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IRTRODUCTION

Le but de cette &tude est de déterminer wn jeu physiquement cohérent
de paramétres du potentiel optique permettant de calculer pour 98!-10 dans un grand
domaine d'énergie les sections efficaces totale et de diffusion élast;ique de
forme, mais aussi les coefficients de transmission né€cessaires aux caleculs
par modéle statistique de la capture radiative et des diffusions inélastiques.

Elle a &t& entreprise pour les raisons suivantes :

a) Dans leurs &tudes antérieures de 1l'interacticn des neutrons avec ce
noyau, LAMBROPOULOS et al [1] ainsi que SMITH et al [2] ont déterminé des
paramétres du ] >tentiel optique permettant de reproduire de maniére satis-
faisante les sections efficaces totale et de diffusion élastique. Cependant

les fonctions densité€ neutron et les sections efficaces de diffusion inélas-

tique pour les deux premiers étals excit@s au voisinage des seuils, étaient
mal repreduites par leurs calculs. Le probléme du choix des paraméires du

potentiel optique restait donc posé.

b) Etant donné le manque de données expérimentales trés précises en

ce qui concerne la capture radiative ou la diffusion inélsstique de neutrons
pour les produits de fission, les données recommandées sont basées surtout

sur les modéles théoriques [3] . Ces données recommandées sont d'une impor-
tance actuelle~ent croissante pour les besoins associés aux réacteurs
(ef WRENDA T6/17).

Pour ces deux ruisons il nous a été demandé [3] de rechercher pour ce
noyau la définition 4'un potentiel optique adéquat (par 1l'intermédiaire des
coefficients de transmission) pour la représentation des sections efficaces

de capture radiative et de diffusion in&lastique.

Nous présentons ci-aprés les différentes étapes de la détermination de
ce potentiel par la méthode SPRT,[lo] et les résultats obtenus pour un ensemble
de sections efficaces comprenant en particulier 1la capture radiative et les
diffusions inélastiques requises.




1 - DETERMINATION DES PARAMETRES

1/ Paramétres du modéle optigue

Pour décrire l'inteructior neutron-noyau nous avons adopté le potentiel

effectif couramment utilisé qui s'exprime dans le .>s sphérique, sous la
!

forme :

.y 4 h (21 2= g
vir) =-Vf(r,a,R)+4ivy ap ™ f(r,aD,Rp)*(;:c) TVst.o = f(r,aq,Rg)
Frec : f(r,a,R) = ll + exp (Eis) ]-1 et R.= ;‘A1/3

Suivant les &tudes expérimentales antérieures de LAMBROPOULOS [1] et
de SMITH [2] il ne nous a pas paru indispensable a priori de faire appel au ]
formuiisme des voies couplées. En effat, 1'é@tude de la diffusion iné&lastique

98Mo faite par ces auteurs ne semble pas avoir

tes reutrons par le noyau
permis de nettre en @vidence un processus d'interaction directe pour les

deux premiers niveaux excités. Ces résultats expérimentaux pour une €nergie
incilente du neutron dc 2 & 4 MeV sont bien reproduits par un calcul utilisant

1e =2ul modéle statistique. D'autre part les fonctions d'onde de ces deux

premiers &tats excités apparaissent comme &tant d'une nature trop complexe,
et dune difficiles & déerire par un modéle nucléaire suffisamment simple,

pour Gtre aisément utilis€es dans le formalisme des voies couplées.

Les paramdtres du potentiel optique sphérique que nous avons déterminés
jei par 1a méthode SPRT [4] sont présentés tedble 1 ; nous présentons table 2
l'ejustemsnt réalisé sur les valeurs recommandées par E. FORT [3] des

fonctions densité.

2/ Paramétres du modéle statistique

Les nivesux excités de la cible correspondent & ceux adoptés par
¥REBS [3] et sont reproduits dans la table 3. La largeur radiative moyenne
<fy> a &€ prise identique (dans le cedre d'un calcul en moddle statistique)
aour les ondes s et p et sa valeur est celle recommandée par RIBOMN [3]
(«Iy>g = 85 meV). Nous n'avons pas introduit directement,dans nos calculs
de capture radiative effectufs avec les codes NCFR [5] ou HELMAG [€],
1'espacement moyen entre niveaux du noyau composé, mais le paramdtre de
densité de niveau "a" dont la valeur est celle recommandée par RIBON [3]
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(a = 16,5 Mev 1), L'énergie de liaison B, a &té prise &gale 3 5,928 Mev [7]

et la différence (B, - ), ol A est 1'énergie de pairing, égele & L,75 Mev [3].
La valeur calculée correspondante pour l'espacement moyen des riveaux ctservés
dans le noyau composé est <D> = TOO eV. On peut essayer de la comparer aux
valeurs mesurées dans lz zone des résonances séparées : <D> = 9L0 eV [8] et
<D> = 900 eV [9], ou & la valewr utilisée dens un autre calcul statistigue

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

dans le calcul pour le noyeu composé ort les formes conventionnelles suivantes :

pl (E.)~ exp (E "_Eo)

T

P> (E®) ~ exp (2Va (E® - 8))

ol E® est 1'énergie d'excitation.

E, résulte du raccordement sans discontinuité de P; (E®) et
P> (E®) & Eyx = 5,913 MeV, doanant E, = - 0,400 MeV.

T est la température nucléaire T = 0.6L5 MeV.

Les paramdtres E, et T ont été obtenus en ajustant P,(E®) sur la densité
obtenue & partir des niveaux expérimentaux discrets du Pmo [s].

Les sections efficaces de diffusion inélastique de neutrons ont &té
calculées en utilisant (comme pour la capture radiative) les coefficients de
transmission obtenus & partir du potentiel optique présenté en table 1, et le
formalisme A'HAUSER FESHBACH corrigé par un facteur de fluctuation [10,11].
Le "paramétre de fluctuation” Q a ét€ pris égai & 0,8 pour tous les niveaux.

Remargue
Dans 1'article trds récent de MUSGROVE et al. [12] les valeurs

98!40 sont proposées :

suivantes pour
<D> =(950 ¢ 220)eV
S, =(0,54 # 0,20) 207"
5, =(8,0 ¢ 2,5)107"
<Iy> onde 8 = 93 meV
<I'y> onde p = 110 meV




-

Ces valeurs sont extraites de leur &tude expérimentale de la capture
radiative dans le domaine d'énergie 1 keV - 100 keV. Nous ferons donc la
remarque suivante : la valeur de :r> qu'ils adoptent dans leur calcul
statistique (9,8 10-5) est plus faible que la nbdtre (1,2 10-“) » tandis que
les fonctions densité neutron (et donc les coefficients de transmission) sont

Plus forts que les noétres. Ce probléme peut faire 1'objet d'une &tude ultérieure.
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II - PRESENTATION DES RESIILTATS - COMMENTAIRES

1/ Sections efficaces totale et €iastigue intégrée

a) pour une énergie du neutron inférieure & 2 MeV

98!40 présente des struc-

A vasse énergie la section efficace totale du
tures fines dont les calculs en modéle optique ne rendent compte qu'en moyen-
ne. Il nous a paru pratiquement impossible de reproduire sur une méme figure
tous les résultats expérimentaux de LAMBROPOULOS [1] et sMITH [2] (trop grand
nombre de points expérimentaux). C'est pourgquoi nous comparons seulement, dans
la fig. 1 , les résultats de nos calculs de la section efficace de diffusion
€lastique aux données expérimentales de LAMBROPOULOS [1] . L'ajustement ap-

parait satisfaisant.

Reurgue ]

Mc DARIEL et al. [11&] ont mesuré la diffusion &le:tigue et inflastique
de neutrons de 1,5 MeV par 92,94,96,100 . Ces auteurs [14] obtiennent des :
valeurs des sections efficaces élastiques systématiquement inférieures de
6 & 12% & celles antérieurement obtenues par LAMBROPOULOS [1] . On peut en

98

déduire que la section efficace &lastique obtenue pour ” Mo vers 1,L MeV

par LAMEROPOULOS est probablement surestimée.

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

Nous comparons (cf fig. 2a, 2b) les résultats de nos calculs aux
valeurs expérimentales obtenues par LANGSFORD [13] et 8 1'évaluation de
SMITH [2]. Dans le domaine d'énergie 2 MeV - 5 MeV nos calculs semblent
inférieurs de moins de 5% aux valeurs expérimentales. Le méme probléme s'est
posé & SMITH [2] lors de la comparaison de ses calculs avec ses mesures.
D'aprés ses conclusionc, cet €cart théorie-expérience n'est pas dramatique
eu €gard aux incertitudes expérimentales qui sont du méme ordre de grandeur
que 1'écart observé. Les résultats expérimentaux obtenus par SMITH et al. [2]
dans le domaine d'énergie 1,6 MeV -~ 5,5 MeV sont consistants avec ceux
obtenus par LANGSFORD mais préunten't moins de structure. Nous comparons dans
1s figure 3 les résultats de nos calculs aux valeurs expérimentsles obtenues
par SMITH [2].
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Remarque

Nous n'avons pas porté dans les figures 2 (&),(b) les erreurs expérimentales
(6 &8 8%) qui sont associées aux mesures de LANGSFORD [ji].

2/ Section efficace de diffusion €lastigue 3différentielle

La comparaison théorie-expérience (cf figurcs b et S5) pour la diffusion
élastique permet de juger aprés coup, dans le domsine 500 keV-1,4 MeV, du
bien forndé de la paramétrisation adoptée. A la suite de leurs mesures faites
& 1,5 MeV, Mc DANIEL et al [14] ont trouvé pour les isotopes 92,94,96 et 100
du Molybdéne des valeurs des minima de la section efficace différentielle
€lastique angulaire inférieures gux valeurs mesurées par LAMBROPOULOS
(ef réf. [;Q] p. 1093, Fig. 8). Cette méme tendance est observée en comparant
& 1,4 MeV nos calculs aux mesures de LAMBROPOULOS [1].

3/ Section efficace de capture radiative

La section efficace de capture rediative calculée avec les paramétres
déerits en (I,2) est présentée table L lorsque aucune voie inélastique n'est
ouverte, et table 5 en présence de compétition avec les diffusions inélasti-
ques. Nous ccmparons de plus nos calculs & ceux de GRUPPELAAR (cf fig.6 et réf.[iS])
Cet auteur a adopté les valeurs suivantes des différents paramétres :
<T'y>g = 86 meV, <Ty>p = 120 meV, <D> = 800 eV. Ses coefficients de transmis-
sion sont ottenus grace & la formule les reliant aux fonctions densité
neutron dont les valeurs choisies sont : Sy = 0,3510-h, §; = 7,Q10-h. Hetre
section efficace de capture radiative calculée semble en accord satisfaisant
avec 1l'évaluation de RIBON [i]. Nous comperons (cf fig.7) dans le domaine
d'énergie 1 keV-100 keV le résultat de nos calculs aux récentes mesures de
MUSGROVE et al. [12].

L/ Sections efficaces de diffusion inZlastigue

Nos calculs de sections efficaces de diffusion inélastique pour les deux
premiers états excités sont comparés dans la figure 8 aux résultats expérimentaux
de LAMBROPOULOS [1]. Nos valeurs sont en lon sccord avec 1'évaluation expé-
rimentale de SMITH [2]. Cet auteur ne tient pas rompte dans son évaluation
expérimentale de "1'épaulement” qui apparai* vers 1 MeV pour la fonction

d'excitation du premier &tat excité.
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5/ Remarques

a) Nous comparons takle 6 (tous les autres paramétres étant Sgaux par zil-
leurs) les résultats des fonctions d'excitation des deux premiers nivezur excités,
obtenus avec notre parumétrisation du modéle optigue, & ceux cttenus en
utilisant les paramétres du potentiel optique de HOLMQUIST et wIZDrIus [14].

I1 apparait clairemert gue pcur décrire convenmblement les diffusions Inélas-
tigues (surtout prés des seuils), le choix d'un potentiel optigue appreprif

su noyau étudié est nécessaire /méthode SPRT [L]).

b) Nous présentons deux calcuis statistigues de capture rediztive
et de diffusions &lastique et in€lastique qui Gifférent seulement par e
schéma de niveaux choisi {les autres paramétres sont ceux gue ncus avons

adoptés). Ces calculs sont effectués powr deux Snergies : 2,2 MeV et 2,4 le.

Les résultats présentés tatie 7 en colcnne A correspendent su schinms
recommandé par KREBS [3] et adopté dans cette dtude.

Les résultats yrésentés en cclorne B correspendent au schéme aicps?
par SMITH Bﬂ. Les Cifférences cbservées pour la diffusicn inélastigue sur
les premiers &tats excités sont notables., S!MITH n'a pes mis en €
diffusion inélastique de neutron sur les niveaux 3e 1,812 ; 1,381 ; 1,9%¢

et 2,030 MeV pour lesquels la secticn efficace calculée n'est pas négiigeatle.

Dans les figures 9 {a) et (b), nous présentons, & ces mémes Snergies ide
2,2 et 2,b MeV, les résultats de ncs celeuls utilisant le schema de niveau
A ou B de 1la diffusion flastique différentielie anguleire &ux mesures cor:res-
pondantes de SMITH [2]. En ce qui concerne les valeurs des minima de ces
s .

sections efficaces, ncus retrouvens ici le rreobléme rencontré 3 plus tasse

énergie (cf paragraphe II 2/).

¢) La comparaison théorie-expérience donnée dans la figure 10 pour ia
diffusion &lastique de neutrons d'une énergie incidente €gale 3 11 MeV nous
2 permis de mieux préciser la variation avec l'énergzie dc 1'atsorption de

surface du potentiel optique.
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PARAMETRES DU POTENTIEL OPTIQUE

V=0u,4-022E,, a=0,6200fm, ro=1,240 fm

Vg = 6,20 MeV , ag = 0,470 fm , rg = 1,120 fm

3,80 +. 0,45 E, pour E €11 M2V

wp = ap = 0,58 fm , rp = 1,26 fm

8,75 MeV pour E;3>11 MeV

Fontions densité et rayon de diffusion : comparaison entre les valeurs cal-

culées & 10 keV et les valeurs recommandées

TYPE so x 10*" S; x 10" R' fm
CALCUL o,u71 5,543 » 6,63
VALEURS 0,35 + O, 0+2
RECOMMANDEES 23 2 0,15 2:0 * 25
[3]
. . 2= al/3
pour un rayon nucléaire de 1,35 A fm.

T -
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RIVEAUX D'ENERGIE ~“Mo

Niveau

Energie

{MeV)

Spin

PoOoOwvooNoNnWVMEWwmKH O

0.0

0.T3500E
0.73800E
0.1L4300E
0.15100E
0.17S90E
0.1812CE
0.18810E
0.196L0E
0.19850E
0.20180E
0.20300E
0.21050E
0.22070E
0.222L0E
0.23330E
0.234L0E

00
00
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01
01
01
01

AN EMDNNFWHFOWAN D MVOO

N O

A

TABLE 3
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TABLE b
E, Oc Op - /E
MeV millibarns bams .wo..L.\ 2
0,005 291 0,650
0.010 187 0,591
0,020 113 0,505
0,030 83,0 0,455
0,0L0 67,2 0,425
0,050 58,0 0,410
0,060 51,3 0,397
0,070 46,9 0,392
0,080 k3,7 0,391
0,100 Lo,u 0,40k
0,200 35,7 0,505
0,300 37,0 C,6L1
0,400 39,1 0,782
0,500 b1,k 0,925
0,600 43,7 1,07
0,700 16,1 1,22
98

Section efficace de capture calculfe pour

Mo.




-15_

TABLE 5
0+,735 keV | 2+,788 keV
) > Oc o . /E o(n,n') o(n,m’)

MeV millibarns | barns.keV® | millibarns millibarns
0,800 37,3 1,06 173 8k
0,900 24,6 0,738 326 503
1,00 22,4 0,708 389 734
1,200 21,9 0,759 Lo9 935
1,400 23,3 0,872 391 1014
1,600 18,5 0,740 332 897
1,800 16,9 0,717 282 784
2,00 15,1 0,675 229 657
2,200 1,k 0,535 170 198
2,400 9,65 0,h72 131 392

Sections efficaces de capture et de diffusion inélastique cal-

culées pour

98Mo.

™\
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- Comparaison des résultats obtenus avec deux modéles optiques -

- Standard (Almen, Ramstrdn, Holmquist-Wiedling) : V = 49,82 , a = 0,66 , r, = 1,208 , Wp = 9,31
ap = 0,48 , rp;=1,218 ,Vs =8, ag = 0,66 , rg = 1,208,

- Présent : (cf. Table 1).

o+ 2+
En aT OR Os.e Jc.e %(n,n') F(n,n"')
barns barns barns barns barns barns
}';28:::1‘d" 6 o16h 2 ,72'4 3 sh39 1 9696 0 9360 0 ,6'46
1,0 MeV
"présent"” 6,786 2,712 4,073 1,566 0,389 0,734
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 oghog 01935
1,4 MeV .
"standard" 5.366 2,453 2,913 1,112 0,391 0,922
1,4 MeV
"préseat" 5,793 2,463 3,330 1,026 0,391 1,014

op : section efficace totale.

Ogp @ section efficace de réaction.

O0s.e : section efficace de diffusion €lastique de forme.
Oc.e : Section efficace de diffusion €lastique due au

noyau composé,

- 9T ~-

o
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Ep = 2,20 Mev Ep = 2,40 MeV
uf\’; Tl A B A E
milliba.rnsF rillivarns | milliverns | milliberns
0.0 0] + 188 27% 4e .5 130
0.735 o} + 170 132 131 153
, 0.788 2 + 498 578 392 k72
g 1.43 2 | + 386 448 311 75
1.510 L + 188 232 159 204
1.759 2 + 287 33€ 261 31%
1.812 6 + 21,0 ™ 37,2 »
‘ 1.881 3 + 188 » 19€ »
: 1.964 o] + 58,9 66,5 €9,6 81,0
: 1.985 1 + 126 » 162 »
J 2.018 3 - 93,9 103 129 1.2
: 2.030 L + 59,2 » 93,7 »
| 2.105 2 + €2,8 74,3 153 187
; 2.207 2 + » » 120 123
: 2.224 L + » » Lk 6 55,k
; 2.333 2 + » » 2¢,1 35,L
i 2.3]-&!& (3 + L - ] ’6 3,5
§ oin,y) 9,64 13,4 8,22 11,7
!
# Niveaux non pris en compte dans le calcul
98

Influences du choix du schéma de niveaux excités du ” Mo sur le celeul

des diffusions in€lastiques et de la capture radiative (cf texte p.8).

TABLE 7
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LEGEXDE DES FIGURES =

Les veleurs expérimentales reproduites dans les ligures nous ont été€
aimablement commmiquées par le C.C.D.N. de Saclay et par A.B. SMITY du )
Laboratoire d'Argonne (U.S.A). Qu'ils en soient ici trés vivement remercifs. °

Figure 1 : Section efficace de diffusion &lastique dans le domsine 100 keV -
1, 6 MeV : ajustement expérience [1]- théorie.

! Figure 2 : Section efficace totale en fonction de 1l'énergie : ajustement
expérience [13]- théorie.

{ a) de 2 MeV & 5 MeV ]
b) de 5 MeV & 20 MeV ]

|

: Figure 3 : Section efficace totale en fonction de 1'énergie
‘ expérience [2]-théorie.

Figure L : Sections efficaces différentielles de diffusion &lastique :

comparaison théorie-expérience [1] .

a) 500 keV pour E,
b) 700 keV pour Ej

Figure 5 : Sections efficaces différentielles de diffusion &lastique :
comparaison théorie—e périence [1].

a) 1 MeV pour Ep
b) 1,4 MeV pour E;

Figure 6 : Section efficace de capture radiative : zomparaison, dans le
domaine d'énergie (quelques keV - 2,k MeV), de nos calculs &
ceux de GRUPPELAAR [15].

Figure 7 : Section efficace de capture radiative : comparaison dans le
domaine d'énergie 1 keV - 100 keV de nos calculs sux valeurs
expérimentales obtenues par MUSGROVE et al. [12].
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Sections efficaces d'excitation des deux premiers niveaux de la
cible en fonction de 1'énergie. Les données expérimentales sont
extraites de [1] .

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

a) 2,2 MeV pour E,
b) 2,4 MeV pour Ey

Section efficace différentielle de diffusion €lastique de neutron
d'énergie incidente €gale & 11 MeV : ajustement expérience [17]- tnéorie

Mowserit regu le ler juillet 1977
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