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COMPYE RENDU DE TRAVAUX SUR L°'EVALUATION DE DONNEES NUCLEAIRES RELATI-
VES AUX ACTINIDES. Période du 1.10.77 au 30.9.78

Sommaire.- Cette rote rassemble plusieurs études portant sur 1'é&aluation
des sections efficaces neutroniques des Actinides. Les chapitres 2 et 3
ggqnent_lcg principaux résultats d'une évaluation préliwinaire de

**-Pu ainsi qu'une intercomparaison entre la liste correspondante donnée
en annexe sous le format ENDF/RIV et d'autres évaluations Les données
disponihles & la fois de 240Pu et 232py ont €14 prises en considération
dans upe util.sation simultande du modele optique en voies couplées et
du modéle statistique. Le chapitre 4 décrit des relations empiriques
utiles entre les sections efficaces des actinides aux neutrons thermi-
ques et les probabilités de fission 3 1'Cnergic de séparation d'un
neutron déduites escentiellement de réactions Jirectes induites par
particules chargées. Finalement un premier cssai pour reproduire toutes
les scctions efficaces neutroniques de ~2-vh dans le domaine de basses
cnergies 0,3 MeV - 2,3 MeV en utilisant simultanément des modéles
optigue ot statistique adaptdés est décrit dans le chapitre 5. ¥n parti- i
culicer un ensemhle de voies de fission individuclles o ét¢ déterming

de fagon & reproduire correctement 3 Ia fois la structure intermdédiaire
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Summary.- Several studies on the evaluation of actinide neutron ¢ross
sections lrc‘dgscrihvd. In chapters 2 and 3 results are given of a
preliminary 2420 evaluat ton along with an intercomparison hetwern

the vorresponding file given in the annex under EADF/BIV format and
other cvaluaticns. Cgnstderatign has been taken of the available data
of the two isntopes ~'YPu and -*-Pu in using hoth the coupled channel
optical modei and the statistical model. Chapter 4 is devoted to a
description of useful eapirical rclationship he.ween the actinide
thermal neutron cross scections and the fission prubabilities at the
neutron separation cnergy deduced essentiatly from direct reactions
induggd by charged particles, Finally a first attempt to repraduce all
the <7-Th neutron cross sections within the Jow energy range 0.3 Mel -
2,1 MeV by using simuitaneously optical and static ical models is
reported in chapter 5. In particular a set of individual fission
channels has been determined so as to reproduce correctly the interme-
diate structure of the fission cross section and the available fission
fragments angular distributions,




1 — INTRODUCTION .v.vovevcnscanansnnnenn

2h0 2h2

NEUTRONIQUES DE Pu ET

Pu ENTRE

THERMIQUES

ET 2,4 MeV ,.....

ANNEXE -~ ENDF/BRC :

niques de

ee B I EP PP IV EPOIRIRIRLEIEVYFPIEOOLOOIEOROTEORRIROPSIBOES

5 — ANALYSE GLOBALE DES SECTIONS EFFICACES DE

PLAN

2 - EVALUATION PAR MODELES NUCLEAIRES DES SECTICNS EFFICACES

10 keV 2t 20 MeV

3 - EVALUATION PRELIMINAIRE DES DONNEES NEUTRONIQUES DE 2"2pu
4 ET INTERCOMPARAISON AVEC D'AUTRES EVALUATIONS ..... X

L - RELATIONS ENTRE PROBABILITES DE FISSION ET SECTIONS EFFICACES

232m, ENTRE ©,3 MeV

Eveluation préliminsir2? des données neutro-

2h2Pu sous format ENDF/BIV,

34

50

59




1 - INTRCDUCTION

Cette note a pour but de rassembler certains travaux effectués dans
le Service de Physique Rucléaire de Bruydres-le-Chétel pendent la période
du ler Octobre 1977 au 30 Septembre 1978 et portant sur 1'évaluation de
données nucléaires relatives aux Actinides. Ces travaux constituent un
prolongement de diverses actions menées précédemment dans le méme laboratoire
(ef Réf [1] & [3] pour les plus récentes). Ils contribuent par ailleurs 3
satisfaire les besoins importants exprimés dans ce domaine [h,S] et pour
lesquels une coopération internationale a été engagfe en liaison avec
1'A.I.E.A.

Un effort particulier a été consacré a 1'évaluation des szctions efficaces
neutronigues de 2thu. Le Chapitre 2 déerit 1'utilisation qui a €té faite
des modéles optique et statistique pour générer un ensemble cohérent de

sections efficaces dans le domaine d'énergie incidente 1.0 keV - 20 MeV.

Ceperndant ; divers résultats de ce travail, tels que l'ensemble des coefficients

ie transmission neutron calculés & partir 4'un potentiel optique déformé et

les co8fficients de distribution angulaire des processus directs, ne snnt

seulement détaillés que dans la référence [6]. Cette &tude théorique a permis

de générer les données de 1l'isotope mal connu 2k2

2Lo

Pu en tirant profit gdes
données de 1'isotope mieux comnu Pu qui ont servi de références pour la
paramétrisation des mocdéles ou de tests pour les méthodes de calcul., Cette
évaluation d'ordre théorique a ensuite été complétée, notamment en ce qui
concerne diverses caractéristiques de fission et son extension dans le domaine
d'énergie 1075 eV - 10 keV, Ce travail est décrit dans le Chapitre 3, qui pré-
sente également 1a liste compldte des données évalufes de 2h2Pu (ef Annexe) mises
sous format ENLF/BIV et une comparaison entre les valeurs proposées et celles

des évaluacions ENDF/PIV (Rév.2) et ENDL/T6. Nous pensons que l'évaluation
préliminaire proposée ENDF/BRC marque un progrés appréciable, en particulier

dans les fonctions d'excitation des processus de diffusions inélastiques.

Le Chapitre L met en évidence 1'existence de relations empiriques, utiles
pour 1'évaluation, entre les sections efficaces des Actinides aux neutrons
thermiques et les probabilités de fission & 1'énergie de séparation neutron
déduites de mesures de réactions du type (t,pf) ete. . Ces relations résultent

d'un examen des donnfes disponibles dans un domaine de masses étendu allant
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du “h au “’'Cf. Elles se sont avérées utiles pour estimer des sections
efficcnes vers les trés basses énergies en 1'absence de mesures ou en présence

e dcnnées expérimentales treés incertaines.

Enfin le Chapitre 5 présente les premiers résultats d'un effort entrepris
dans ce laboratcire pour tenter une analyse globale par modZles nucléaires des

232

sections effiraces de Th 3 basse énergie. Le domaine &tudi&é, soit 0,3 MeV -
2,4 MeV, présente des difficultés d'interprétation li€es & la présence d'une
structure intermédiaire trés accentuée de la section efficace de fission, pour
laquelle 1'éventualité de barriéres de fission a& 3 bousses a été suggérée. Un
ensemble préliminaire de voies de fission individuelles a été déterminé dans
le travail présent de fagon 3 rendre compte correctement des données de fission
disponibles (section efficace et distritutions angulaires des fragments).
Ensuite une utilisation simultsnée du modéle optique en voies couplées et du
modsle statistique a permis d'obtenir un ensemble de sections efficaces de
23, ‘totale, diffusions &lastique et inflastiques, capture radiative) en
accord trés satisfaisant avec les donné.s correspondantes disponibles. Ces
résuliats encourageants constituent un nouvel exemple de 1'utilité des modéles
nucl’gires pour un but d'évaluation, quand une paramétrisation suffisamment
locale peut en &tre faite et notamment en présence Je mesures associfes au

processus de fission.
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2 ~ EVALUATION P N ONIQUES

mﬂ’ﬂﬂw (J. JARY, Ch. LAGRANGE)

2-1 - Introduction

L'utilisation des modéles nucléaires permet d'obtenir un ensemble
physiquement cohérent des diverses sections efficaces neutroniques relatives
i une méme cible dans un domaine d'énergie étendu. Ces modéles optique et
statistique ont été utilisés ici pour les isotopes 240 et 242 du plutonium
dans un domaine d'énergie allant de 10 keV & 20 MeV.

Dans une premiére &tape, wr ensemble adéquat des paramétres d'wun
potentiel optique déformé a permis de calculer la section efficace totale et
les sections efficaces &lastiques et inélastiques directes. Ensuite, les
pénéirabilités "neutron” issues de ces calculs en woies ccuplées ont servi
dans les évaluations faites par mcdéle statistique des sections efficaces

de capture radiative, de diffusion par noyau composé, de fission et de

. et . i

réactions (n,m) et (n,xnf),.

2-2 - Paramétrisation du modéle optique en voies couplées

PO

Les cibles considérées ici sont des noyaux déformés comme en témoignent
1'existence ie bandes rotationnelles bien établiies aans les spectres d'états
excités et (ou) les calculs microscopiques de déformations d'équilibre [1]
dans la région des Actinides, Il est donc nécessaire d'employer la méthode
du modéle optique en voies counlées [2] dans laguelle le potentiel d'intérac-
tion neutron-noyau tient compte d'une déformation permanente de la cible. Nous
avons adopté le potentiel effectif couramment utilisé [2] qui s'exprime dans

le syst3me d'axes 1ié au noyau par :

V(r,8) = -vf(r,a,,R,) + hiWaD.-gF f(r,ap,Rp) +(-—) —V T o- f(r,aq,R,)

dr
avec r(r,a, ,Ry) = (1 + exp (L—;.‘x—ﬂ"--)]-]L (x = 0,D,s)
Ry = e A73 11 4 8, 13 (0) + 8 1) (8)]  (x = 0,D)
et Rg = rg Al/3
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Les paramétres B, et B) constituent une mesure des déformations respec-
tivemen: quadrupolaire et hexadécapolaire du noyau. Le potentiel a &t& dévelop-
pé en polyndmes de Legendre jusqu'au terme de multipolarit® Zgale & huit, et
les termes de couplage entre les différentes voies ont été pris complexes. Les
calculs ont été effectufs en couplant le fondamental du noyau cible aux 3eux
premiers états excités (base 0*, 2%, L4*). Les paramitres suivants du potertiel
optique : 85T0,8DrDsVssag,rg, €t la variation de V et W avec 1'énergie E, du
neutron ont été pris identiques 3 ceux précédemment déduits d'une analyse par
moddle optique en voies couplées du type SPRT [3], c'est-d-dire basée sur les
valeurs expérimentales de fonctions densité, rayon de diffusion, section
efficace totale, et aussi diffusion inélastique de neutrons de 2,5 MeV e*

3,4 MeV pour les cibles 238U et 232Th [h]. Les paramétres de déformation Bp, B
ont été pris comme étant ceux calculés par MOLLER [1] mais 1égerement réajustés
d'aprés les résultats présentés en référence [L].

Les intensités des potentiels réel V et imaginaire W ont &té déterminées

2ko

de manidre i reproduire au mieux pour Pu la fonction d. ..ité S,, et la

section efficace totale dans tout le domaine d'énergie. I'ans une 2éme étape,

nous avons introduit un terme d'isospin dans les différents potentiels (termes

A
potentiels d'isospin respectivement réel et imaginaire. Ces valeurs sont trés

Z), en adoptant les valeurs de 17 MeV et 9 MeV pour les

proportionnels a N

proches de celles que nous avions obtenues dans nos études précédentes sur
les isotopes du Samarium [5], du Molybdine [6], et du 3 [71.

Nous présentons Table 1 1'ensemble des paramétres ainsi déterminés, et
Table II les résultats obtenus pour les fonctions den.ité d'onde = (S,) et
d'onde p (S1). La comparaison entre nos calculs et les valeurs expérimentales

de la section efficace totele [8] de 2ko

Pu est présentée Figure 1 dans le
domaine 100 keV - 1,5 MeV., L'ajustement obtenu ici est meilleur gque celui

donné par 1'ensemble de paramdtres de la référence [9]. Nos calculs de section
efficace totale pour 2hoPu jusqu'd 20 MeV sont d'autre part comparés aux
évaluations récentes ENDF/BIV (Rev.2) et ENDL/76 dans 1la Figure 2. Des compa-
reisons analogues pour 2h2Pu sont donnfes au Chapitre 3 (Fig.l), les Figures 3,
pour 240

pour la diffusion élastigue de forme, la formation d: noyau composé, et les

Pu, et L, pour 2h2Pu, montrent les fonctici.s d'excitation calculées

diffusions indlastiques directes sur les niveaux rotatirnnels 2* et 4* de la

bande d'état fondamental.

- -




Remarque (1) :

Les valeurs rapportées dans le BNL-35 10] des secticns efficaces

232Th, 238U, 235U, 239

totales pour Pu indiquent que dans cette région de mas:e

la section efficace totale pour des neutrons d'@nergie de 3 3 L4 MeV est de
1l'ordre de 7,8 & 8 barns. Nos calculs pour 2L‘OE’u, 2h2Pu sont en accord avec
cette tendance alors que las évaluations ENDF/BIV (Rev.2) et ENDL/T6 donnent

dans ce domaine d'énergie des valeurs nettement plus basses : T,L i 7,5 barns.

Remarque (2) :

Pour les énergies de neutron supfrieures & 10 MeV, en vue de réduire
les temps prohibitifs de calcul, nous avons adopté une valeur nulle du
potentiel spin-orbite. Des tests nous ont montré que 1l'influence du potentiel
spin-orbite sur les grandeurs calculées ici devenait négligeable aans ce

domaine d'énergies élevées.

2-3 - Calcul des sections efficaces de capture radiative et de diffusion

inélastique entre 10 keV et 3 MeV

Ces sections efficaces ont été calculées par le modéle statistique au

moyen du code NCNR [11] et selon la méthode développée en Réf.[12].

les pénétrabilités ™eutron” utilisées sont celles issues des calculs

en voies couplées exposés au paragraphe 2-2.

Des niveaux excités du Plutonium 240 connus jusqu'a une énergie de
1,558 MeV [lj], seuls les 30 premiers niveaux (jusqu'a 1,L108 MeV) ont &té
pris en compte par suite des dimensions actuelles du programme de calcul.
Pour le Plutonium 242, cette premiére version de calculs a tenu compte du
premier état excité [14], mais les autres niveaux excités ont été pris iden-

2140P

tiques a ceux du u.

Au dessus du dernier niveau discret considéré, la densité de niveaux
continue en fonction de 1'énergie d'excitation E® suit le formalisme de
GILBERT et CAMERON [15], c'est-d-dire :

.
E - E
oy (E%) ~ exp =0 pour

Po (E®) ~ exp 2 Va(E® - §) pour E®> Ey

- . o




Les quantités Ey, E,, T et a ont &té obtenues au moyen du meilleur ajustement
possible & 1'espacement moyen D) [16] mesuré dans la zone des résonances
"neutron" séparées et au spectre des niveaux discrets [13,14]. Les énergies
de pairing § utilisées sont celles de COOK [JTj.

Les largeurs radiatives moyennes choisies sont celles données par
AUCHAMPAUGH [18] pour 2boPu et par LYNN [19] pour les isotopes 2L1, 2L2 et 243.
Les énergies de liaison des neutrons B, sont tirées des tables de WAPSTRA [20].
Ces différents paramétres sont donnés dans la Table 3. Les hauteurs de barriére
des voies de fission et.leurs nombres effectifs ont &té ottenus, suivant la
méthode décrite en référence [12], en ajustant les sections efficaces de
fission calculées sur des ensembles de données basés sur des résultats expéri-
mentaux : c'est-ad-dire pour 21‘01;’1.1 les données de la version préliminaire
ERDF/BV, et pour 242, | celles de MANN et SCHENTER [21]. Toutes ces données
sont essentiellement basées sur les résultats expérimentaux de BEHRENS [22]
associés 4 une évaluation standeard pour 235y, Ainsi dans les Figures 5 et 6,
seules ces données et les résultats expérimentaux de AUCHAMPAUGH [23] sont
comparés 3 nos valeurs calculées des sections efficaces de fission. Pour 2kOPu
1'ajustement a &té fait en partant de la forme de barriére et du spectre des
2hlPu donnés par THOMET [11]. Cette
forme de barriére est, dans la limite des barres d'erreur, en accord avec
celle des barriéres données par AUCHAMPAUGH [?h]. Pour 2L2Pu, l'ajustement

aux sections efficaces de fission a été effectué & partir de la forme de

€tats de transition au point selle du

barriére et du spectre des états de transition au point selle du 21‘3}"\; donnés
par BACK [25]. Cette forme de barrilre est peu différente de celle donnée
par AUCHAMPAUGH [26].

Les Figures 7 et 8 donnent une comparaison entre les sections efficaces
de capture expérimentales [?7,28,29].quelques évaluations récentes [21], la
version préliminaire de ENDF/BV, et les calculs présents. L'accord est plutdt

satisfaisant.

La section efficace de diffusion élastique calculée de 21‘01;'1.1 est

également en bon accord avec les résultats expérimentaux de SMITH [8],

ef Figure 9. La figure 10 (a et b) montre la comparaison entre quelques
sections efficaces de diffusion inélastique partielles calculées pour 21‘OPu
et les résultats expérimentaux correspondants de SMITH [8]. L'énergie d'exci-
tation Ey = 600 keV correspond aux 2 niveaux & 597 et 6L9 keV, alors que

Ex ® 900 keV représente 1l'ensemble des niveaux & 861, 00, 938 et 959 keV.

» ’ T4 . Vd 1 Vs 4
La diffusion inélastique totale calculée de 2‘OPu est comparée Figure 11 aux

[
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€valuations ENDF/BIV (Rev.2) et ENDL/T6é. En ce qui concerne 2 2Pu, une compa-
raison entre nos calculs et ces évaluations est montrée au Chapitre 3

(cf Pigures 1 & 10).

Les Tables IV et V donnent les valeurs calculées des diverses sections

250

efticaces de Pu dans le domaine i'énergie 10 keV - 3 MeV,

Dans ce domaine de basse énergie, les distributions angulaires de dif-
fusion ont été déterminées de la fagon suivante. Pour la diffusion élastique,
la composante directe a €té prise 3 partir des calculs en voies couplées et
cormbinée i une composante €lastique composée supposée isotrope. Pour la dif-
fusion inélastique, les distributions angulaires ont été supposées _sotropes,
sauf pour les états excités 2% et L* dont les composantes directes sont fournies
par le modéle optique. Enfin les tempfratures des spectres d'évaporation des
neutrons secondaires associds au continuum ont été déduites des spectres

calculés,

2=l - Caleul des sections efficaces {n,xn) et (n,xnf) de 3 Me¥V 3 20 MeV

Les calculs effectués dans ce domaine d'énergie ont utilisé un ccde de
modéle statistique rapide [30] ne tenant pas compte des lois de conservation
de parité et de moment angulaire. La diffusion inélastique n'y est donc

r” '\ »
resoclee qu'a un contlnuum.

Les paramétres de densité de niveaux utilisés sont donnés dans la Table III.
Les sections efficaces de formation du noyau composé et de réactions inverses
nécessaires sont celles issues des calculs en voies couplées décrits dans le
§ 2-2, Les sections efficaces de fission calculées ont été ajustées,
suivent la méthode décrite en [30], aux données basées sur les résultats

expérimentaux de BEHRENS [22,31].

la Table VI donne les sections efficaces calculées dans ce domaine

d'énergie, la Figure 12 montre une comparaison entre les sect’ons efficaces

2Lo

(n,2n) et (n,3n) calculées pour Pu et d'autres évaluations. En ce qui

2h2 . .
concerne Pu, des comparaisons analogues sont donnfes au Chapitre 2

(ef Fig, 8 et 9).

Enfin les températures aes spectres d'évaporation des neutrons secondai-

res associfz au continuum ont été obtenues comme décrites au § 2-3.
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Vv = 149,82 - 17 N;Z) - 0,3 B, ag ® 0,63 ro ® 1,26 fm

Vg = 6,2 ag = 0,47 fm rg = 1,12 fm
N-Z i
5,52 = 9 Tf7 + Ol By wour Ep & 10 MeV
W o= ap * 0,52 fm rp = 1,26 fm
9,52 - 9 ‘;z pour E; > 10 MeV

Paramétres du potentiel optigue
(1es énergies sont en MeV et les longueurs en fermis)

t
[
L

}




TABLE II

TYPE So x 10™ 8, x 10"

240

Pu .
Calcul avec : 1,00 231
8, = 0,200 B} = 0,062
240

Pu 0,94 ¢ 0,09
Valeurs recommandées
242

Pu
Calcul avec : 1,00 2,63*
8> = 0,204 By = 0,051
2h

%Pu 0,9 + 0,1

Valeurs recomrandées

- om— -

Fonctions densité pour

: comparaison entre les valeurs calculfes 3

10 keV et les valeurs recommandées [16].

® pour un rayon nucléaire de 1,26 A1/3 fm




TABLE ITT

Dobs s Pairing By Ex Eo T ry’®
(eV) (MeV)™L | 5 (MeV) (MeV) (meV) (MeV) (MeV) (meV)
\ vo
240p, 2,3:0,1 26,757 0,97 6,534 3,7019 0 0,37782 42
., | 13,680, | 27,943 0,49 5,24 3,2068 -0,5 0, 37666 30,8
2h2Pu 1:0,1 28,002 1,1 6,309 3,9919 0 0,38565 k2
2b3,, 16,540,5 29,869 0, 5,037 3,7209 -0,5 0,37715 27

pv s —asmen-
v
¢

Parsmétres du modéle statistique
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TABLE 1V

Enp(MeV) Section efficace | Section efficace | Capture radiative Fission
totale inélastique totale

0,01 15641 106k 78
0,02 142 818 83
0,03 13854 693 85
0,0% 13483 610 87
0,05 526 8l
0,06 12835 16L 451 81
0,07 395 79,7
0,08 12453 334 354 8o
0,09 322 81,2
0,19 12133 Ls2 297 83
0,20 10989 m 190 126
0,40 9272 1143 203 207
0,60 8135 1139 160 730
0,8¢c 7436 1283 129 1160
1,0 7070 1405 109 1486
1,h 1880 86,4 1583
2,0 7373 015 66,8 1706
3,0 7912 2035 18,2 1700

e —

Sections efficaces totale, inflastivue, de capture et de fission (en millibain) calculées

pour le systéme (n +

21‘OPu).




[ o et

Energie du | " Ep (MeV)

Iveau
{(MeV) 0,01 {o0,02 | 90,03 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1 0,2 0,3 0,h 0,6 0,8 1 1,k | 2 3

o o* j1uug8 | 135181 13067 | 12772 | 12848 {12115 | 12870 {11649 | 11uko| 112 | 9773 | 8600 | T668 | 6102 |uBES |u066 | 3398 |3uB6 |L15T
0,0L2825 a* s9| 16k | 256 | 33 98] 4s2] 1M1 | 981 1100 [ 992 | Bo1L | 666 | 538 | 505 | L29.8
0,1k4169 y* 6 43 | 119 | 182 | a17 | 230 | 208 | 1
0,29431 6* 28 3 7 11,9 22,3 4,8
0,49760 8* 0 0,18, 0,9 0,78
0,59736 1~ 223 | 218 | 129 56,71 Tyl
Q,6L889 ) 63 | 109 | 107 66,3, 10,2
0,74250 5= 5,51 19,4 24,9 6
0,75140 10* 0 0 o ]
0,86070 o* k1,5 45,1 21 2,9
90,9003 a* 61,1} 110 66,4 10
0,93307 1" L1,3] 85,8 L46,8] 6,6
0,95887 2= 24,8} B5,B] 56,3} 8,3
0,99260 W+ L3Y L2,3 a7
1,00:8 3 60,4 50,8 9,2
1,0306 3* 66,6 56,9 10,1
2,0379 i- 0,8) 3b,2) 1,7
1,0764 [ 2,9 38,8/ 6,4
1,0897 o* 29421 17,7 2,7
1,1157 5~ 5,7 15,4 5,1
1,1375 2 63,9] 55,44 9,2
1,1613 6" 1,8 6,31 2,8
1,1730 3* b1,3] 49,7 9,6
1,223 2* k2,7 514 8,9
1,23% g 15,71 32,9 7.8
1,2408 1= 33,3} 36,9! S,>
1,2621 3* 24,3l 5,61 9,2
1,2820 3" 18,8{ 28,1 8,2
1,3086 5 1.68 11,31 45
1,408 o* 0 12,7] 2,4
Contiauue 1.‘..2'6 1286J

TABLE V
. . s e s . oo . 240
Sections efficaces &lastique et inélastiques partielles (en millibarn) calculées pour le systéme (n + Pu)

_L'[_
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TABLE VI
£, (MeV) Totale élastique inélastique Fission (n,2n) (n,3n)
U 9U6 LLu3 1890 1613
S 7608 4283 1783 1542
6 7103 3878 1635 1590
7 6622 3422 1116,51 2069 14,49
8 6237 3036 610,7 2403 187,3
9 2333 299,1 '
10 5856 26h1 602,4 2295 317,6
12 5677 2604 502,3 2236 334,71
13,5 2222 Lu9,9 13,46
14 ST64 2791
15 2um 363 68,2
16 6020 3094
13 6279 3390 3u2,9 2277 127,17 1L1,4
20 6436 3593 265,3 2361 63,9 152,8

- - oo

Sections efficaces totale, &lastique, inélastique, de fission, (n,2n) et (n,3n) (en millibarn) calculées

tour le systéme (n + 2hoPu).

) e e - i s o~
- - —




Fig. L -

Fig, 5 -

Fig. 6 -

Fig. 7 -

Fig, 8 -

Fig, 9 -
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITR= 2

Section efficace totale de 2hOPu entre 100 keV et 1,5 MeV : compa-

ra_son théorie (calcul en voies couplées) et expérierce [8].
1
Section efficace totale de 2“0Pu jusqu'a 20 MeV : comparaison entre

les calculs présents (moddle optique en voies couplées) et les
évaluations ENDF/BIV (Rév.2) et ENDL/TA.

2hOPu (modéle en voies

Fonctions d'excitation calculées pour
couplées) :
a) diffusion élastique de forme et formation du noyau compcsé.
b) diffusions inélastiques directes sur les niveaux 2+ et L+ de

la bande d'étet fondamental.

Fonctions d'exciiation calculées pour 2h2Pu (modéle en voies
couplées) :
a) diffusion élastique de forme et formation du noyau coumposé,
b) diffusions inélastiques directesc sur les niveaux 2+ et L+
de la bande d'état fondamental

2hoPu : ajustement entre les calculs

Section efficace de fission de
présents et la version préliminaire ENDF/BV basée sur les mesures
de BEHRENS, et al [22].

Ethu : ajustement entre les calculs

Section efficace de fission de
présents et 1'évaluation HEDL 1977 [21,22], et comparaison aux
mesures de AUCHAMPAUCH, et al. [23].

Section efficace de capture radiative de 2hOPu : comparaison entre

les calculs présents, 1'évaluation préliminaire ENDF/BV, et les
mesures de WESTON et TODD [27) et de HOCKENBURY, et al. [28].

2h2Pu : comparaison entre

Section efficace de capture radiative de
les calculs présents, l'évaluation HEDL 1977 [21J et les mesures
de HOCKENBURY, et al. [29].

2k

Diffusion élastique totale de OPu : comparalson entre nos valeurs

calcwées (trait plein) et les mesures de SMITH, et al. [3].
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Fig. 10 - Diffusions inélastiques totales de 21‘OPu : comparaison entre les
calculs présents (traits pleins) et les mesures de SMITH, et al. [8].
(a) pour les énergies d'excitation de la cible de L2 keV
(état 2%) et 140 kev (état L4*)
(b) pour les énergies d'excitetion de la cible de 600 keV
[6tats & 597 xev (17) et 649 keV (37)] et de 900 keV
[6tats & 861 kev (0%), 900 keV (2%), 978 keV (27) et
959 k:V (27)].

Fig. 11 - Fonction d'excitation de la diffusion inflastique totale de 2)'LOPu :

comparaison entre les calculs présents et les évaluations ENDF/BIV
(Rév.2) et ENDL 76.
Fig. 12 - Fonctions d'excitation des sections efficaces {n,2n) et (n,3n) du
21’OPu : Comparaison entre les calculs présents et les évaluations

ENDF/BIV (Rév.2) et ENDL 76.
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3 - EVALUATION PRELIMINAIRE DES DONNEES NEUTRONIQUES DE gthu ET

INTERCOMPARAISON AVEC D'AUTRES EVALUATIONS
(D. COTTEN, J. JARY, Ch. LAGRANGE, C. PHILIS)

3-1- Evaluation BRC de 2h2Pu

. . e . « . . 2L2
Une évaluation préliminaire compléte des données neutronigues de Pu

5

dans le domaine d'énergie incidente 10 ° eV - 20 MeV a été constituée 3
Bruyéres-le-Chétel. Le listing correspondant sous format ENDF/BIV est donné

dans 1'Annexe. lLe contenu de cette évaluation est essentiellement basé sur :

a) la prise en compte des résultats de calculs par moddles optique et
statistique décrits au Chapitre 2 pour le domaine d‘'énergie 10 keV - 20 MeV.
En ce qui concerne les distributions angulaires pour les processus directs,
1'ordre maximum des développements en polyndmes de lLegendre permis dans ENDF
n'est pas suffisant pour inclure 1l'ensemble des coéfficients calculés [l]
au dessus de 12 MeV. Pour cette raison, et parce qu'une troncature conduisait
3 des valeurs négatives des sections efficaces différentielles, les mémes
coéffici.nts que ceux obtenus & 12 MeV ont été utilisés aux énergies supérieures.

b) 1'utilisation de données issues de 1'évaluation ENDF/BIV MAT = 1161
5

(essentiellement les sections efficaces entre 10 ° eV et 10 keV, et les spectres

de neutrons secondaires pour les réactions (n,2n) et (n,3n)).

¢} 1'évaluation des caractéristiques des neutrons dr fission décrite

ci-apres.

3-2- Evaluation du nombre moyen et du spectre des neutrons de fission
de gthu

En l'absence de données expérimentales pour le nombre moyen Gp de
neutrons prompts pour la fission de Ehgpu, il était nécessaire d'utiliser une
systématique basée su les actinides connus. Nous avons utilisé pour cela
1l'expression donnée par BOIS [2] 8 partir des résultats de MANERO [3] et de
FREHAUT [4], et qui donne des estimations en bon accord avec les mesures

. . . 2h
disponibles, L'expression obtenue pour e 2Pu est :

Ip = 2,726 + 0,1586 E, (MeV)
Compte-tenu d'un nombre moyen de neutrons retardés par fission pris

égal 3 0,015 [5], 1'expression adoptée pour le nombre total Vv, est :

i
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Vg = 2,74 + 0,1586 E; (MeV)

La forme du spectre des neutrons de fission a été supposée suivre une
distribution maxwellienne (loi 7 de ENDF), en accord avec les mesures récentes
de BERTIN [6] sur des actinides voisins du 2h2Pu. La température nucléaire T
associée d cette distribution a &té& reliée 4 Vp par 1'expression donnée par

TERRELL [7] :

T(E,) = 0,50 + 0,43 ch(Eni +1

4’0ol une valeur 3 basse énergie de T = 1,3L MeV prise constante sur tout le

domaine d'énergie étudié.

3-3- Intercomparaisons entre les &valuations BRC, ENDF/BIV et ENDL/T6

Les Figures 1 4 10 illustrent les différences entre l'évaluation présente
BRC (n® 5161) et les évaluations ENDF/BIV (Rev.2, n® 1161) et ENDL/76 (n® 7180).
Les numéros de réactions indiqués sont ceux de ENDF [8].

En ce qui concerne les résultats de section efficace totale, rappelons
232 238, 235 239
Th, U, U,

7,8 et 8 barns pour une énergie in:idente comprise entre 3 et 4 MeV. Nos
240

que les valeurs indiquées [9] pour Pu, oscillent entre

résultats reproduisent cette tendance pour Pu (cf Chap. 2, Figure 2) aussi
vien que pour 2h2Pu (ef Figure 1), alors que les valeurs issues de ENDL/76

et ENDF/BIV sont systématiquement plus faibles.

D'une fagon générale, les fonctions d'excitation de notre &valuation
présentent des variations plus réalistes puisqu'elles résultent de calculs
cohérents & partir de modéles nucléaires prenant soin en particulier des effets
de déformation de la cible. Il en est ainsi tout particuliérement pour les

processus inélastiques, nos 51, 52, 91 et L,

Les différents comportements avec l'énergie E, du nombre moyen vp de
neutrons p. upts par fission sont comparés dans la Figure 11, ol il apparafit
que les valeurs HEDL-T78 sont certainement trop élevées, alors que notre
évaluation est en aczcord avec les données de ENDF/BIV (les corrections indi-

quées ont été faites pour le nombre moyen de neutrons retardés),

Enfin la Figure 12 compare notre &valuation du spectre des neutrons de
fission (loi 7) avec celle de ENDF/BIV (Rev.2) (loi 9). La grande différence
est due aux lois différentes utilisées. Les données ENDL/76, non indiquées

sur la figure, sont en tr&s bon accord avec l'évaluation présente, On notera




[2]
(3]
1]
(5]
(6]
[7]
(8]
[s]
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(ef Figure 12) que le choix de ces lois pour le spectre des neutrons de
— 24 . . . . P .
fission du 2Pu est particuli€érement sensible dans le domaine d‘€nergie Epn

voisin du seuil de la section efficace de fission.
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Fig. 1 3 10 :

Fig. 11

Fig. 12

LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE 3

Comparaisons entre les sections efficaces de 1'évaluation
présente (ENDF/BRC, n® 5161) et les sections efficaces corres-
pondantes des évaluations ENDF/BIV (n° 11€1) et ENDL/7¢

(n® T18C). Les numéros de réactions indiqués sont ceux ae
ENDF [8].

Nombre moyen de neutrons prompts Vp (Ep) émis par fission :
comparaison entre 1'évaluation présente (ENDF/BRC) et les
évaluations ENDF/BIV et HEDL-T8 corrigées pour Vg (valeur
de KRICK [5]).

Spectre des neutrons de fission : comparaison entre 1'évalua-
tion présente (ENDF/BRC, loi 7) et 1'évaluation ENDF/BIV
(Rev.2) (loi 9). Notre section efficace de fission calculée [1]

est également représent’e.
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L - RELATIONS ENTRE PROBABILITES DE FISSION ET SECTIONS EFFICACES THERMIQUES
(J. JARY)

Le but de cette &tude a €té de mettre en &vidence une relation empirique

existant entre :

1°) les probabilités de fission Py(Bp) mesurées directement par des
réactions du type (t,pf), (&,pf), (He3,af) ou indirectement par des réacticns
(n,f), & une énergie d'excitaticn du noyau fissionnant égale 3 1'énergie de

liaison B, du neutron dans ce noyau, et

2°) les sections efficaces thermiques (section efficace de fission et
rapport a des sections efficaces de capture et de fission) des réactions (n,f)

faisant intervenir le méme noyau fissionnant. ‘

Ces probabilités de fission Py et les sections efficaces thermiques cor-
respondantes (fission, capture et diffusicn &lastique) sont relevées dans le %
Tableau 1 pour les noyaux fissionnants pairs-pairs, et dans le Tableau 2 pour |

les noyaux fissionnants impairs-impairs ou de masse impaire. D'aprés ces

tableaux, on peut remarquer :

a) que les probabilités de fission mesurées pour un méme noyau peuvent

8tre légfrement différentes selon le type de la réaction &tudiée : pour 236U

23h

par exemple, la réaction U(t,pf) donne un Pg¢ de l'ordre ce 0,68 3 1'énergie
d'excitation B, = 6,54 MeV du neutron [1], alors que la réaction 23%y (d,pf)
donne un Py d'environ 0,58 & cette méme énergie [2]. Il est possible que ces
écarts scient dus non seulement au type de réaction €tudi€ mais aussi A des

conditions expérimentales différentes.

b) qu'il existe un certain nombre de noyaux pour lesquels les probabili-
tés de fission Py ont été mesurées mais dont les sections efficaces neutroni-
231U(u,f),
hin,f), 2L2Pu(n,f),

gques correspondantes 3 1'énergie thermique sont mal connues (ex :
!
23(n,£), 23" 23l

2500 (n,1)..).

U(n,f)..) ou totalement inconnues (ex :

Nous avens tracé sur la Figure 1 les sections efficaces de fission thermi-
ques en fonction des Pp(B)) mesurés, les barres d'erreur fléchées vers le bas
indiquant les noyaux dont on ne connait que la limite supérieure de la section
efficace de fission thermique. On constate que, i quelques rares exceptions
prés, ces sections efficaces suivent une variation réguliére en fonction des
Py ce qui pourra donner une indication précieuse sur leurs valeurs pour les

noyaux dont on n'a mesuré g.é le Pg.

. A - - ——— -
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Pour les probabilités de fission Py inférieures & 0,1 (].O-6 &£ Pe < 0,1)
et corresnondant 3 des noyaux non fissiles, la variation des secticns efficaces
de fission thermiques cf en fonction de Py est 3 peu prés linfaire en échelle

log-log suivant la relation approchée :

~—

logyy o¢ = 1,3175L logyy Pp + 2,27178

—~
[

Cette représentation numérique simple donne par rapport aux secticns
efficaces les mieux connues des écarts d'un facteur compris entre 2 et - 3
1'exception du Neptunium 237 pour lequel ce facteur atteint 10 et de

1'Américium 241 avec un facteur de l'ordre de 30.

Pour des probabilités Py comprises entre 0,1 et 1, ¢'est-d-dire pour
des noyaux fissiles, on peut admettre &galement une loi simple de variation
des sections efficaces de fission neutroniques 3 1'énergie thermique en

fonction de Py suivant la relation :

no
~

Logyg 0¢ = 3,7826 Py + 0,57598

s — a—— - S

Par rapport a cette représentation, les sections efficaces les mieux

229Th, 252Cf, 233U, 235U, 239Pu, 232

connues (5] (ex : cibles Pa..) si€cartent

d'un facteur compris entre 1 et 2. Ces facteurs sont de 1l'ordre de L pour

2l 2.3 237,

<t 1 ?:)O - ~ -
Am, 3 S pour Pa et Pu et enfin de 300 a 200 pour U, ce qul semble

indiquer pour ce dernier cas une erreur de mesure appréciable.

Cette courbe et les points expérimentaux correspondants sont montrés sur
la Figure 2 avee indication de 1'é1ément mesuré. Si 1l'on admet cette repré-

sentation, il est alors possible d'estimer les sections efficaces de fission
2 L
231Th, 233 235Np' 2ko, 2h6Am 2h8Bk

thermiques non mesurées des cibles , ,

NP,

par exemple, et peut &tre d'éliminer aussi certaines mesures en désaccord trop

évident avec cette tendance générale (cas de 237U).

En ce qui concerne les é1éments non fissiles, les probabilités de
fission mesurfes sont moins précises, ce qui rend plus difficile une estimation

des sections efficaces. Cependant, des prévisions pourraient étre apportées
. ]
pour les cibles mal connues telles que 228Th 23O'I‘h, 23hU, 236U, 238U, 2L2Pu,

oLL 2130 243
Pu, ~77Am et Am,

Enfin nous avons tracé sur la Figure 3 les rapports a des sections

efficaces de capture radiative et de fission 3 1l'énergie thermique des neutrons.




On peut constater qu'a 1'exception des cidles 233

232

U {(Pr = 0,46) et
Pa(Py = 0,68), ces coefficients a suivent une variation réguliére en fonction
des Pg. On peut représenter cette varistion par le d€veloppement en polyndmes
suivant :

loge a = ¥ay *+ I X . (AT

L32

0,1<Pf<l

avec les coefficients du développement en polynSmes suivents® :

L = 1 X=-0,11985433D 02 L = 2 X%=0,46622640D 03 L = 3 ¥=-0,48995693D 0k
L= 4 X= 0,23903439D 05 L = 5 X=-0,63088350D 05 L = 6 X=0,9274L598D 05
L= T X=-0,71L471882D 05 L = 8 ¥=0,22516335D 05

Cette représentation donne des écarts € 2 par rapport aux a expérimentaux

comnnus.

En Conclusion, cette systématique peut permettre de préciser certaines
données nucléaires neutroniques & 1'énergie thermique des neutrons : sections
efficaces de fission, rapport a des sections efficaces de capture radiat ve
et de fission, d'estimer ces grandeurs pour des noyaux trop instables pour ¢
leur mesure soit possible, enfin, peut étre, d'écarter des mesures entachfes

d'erreurs.
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NOYAUX FISSIONNANTS PAIRS-FAIRS

TABLEAU 1

Noyau

b réaction Fe a(A-1) (n,f)| o(A-1) (n,vy) o(A-1) (n,n)
flss:onnant (barn) (varn)
230, (t,a) [1]  o,24 30,5 + 3 54,0 ¢ 6 1,8+ 0,%
22 (t,p) 11 o,3
(t,p) [3] 0,3L
=3l
235 (t,p) [1,3] 0,08 15 4 2 1500 + 100 100 & 15
23y (Gge,0)11 0,70 40D + 300
234y (a,p) [1,2] 0,4620,04| S31,1 % 1,3 47,742 0,0899 + 0,00k 8,2 £ 2,0
236y (t,p) [1] 0,68 582,2 + 1,3| 98,6 ¢ 1,5 0,169 * 0,002 13,3 £ 0,5
(a,p) [2] 0,58
238, (t,p) [1,3] o,k020,02 < 0,35 b1l + 138 ~A 1175
20y (t,p) [1,3] 0,2720,0% 1423 22 £ 5 1,57 £ 0,48
238, (Ghe,a)[1] 0,82 2400 & 300
2Lo
Fu (t.p) [1] 0,58 72,5 + 3 | 268,8 + 3 0,362 + 0,00k 7,7 £ 0,5
(4,p) [2] 0,50
242
TP (t,p) [1.3] 0,6080,1 | 1505, g 368 ¢ 10 0,365 + 0,009 1141
(d,p) [2] 0,50
Qu‘m (t,p) [1,3] 0,6k 196 & 16 60 + 30 0,306 + 0,1t
by (3Ke,a)[1] 0,51 600 £ 50 225 % 100 0,38 + 0,13
22‘8L‘m (p,p") (1] 0,k2 90 + 10 60 + 30 0,6 ¢ 0,3
250 (t,p) 1] 0,18 1,6 ¢ 0,8

T — et 40 o ———
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NOYAUX FISSIONNANTS IMPAIRS-IMPAIRS OU DE MASSE IMPAIRE

Noyau

fissionnant réaction Pr o(Athigl,f) °(Afxl,l n(f;”) a a(A-1) (n,n)
A
229 | (e a) [u]b,207443,1074 <0,3 123 # 15
23y, (a,p) [b8].2,4 107511,61075 <0, 0012 23,210,6
23 (a,r) [4]u8,5075¢ 6,30-5 | (0,03920,004)10~3 7,4£0,08 12,6740,08
2lpy  [(3He,a) [1] 0,50 15004250
2%py | (a,p) [4] 0,0012 0,010,005 210£20
233pa | (3me,a)[y] 0,68 700£100 760£100 110,1
2By (e, [4] 0,00k < 0,65 100,241, 5 1244
231 (t,p) [4] ~107% 5,240,3
2%y [ (a,) [1) ~ 6,1076 < 5,074 2,7£0,02 8,90,16
23y | (Gae,a) [u] 0,8
2Ppp | (e,a) [v] 0,69 9004300
2%y | (3ne,a) [¥] 0,40 1600$200(K%)
18&:&("5)
23Tp | (3He,a) [4] 0,66 2500150
23800 | (2,p) [4-2] s 0,00620, 004 0,0190,003 169:3
2Fpp | CHe,a) [4] 0,68 2070430
239, | (a.p) (4] 0,13 16,540,5 54720 33,2
2hp, (t,p) [4] 0,022 0,03+0,0U5 289,521 ,4 1,5L4+0,09
243y, (n,r) (1] ~ 0,0028 < 0,2 18,510,4 80,2
Wy | (nu) 4] . 0,0015 1,740,1




TABLEAU 2

(Suite)

YAUW FISSIONNANTS IMPAIRS-IMPAIRS OU DE MASSE IMPAIRE

o(A-1) (n,f)
(barn)

o(A~1) (n,y)

(3tie,a) [4]
(3re,a) [4]
(d,p)[2]n3,5.107
(3He,d) [Y4]

(@]

O

(a,p)[2]n3,2107

(3te,a) [4]

3,15¢0,1

£500£300 Amm
2300+1000 Am&

< 0,07

1€00£300 Am™
2300%300 Am&

32xh
2,210,1
0,1740,1
0,34#0,07

832420
14001860

79,3¢2

20,L+1,5

13,9+1
1,3:0,3
L+l

¢ — v = e,

o(A-1) (n,n)

- GG -
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE L

Fig. 1 (a) : Sections efficaces de fission neutroniques des actinides 3

1'énergie thermique en fonction des probabilités de fission
mesurées (10| < Pp < 1).

” (

o’

Secticns efficaces de fission neutroniques des actinides 3
1'énergie thermique en fonction des probabilités de fission

mesurées (0,1 < Pp < 1).

Rapport o de la section efficace de capture i la section efficace

Fig, 2

de fission des actinides pour des neutrons d'énergie thermique

en fonction des probabilités de fission mesurées (0,1 < Py < 1).
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5 - ANALYSE GLOBALE DES SECTIONS EFFICACES DE “S°Th ENTRE 0,3 MeV ET 2,4 MeV

(J. JARY, en collaboration avec H. ABOU YEHIA et J. TROCHON)

Une interprétation cohérente de l'ensemble des sections efficaces neutro-

232

nigues de Th dans le domaine d'énergie incidente des neutrons

0,3 MeV ¢ Ey ¢ 2,4 MeV a €té entreprise dans le cadre de 1'utilisation simul-
tanée du modéle optique en voiles couplées et du moddle statistique. Le

potentiel optique déformé utilisé, qui a généré en particulier les cod&fficients
de transmission neutron nécessaires pour le calcul des processus statistigues,

a été déterminé par Ch, LAGRANGE et déecrit dans la référence [1]. I1 est basé
sur une paramétrisation initiale du type SPRT [2], c'est-a-dire adaptée a

des données 3 basse dnergie {fonctions densité, rayon de diffusion) et 3 la sec-—
tion efficace totale, avec réajustement des paramdtres de déformation grice aux

mesures de diffusions &lastique et inélastiques effectufes dans ce laboratoire

82,5 MeV [3] et & 3,L Mev [1]. Les calculs en moddle optique ont %té effectués
+

en couplant les états C7, % et 4 de la bande rotationnelle d'état fondamental.
La Figure 1 montre la section efficace totale calculée dans le domaine d'énergie
0,5 MeV - 3 MeV, en comparaison avec un ensemble de mesures récentes [L,S,é].
L'accord est satisfaisunt dans son ensemble, bien gqu'entre 0,5 MeV et = MeV

les valeurs calculées soient un peu faibles, avec un écart maximum de 1'ordre

de T% autour de 1,2 MeV. Par ailleurs le modeéle rend bien les fonctions densité
calculées 34 Ep = 10 keV, 3 savoir

-b N Lo -4
1,005 10 (& comparer 3 la valeur expérimentale (049 % 0,1) 10 7)

So

S1 = 1,518 10_h (& comparer & la valeur expérimentale (1,6 + 7,2) 10, [7]).

Dans le cadre des calculs par modéle statistique, un soin tout particulier a
é€té pris pour reproduire correctement la compétition par fission. Une analyse
en termes d'états de transition de Bohr était en effet nécessaire en vue
d'interpréter des mesures sur l'énergie cinétique totale Ges fragments de
fission effectuées dans ce laboratoire [8]. Une telle interprétation nécessite
une bonne connaicsance de la position et de la contribution relative des
différents états menant 4 la fission. la gamme d'énergie étudiée ici, soit

Cy3 MeV - 2,% MeV, comprend la région du seuil ol la section efficace de
fission of présente de grandes structures attribuées A des ftats vibrationnels

dans un troisiéme puits de la barrifre de fission [9]. Pour cette analyse,

nous avons utilisé les valeurs de os publifes par BEHRENS jusqu'd Ey = 1,2 MeV
[lQ] et celles publifes par BLONS au-deld [9]. Les distributions angulaires ¢




- 60 -

des fragzents, &galement analysfes, proviennent de différents travaux [11,12].
Les codes utilisés pour nos calculs par modéle statistique (cf p.ex. [13])

ont &té remaniés de fagon 3 pouvoir prendre en compte un plus grand nombre

de voies de fission individuelles et permettre une optimisation systématique
de certaines de leurs caractéristiques. Les barriéres de fission 3 envisager

233Th présentent 3 bosses, en accord avec les prédictions

pour le noyau composé
théoriques de MOLLER et NIX [1L] et les résultats expérimentaux de BLONS (9].
En fait la premiére barrilre, inférieure d'environ 1 MeV i 1'énergie de
séparation d'un neutron, n'a pas d'influence et le calcul a été ramené 3 celui
de la pénét.ebilité d'une barrisre i 2 bosses. Nous avons supposé également
que la déformation asymétrique du noyau correspor. ‘ant au 3éme puits pouvait
conduire & un dédoublement de chaque état vibrationnel de ce puits en 2 états
de méme nombre quantique K et de parités opposées, comme cela a été récemment
2wﬂ1Dﬂ.demws

en accord avec ces travaux, le 3éme puits a été supposé assez peu profond

mis en évidence dans la section efficace de fission de

pour que ces états vibrationnels ne soient pas amortis par couplage avec des
états intrinséques. La Table I donne les caractéristiques obtenues pour un

ensemble de voies (K,n) permettant de reproduire d la fois les donnfes de

section efficace de fission (cf Figures 2 et 3) et de distributions angulaires

des fragments (cf Figure 4). Le calcul a tenu compte des bandes rotationnelles

complétes construites sur ces voies, en supposant un moment d'inertie

constant (tel que h?/27= 2 keV) et un paramdtre de découplage a = 1 pour

les bandes K = 1/5. On notera que la forme des 3 premidres voies (K,r) données
a dQ &tre choisie différente de celle des autres voies pour permettre un
ajustement correct sur le comportement des distributions angulaires des
fragments en fonction de 1'énergie. Ces différences de forme sont aussi sug-
gérées par les calculs de barriéres effectufes par NIX dans le cadre du modéle
semi-microscopique. Un simple décalage en énergie différencie les barriéres

de fission associfes aux &tats rotationnels d'une méme bande. Cette analyse
préliminaire donne une bonne description d'ensemble des structures

observées dans tout le domaine d'énergie étudié. Cependant quelques difficultés
d'interprétation subsistent encore et justifient une investigation plus
poussée, En particulier la résonance calculée autour de 1,7 MeV n'est pas
encore suffisamment fine, ce qui est actuellement amélioré par un réajustement
des caractéristiques des voies de fission concernées. De méme, l'abaissement
assez rapide de of au-deld de 2,2 MeV n'a pu &tre reproduit pour 1l'instant

qu'en augmentant légeérement la densité de niveaux continue de 2321 dans

1'hypothdse d'une compétition inélastique accrue dans cette région.
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La compétition d'fmission de neutrons a 648 traitfe en utilisant la
section efficace de formation du noyau composé et les coéfficients de transmis-
sion nautron fournis par le modéle optique en voies couplées. Les &tats excités
de 232Th pris explicitement en compte dans le calcul de la diffusion inélas-
tique sont ceux donnés dans la Table II, avee les caractéristiques spin-parité
indiquées. la plupart de ces donnfes sont extraites de la référence [16]. Au
dessus de 1,123 MeV une densité de niveaux continue a &t€é ajustée suivant la
procédure habituelle [13]. La Figure 5 montre la comparaison entre les
fonctions d'excitations inélastiques partielles calculées de quelques niveaux
de 232Th et diverses donnfes expfrimentales [17 a 2@]. Les résultats cbtenus,
sens ajustement spécial, sont satisfaisants, La Figure 6 compare la
diffusion élastique calculée avec 1'évaluation expérimentale récente de

MEADOWS, et al. [1vy].

La compétition d'émission vy a également €té prise en compte en utilisant
une densité de niveaux continue et ajustée de °337h et des probabilités de
transition y normalisées en ajustant la largeur Ty calculée 3 la valeur
mesurée dans la région des résonances (T, = 21,2 meV, [7]). La section efficace
de capture calculée est comparée dans la Figure 7 & un ensemble de donnfes

expérimentales [21 & 25). L'accord est satisfaisant,
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voE ENERGIE ENERGIE ENERGIE “ﬁwB -thII tmc
(K,m) EB (MeV) EIII(MeV) Ec (MeV) (MeV) (Mev) (MeV)
(1/2+) 5,49 5,47 6,86 1,30 0,60 1,30
(7/2-) 5,70 5,46 6,875 0,7k 0,60 1,05
(1/72+) 6,27 5,72 6,86 1,20 1,00 1,23
(3/2+) 6,29 5,723 6,77 1,40 1,00 1,40
(1/2+) 6,29 5,81 7,29 1,40 1,00 1,40
(3/2+) 6,27 5,76 7,13 1,40 1,00 1,l0
(1/2+) 6,41 5,89 7,41 1,40 1,00 1,40
. (1/2-) 6,42 5,90 7,42 1,40 1,00 1,L0
( (3/2+) 6,41 5,89 6,94 1,50 1,00 1,40
z (3/2-) 6.2 5,90 6,95 1,b0 1,00 1,40
' (5/2+) 6,40 5,89 6,88 1,40 1,00 1,40
(5/2-) 6,41 5,90 6,89 1,40 1,00 1,40
(1/2+) 6,73 6,026 7,61 1,40 1,00 1,40
(1/2-) 6,74 6,036 7,62 1,40 1,00 1,40
(3/2+) 6,71 6,016 7,31 1,b0 1,00 1,40
(3/2-) 6,72 6,026 7,32 1,540 1,00 1,40
(1/2+) 6,76 6,19 7,40 1,40 1,00 1,40
(1/2-) 6,17 6,20 7,41 1,40 1,00 1,50
(5/2+) 6,78 6,18 7,31 1,b0 1,00 Y
(5/2-) 6,79 6,19 7,32 1,40 1,00 1,40
(1/2+) 7,01 6,31 7,6k 1,40 1,00 1,h0
(1/2-) 7,02 6,32 7,65 1,h0 1,00 1,40
(1/2+) 7,20 6,38 7,70 1,L0 1,00 1,40
(1/2~) 7,21 6,39 7,71 1,40 1,00 1,40
(1/2+) 7,20 6,48 7,57 1,40 1,00 1,L0
(1/2-) 7,21 6,49 7,58 1,40 1,00 1,40
(1/2+) 7,22 6,55 7,60 1,40 1,00 1,50
f (1/2-) 7,23 6,56 7,61 1,50 1,00 1,40
(1/2+) 7,2h 6,625 7,52 1,40 1,00 1,40
(1/2-) 7,2L 6,735 7,55 1,40 1,00 1,40
TABLE 1
233

Jeu préliminaire des paramétres de barriéres des différentes voies de fission de

La premidre barriére et le second puits ne sont pas indiqués ici car ils n'ont pas

d'influence sur le calcul des pénétrabilités (Ky = b Mev, Eyy = 2 MeV).

Th,




i
- Du -

NIVEAU | ENERGIE SPIN PARITE
(MeY)
0 G,0 0 +
1 0,049369 2 +
2 0,16212 N +
3 0,33310 6 +
L 0,55690 8 + i
5 0,71425 1 -
6 0,73035 0 +
7 0,7741C 2 +
& C,TT44C 3 -
' 9 0,78520 2 +
16 0,8274C 10 +
11 0,82960 3 +
12 0,B873C0 H + i
13 0,88330 5 ~
14 0,89015 L -
15 0,96020 L +
16 1,05360 2 -
17 1,0729 2 +
18 1.0775 1 -
19 1,0787 C +
20 1,094k 3 +
21 1,1057 3 -
22 1,1228 2 +
TABLE 2

3

Etats excités de 2320, pris en comp-

te pour le calcul de la compétition
neutron (cf Réf. [16]).
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE 5

Fig. 1 - Comparaisor. entre des mesures récentes (x Réf. [L], o REf. (5],

A Réf. [6]) et 1a valeur calculée [Ch. Lagrange]l de la sec-ion

e
efficace totale de 2"2Th entre 0,5 MeV et 3 Mev.
. . . .. . 232
Fig. 2 - Section efficace de fission neutronique de Th entre 0,7 MeV
et 1,6 MeV,
e FRéf. [10]
x Réf. [9] l
— Calculs présents Q
i
! . . . .. ) 232, . ‘
i Fig. 3 - Section efficace de fission neutronigue de Th dans le domaine '
i d'énergie 1,2 MeV - 2,4 MeV, g
 rer. (91 : :
— Calculs présents '
Fig, 4 - Distributions angulaires des fragments de fission de 1a réaction
232

Th(n,f) entre 0,95 MeV et 2,3 MeV.
o Réf. [11]

x Rér. [12

——Calculs présents

Fig. 5 - Sections efficaces inélastiques partielles 232

Th (n,d) dans le
domaine d'énergie 0,5 MeV - 2,5 MeV,
oe Réf., [(17]
x Réf., [18)
} s Réf. [19]
a 2if. [20]

- Calculs présents

Fig., 6 - Section efficace 4lastique de 232

— Rér, [19]

Th + n entre 0,3 MeV et 2,5 MeV

-~s.Calculs présents




T

Fig, 7 -

- 66 -

Section efficace de capture radiative 232

et 2,3 MeV,

x Réf, [21]
o Rér. [20]
Réf, [23]
Réf. [2L]
Réf. [25]

Th(n,y) entre 0,3 MeV

g8 > @

—— Calculs présents

i . i o et
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ANNEXE

ENDF/BRC :

i

Evaluation préliminaire des données neutroniques

de 2h2Pu sous format ENDF/BIV
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