ~ ) ] " 1 et Rx= r , A 1 / 3 

Suivant les études expérimentales antérieures de LAMBROPOULCS [ l j et 

•ie SMITH [2] i l ne nous a pas paru indispensable a priori de faire appel au 

formalisme des voies couplées. En e f fe t , l'étude de la diffusion inélastique 
98 des neutrons par l e noyau Mo fai te par ces auteurs ne semble pas avoir 

périr: 3 de mettre en évidence un processus d'interaction directe pour les 

deux premiers niveaux excités. Ces résultats expérimentaux pour une énergie 

inci lente du neutron de 2 à h MeV sont bien reproduits par un calcul utilisant 

le s>»ui modèle statistique. D'autre part les fonctions d'onde de ces deux 

premiers états excités apparaissent comme étant d'une nature trop complexe, 

et cbnc di f f ic i les à décrire par un modèle nucléaire suffisamment simple, 

pour être aisément uti l isées dans l e formalisme des voies couplées. 

Les paramètres du potentiel optique sphérique que nous avons déterminés 

ici jar la méthode SPRT Jj*] sont présentés table 1 ; nous présentons table 2 

Injustement réalisé sur le3 valeurs recommandées par E. FORT QîJ des 

fonctions densité. 

2/ Paramètres du modèle statistique 

Les niveaux excités de la cible correspondent à ceux adoptés par 

KREBS [3] et sont reproduits dans la table 3. La largeur radiative moyenne 

<Ty> a été prise identique (dans le cadre d'un calcul en modèle statistique) 

pour les ondes s et p et sa valeur est cel le recommandée par RIBOfl [3] 

( '"IY>s * 85 meV). Nous n'avons pas introduit directement,dans nos calculs 

de capture radiative effectués avec l es codes RCNR [5} ou HELMAG [ÉQ , 

l'espacement moyen entre niveaux du noyau composé, mais le paramètre de 

densité de niveau "a" dont la valeur est cel le recommandée par RIBON [3I 
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(a • 16,5 MeV"1). L'énergie de l iaison % a été prise égale à 5,928 MeV [?] 

et l a différence (BQ - A), où A est l'énergie de pairing, égale à U,75 KeV [3]. 

La valeur calculée correspondante pour l'espacesent ooysn des niveaux observés 

dans le noyau composé est <D> « 700 eV. On peut essayer de la comparer aux 

valeurs mesurées dans la zone des résonances séparées : <D> « 9**0 eV [8] et 

<D> » 900 eV [9], ou à la valeur ut i l i sée dans un autre calcul statistique 

de capture radiative [3] <D> * 730 eV. Les densités de niveaux introduites 

dans le calcul pour l e noyau coaposé ont l e s formes conventionnelles suivantes 

/>i (E*)~ exp fE*~ Ep) 
T 

p2 (E*)~ exp (2^8 ( E * - A)) 

où E* est l'énergie d'excitation. 

EQ résulte du raccordement sans discontinuité de P-± (E*) et 

p2 (E*) à Ex « 5,913 MeV, donnant EQ • - 0,1*00 MeV. 

T est l a température nucléaire T » O.6U5 MeV. 

Les paramètres E 0 et T ont été obtenus en ajustant /^(E*) sur la densité 
99 r T obtenue I partir des niveaux expérimentaux discrets du Mo [9j . 

Les sections efficaces de diffusion inélastique de neutrons ont été 

calculées en util isant (comme pour l a capture radiative} les coefficients '-e 

transmission obtenus à partir du potentiel optique présenté en table 1, et le 

formalisme d'HAUSER FESHBACH corrigé par un facteur de fluctuation [ l O , l l ] . 

Le "paramètre de fluctuation" Q a été pris égal à 0,8 pour tous les niveaux. 

Remarque 

Dans l 'art ic le très récent de MUSGROVE et al . Q.2] les valeurs 
98 suivantes pour Mo sont proposées : 

<D> »(950 ± 220)eV 

S 0 -(0,5fc ± O f20)lO"
U 

Si «(8,0 ± 2,5) 10"1* 

<rv> onde s • 93 meV 

<rY> onde p • 110 meV 



Ces valeurs sont extraites de leur étude expérimentale de l a capture 

radiative dans l e domaine d'énergie 1 keV - 100 keV. Bous ferons donc l a 

remarque suivante : la valeur de *-T^ qu'i ls adoptent dans leur calcul 

statistique (9,8 10~5) est plus faible que l a n&tre (1,2 10~ u ) , tandis que 

l e s fonctions densité neutron (et donc l es coefficients de transmission) sont 

plus forts que les nôtres. Ce problème peut faire l 'objet d'une étude ultérieure. 
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II - PRESERVATION DES RESULTATS - COMMENTAIRES 

1/ Sections efficaces totale et élastique intégrée 

a) pour une énergie du neutron inférieure à 2 MeV 

A basse énergie la section efficace totale du Mo présente des struc

tures fines dont l e s calculs en modèle optique ne rendent compte qu'en moyen

ne. Il nous a paru pratiquement impossible de reproduire sur une même figure 

tous les résultats expérimentaux de LAMBROPOULOS [l] et SMITH [2] (trop grand 

nombre de points expérimentaux). C'est pourquoi nous comparons seulement, dans 

la f ig . 1 , l e s résultats de nos calculs de la section efficace de diffusion 

élastique aux données expérimentales de LAMBROPOULOS [l] . L'ajustement ap

paraît satisfaisant. 

Remarque 

Me DANIEL et al. [lk] ont mesuré la diffusion éltrtique et inélastique 

de neutrons de 1,5 MeV par 9 2 ' 9 * 9 , 1 0 0 Mo. Ces auteurs [lVJ obtiennent des 

valeurs des sections efficaces élastiques systématiquement inférieures de 

6 à 12% à celles antérieurement obtenues par LRMBROPOULOS [ l ] . On peut en 
98 déduire que la section efficace élastique obtenue pour Mo vers 1,U MeV 

par LAMBROPOULOS est probablement surestimée. 

b) pour une énergie du neutron comprise entre 2 et 20 MeV 

Nous comparons (cf f ig . 2a, 2b) les résultats de nos calculs aux 

valeurs expérimentales obtenues par LANGSFORD [13] et à l'évaluation de 

SMITH [2 ] . Dans le domaine d'énergie 2 MeV - 5 MeV nos calculs semblent 

inférieurs de moins de 5f aux valeurs expérimentales. Le même problème s'est 

posé a SMITH QQ lors de l a comparaison de ses calculs avec ses mesures. 

D'après ses conclusionc, cet écart théorie-expérience n'est pas dramatique 

eu égard aux incertitudes expérimentales qui sont du même ordre de grandeur 

que l'écart observé. Les résultats expérimentaux obtenus par SMITH et a l . [2] 

dans l e domaine d'énergie 1,6 MeV - 5,5 MeV sont consistants avec ceux 

obtenus par LANGSFORD mais présentent moins de structure. Nous comparons dans 

la figure 3 les résultats de nos calculs aux valeurs expérimentales obtenues 

par SMITH [2] . 
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Remarque 

Nous n 'avons pas po r t é dans l e s f igures 2 ( a ) , ( b ) l e s e r r e u r s expérimentales 

(6 à 8?) qui sont assoc iées aux mesures de LANGSFORD [ l f ] . 

2 / Section ef f icace de diffusion é l a s t i q u e d i f f é r e n t i e l l e 

La comparaison théor ie -expér ience (cf figur&s h e t 5) pour l a di f fusion 

é l a s t i que permet de juger après coup, dans l e domaine 500 keV-l,U MeV, du 

bien fondé de l a paramétr isa t ion adoptée. A l a s u i t e de leurs mesures f a i t e s 

à 1,5 MeV, Me DANIEL et a l [lij] ont t rouvé pour l e s i so topes 92,9!*,96 e t 100 

du Molybdène des valeurs des minima de l a sec t ion e f f i cace d i f f é r e n t i e l l e 

é l a s t i que angula i re i n f é r i e u r e s aux valeurs mesurées par LAMBROP0UL0S 

(cf réf . [ll+J p . 1093, F i g . 8 ) . Cette même tendance es t observée en comparant 

à 1,1* MeV nos ca l cu l s aux mesures de LAMBR0P0ULOS [ l ] . 

3 / Section ef f icace de capture r a d i a t i v e 

La sect ion e f f icace de capture r a d i a t i v e ca lcu lée avec l e s paramètres 

d é c r i t s en (1,2) es t p résentée t a b l e h lorsque aucune voie i n é l a s t i q u e n ' e s t 

ouver te , et t a b l e 5 en présence de compétition avec l e s diffusions i n é l a s t i 

ques. Nous comparons de plus nos ca lcu l s à ceux de GRUPPELAAR (cf f ig .6 et r é f .L l5J ) 

Cet auteur a adopté l e s va leurs suivantes des d i f f é r e n t s paramètres : 

< r Y > s = 86 meV, < r Y > p = 120 meV, <D> = 800 eV. Ses coe f f i c i en t s de t ransmis 

sion sont obtenus grâce à l a formule l es r e l i a n t aux fonctions densi té 
-k -1* 

neutron dont l e s valeurs cho is ies sont : SQ = 0,3510 , S, * 7,010 . Notre 
sect ion eff icace de capture r a d i a t i v e calculée semble en accord s a t i s f a i s a n t 

avec l ' é v a l u a t i o n de RIBON [ f j . Nous comparons (cf f ig .7 ) dans le domaine 

d 'énerg ie 1 keV-100 keV l e r é s u l t a t de nos ca lcu l s aux récentes mesures de 

KUSGROVE et a l . [ l2] . 

h,/ Sections ef f icaces de diffusion i n é l a s t i q u e 

Nos ca lcu l s de sec t ions eff icaces de d i f fus ion i n é l a s t i q u e pour l e s deux 

premiers é t a t s exc i t é s sont comparés dans l a f igure 8 aux r é s u l t a t s expérimentaux 

de LAMBROPOULOS [ l ] . Nos valeurs sont en 'non accord avec l ' é v a l u a t i o n expé

r imentale de SMITH [2J . Cet auteur ne t i e n t pas compte dans son évaluat ion 

expérimentale de " l ' épaulement" qui apparaî t vers 1 MeV pour l a fonction 

d ' e x c i t a t i o n du premier é t a t e x c i t é . 
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5 / Remarques 

a) Nous comparons t a b l e 6 (tous l e s au t res paramètres é t an t égaux par c i l -

l eurs ) l e s r é s u l t a t s des fonctions d ' exc i t a t i on des deux premiers niveaux e x c i t é s , 

obtenus avec no t re paramétr i sa t ion du modèle op t ique , à ceux obtenus en 

u t i l i s a n t l e s paramètres du po t en t i e l optique de H0LMÇUIS7 e t ;:iEDLIi:3 [l6] . 

I l appara î t clairement que pour décr i re convenablement l es diffusions i n é l a s 

t iques ( sur tout près des s e u i l s ) , l e choix d'un p o t e n t i e l optique approprié 

au noyau é tud ié e s t nécessa i re (méthode SFRT [h] ) . 

b) Nous présentons deux calculs s t a t i s t i q u e s de capture r a d i a t i v e 

e t de dif fusions é l a s t i q u e et i né la s t ique qui d i f fè ren t seulement par l e 

schéma de niveaux chois i ( l es au t res paramètres sont ceux que ne us avons 

adoptés) . Ces ca lcu l s sont effectués pour deux énergies : 2,2 î-*eV e t 2 , - MeV. 

Les r é s u l t a t s p résen tés t a b l e 7 en colonne A correspondent au sché-a 

recommandé par KREBS [s] e t adopté dans ce t t e é tude . 

Les r é s u l t a t s présentés en colonne B correspondent au schéma adopté 

par SMITH [2j . Les d i f férences observées pour l a diffusion i n é l a s t i q u e sur 

l e s premiers é t a t s e x c i t é s sont no tab les . SMITH n ' a pas c i s an évidence l a 

diffusion i n é l a s t i q u e de neutron sur l e s niveaux de 1,612 ; l , 8 S l ; 1,9:5 

et 2,030 MeV pour l e sque l s l a sect ion eff icace ca lculée n ' e s t pas nég l igeab le . 

Dans l es f igures 9 (a) e t ( b ) , nous p résen tons , à ces cènes énergies de 

2,2 et 2,1» MeV, l e s r é s u l t a t s de nos ca lcu l s u t i l i s a n t l e schena de niveau 

A ou 3 de l a diffusion é l a s t i q u e d i f f é r e n t i e l l e angula i re aux mesures co r r e s 

pondantes de SMITH [ 2 ] . En ce qui concerne l e s va leurs des c in ina de ces 

sec t ions e f f i c a c e s , nous retrouvons i c i l e problème rencontré à plus basse 

énergie (cf paragraphe I I 2 / ) . 

c) La comparaison théor ie -expér ience donnée dans l a f igure 10 pour l a 

diffusion é l a s t i q u e de neutrons d'une énergie inc iden te éga le à 11 MeV nous 

a permis de mieux p r é c i s e r l a va r i a t i on avec l ' é n e r g i e de l ' ab so rp t i on de 

surface du p o t e n t i e l op t ique . 
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TABLE 1 

PARAMETRES DU POTENTIEL OPTIQUE 

V • U8,U - 0,22 E„ , a = 0,620 fm , r 0 * 1,2U0 fm 
V s » 6,20 MeV , 8g • 0,1*70 fin , r s = 1,120 fm 

3,80 + 0,1*5 En pour E„< 11 M-V 
Wp » a D » 0,58 fm 

8,75 MeV pour E„»ll MeV 
, r D » 1,26 fm 

TABLE_2 

Fontions densité et rayon de diffusion : comparaison entre les valeurs cal
culées à 10 keV et l e s valeurs recommandées 

TYPE So x 1 0 + U S x x 10* R' fm 

CALCUL 0,U71 5,5U3 • 6,63 

VALEURS 
RECOMMANDEES 0,35 + 0,15 5,0 • 2,5 

# pour un rayon nucléaire de 1,35 tr fm. 
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TABLE 5 

** °c a c . ifë 
0*,735 keV 

o(n,n') 
2+,788 keV 

o(n,n') 
MeV millibarns barns. keV* millibarns millibarns 

0,800 37,3 1,06 173 8U 
0,900 2k ,6 0,738 326 503 
1,00 22,1» 0,708 389 73»* 
1,200 21,9 0,759 1*09 935 
1,1»00 23,3 0,872 391 ÎOIU 
1,600 18,5 0,7fc0 332 897 
1,800 16,9 0,717 282 781» 
2,00 15,1 0,675 229 657 
2,200 11,1» 0,535 170 1»98 
2,1*00 9,65 0,1*72 131 392 

Sections efficaces de capture et de diffusion inélastique cal-
98 culées pour Mo. 



- Comparaison des r é s u l t a t s obtenus avec deux modèles opt iques -

- Standard (Almen, Ramstron, Holraquist-Wiedling) : V = «9,82 , a » 0,66 , rQ = 1,208 , WD • 9 ,31 

a D » 0,U8 , ru = 1,218 , V s = 8 , a s = 0,66 , r s = 1,208. 

- Présent : ( c f . Table 1 ) . 

En Of OR °s . e Oc.e 
, 0 + 

°(n,n») 2 +

 % ° ( n , n ' ) 
barns barns barns barns barns barns 

1,0 MeV 
"standard" 6.16U 2J2U 3,»*39 1,696 0,360 0,6U6 

1 ,0 MeV 
"présent" 6,786 2,712 fc,073 1,566 0,389 0.73U 

1,2 MeV 
"standard" 5,727 2,560 3,167 1,305 0,395 0,837 

1,2 MeV 
"présent" 6,235 2,5«9 3,686 1,178 0,»»09 0,935 

1,U MeV 
"standard" 5,366 2,»»53 2,913 1,112 0,391 0,922 

1,U MeV 
"présent" 5,793 2,U63 3,330 1,026 0,391 1,01U 

Oip : sect ion e f f i cace t o t a l e . 

Op : sec t ion e f f i c a c e de réact ion . 

° s . e : sect ion e f f i c a c e de di f fus ion é las t ique de forme. 

o c < e : sect ion e f f i c a c e de di f fus ion é las t ique due au 

noyau composé. 

TABLE 6 
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Ex 
MeV 

I n 
En - 2 ,20 MeV En • 2 , U0 MeV 

Ex 
MeV 

I n 
A B A B 

millibarns millibarns mil l ibarns mi l l i ba rns 

0.0 0 + 188 27^ ^5.5 130 
0.735 0 • 170 192 131 153 
0.788 2 + 1»98 578 392 1+72 
l . * 3 2 • 386 kka 311 375 
1.510 U + 188 232 159 20U 
1.759 2 + 287 336 261 315 
1.812 0 + 21,0 * 37,2 * 
1.881 3 + 188 * 196 * 
1.96U 0 + 58,9 66,5 69,6 31,0 
1.985 1 • 126 * 162 • 
2.018 3 - 93,9 103 129 1*2 
2.030 U + 59,2 • 93,7 • 
2.105 2 • • 62,8 71» ,3 153 187 
2.207 2 + * • 100 123 
2.22U U + * * iiU,6 59.L 
2.333 2 + * • 29,1 35,1* 
2.3UU 6 + • • 3,6 3,5 

o(n,v) 9.6U 13,U 8,22 11 ,7 

* Niveaux non pris en compte arms le calcul 

Influences du choix du schéma de niveaux excités du Mo sur le calcul 
des diffusions inélastiques et de l a capture radiative (cf texte p.8) . 

TABLE 7 
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LEGENDE DES FIGURES 

Les valeurs expérimentales reproduites dans l e s f igures nous ont é t é 

aimablement communiquées par l e C.C.D.R. de Saclay «t par A.B. SMITH du 

Laboratoire d'Argonne (U.S.A). Qu' i l s en soient i c i t rès vivement rcnerciés . 

Figure 1 : Section e f f icace de diffusion é las t ique dans l e doaaine 100 keV -

1 , 6 MeV : ajustement expérience [ l j - théorie-

Figure 2 : Section ef f icace t o t a l e en fonction de l ' énerg ie : ajustement 

expérience Ql2[]— théor ie . 

a) de 2 MeV à 5 MeV 

b) de 5 MeV à 20 MeV 

Figure 3 : Section efficace totale en fonction de l'énergie : comparaison 

expérience [2]-théorie. 

Figure h : Sections efficaces différentielles de diffusion élastique : 

comparaison théorie-expérience [ l j . 

a) 500 keV pour E,, 

b) 700 keV pour E„ 

Figure 5 : Sections efficaces différentielles de diffusion élastique : 

comparaison théorie-e. périence [ l] . 

a) 1 MeV pour En 

b) 1,1» MeV pour Ej, 

Figure 6 : Section efficace de capture radiative : comparaison, dans le 

domaine d'énergie (quelques keV - 2,1» MeV), de nos calculs a 

ceux de GRUPPEIAAB [15] . 

Figure 7 : Section efficace de capture radiative : comparaison dans l e 

domaine d'énergie 1 keV - 100 keV de nos calculs aux valeurs 

expérimentales obtenues par MUSCR0VE et a l . [ l 2 j . 



- 19 -

Sections efficaces d'excitation des deux premiers niveaux de l a 
cible en fonction de l'énergie. Les données expérimentales sont 
extraites de [ l ] . 

Sections efficaces différentielles de diffusion élastique : 
comparaison expérience [2 ] - théorie 

a) 2,2 MeV pour EQ 
h) 2,U MeV pour EQ 

Section efficace différentielle de diffusion élastique de neutron 
d'énergie incidente égale 2 U MeV : ajustement expérience \li}- théorie 

Manuscrit reçu le 1er juillet 1977 
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