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Somma i re • - C e t t e no te rassemble p l u s i e u r s é t u d e s p o r t a n t sur l'évaluât ion 
des s e c T i o n s e f f i c a c e s n e u t r o n i q u e s des A c t i n i d e s . Les c h a p i t r e s 2 e t i 
donnent l e s p r i n c i p a u x r é s u l t a t s d'une é v a l u a t i o n p r é l i m i n a i r e de 
-*-Pu a i n s i qu'une i n t e r c o m p a r a i s o n e n t r e la l i s t e c o r r e s p o n d a n t e donnée 
en annexe sous l e format ENDF/BIV e t d ' a u t r e s é v a l u a t i o n s Les données 
d i s p o n i b l e s à la f o i s de 24 0pu e r 212p u o n I ç^f. p r j s e s en c o n s i d é r â t ion 
dans une u t i l i s a t i o n s i m u l t a n é e du modèle o p t i q u e en v o i e s c o u p l é e s e t 
du modèle s t a t i s t i q u e . Le c h a p i t r e 4 d é c r i t des r e l a t i o n s empir ique . ; 
u t i l e s e n t r e l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s des a c t i n i d e s aux neutrons t h e r m i 
que.; e t l e s p r o b a b i l i t é s de f i s s i o n à l ' é n e r g i e de s é p a r a t i o n d'un 
neutron d é d u i t e s e s s e n t i e l l e m e n t Je r é a c t i o n s d i r e c t e s i n d u i t e s par 
p a r t i c u l e s c h a r g é e s . Finalement un premier e s s a i pour reproduire t o u t e s 
l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s n e u t r o n i q u e s de - - ' - i n dans le domaine de b a s s e s 
é n e r g i e s 0 , 3 MeV - 2,4 MeV en u t i l i s a n t s imultanément des modelés 
o p t i q u e et s t a t i s t i q u e a d a p t e s e s t d é c r i t dans l e c h a p i t r e 3 . In p a r t i 
c u l i e r un ensemble de v o i e s de f i s s i o n i n d i v i d u e l l e s a é t é dé terminé 
île fa»; on à r e p r o d u i r e correc tement ."1 la f o i s la s t r u c t u r e i n t e r m é d i a i r e 

CI A-S-.'tl.'U - .JARY J a c q u e l i n e , LACHAVIl: C h r i s t i a n , l'IlII.IS Claude, 
SAI.VY Jacques 

n< 1 M: 1 PIj_i» : TW^i'i«vra*-q^\LJrn7!&K^iJurT*^^ i)\>rff!Huiiti>n(iL 
iisu<(!V^u>«<^To>»>w«oifi\f^rrn<Y mArronoN ivTunrnnnwiTRnS) 

Simmarv.- Severa l s t u d i e s on the e v a l u a t i o n of a c f i n i d e neutron c r o s s 
s e c t i o n s »rc d e s c r i b e d . In c h a p t e r s 2 and 3 r e s u l t s are g iven of a 
p r e l i m i n a r y -•'-I'u e v a l u a t i o n a long with an intercompar i son between 
the c o r r e s p o n d i n g f i l e g i v e n in the annex under f.M>F/BlV format and 
o t h e r é v a l u â t i e n s . C o n s i d é r â t i q n has been taken of the a v a i l a b l e data 
o f the two i s o t o p e s -'*"Pu and -*-l'u in u s i n g both the coupled channel 
o p t i c a l model and the s t a t i s t i c a l miuL'l . Chapter I i s devoted to a 
d e s c r i p t i o n of u s e f u l e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p be ween the a c t i n i d e 
thermal neutron c r o s s s e c t i o n s and the f i s s i o n p r o b a b i l i t i e s at the 
neutron s e p a r a t i o n energy deduced e s s e n t i a l l y from d i r e c t r e a c t i o n s 
intltiçci) h y charged p a r t i c l e s . F i n a l l y a f i r s t attempt to reproduce a l l 
the -• 1-Th neutron c r o s s s e c t i o n s w i t h i n the low energy range 0 . 3 MeY -
2 ,1 MeV by us ing s i m u l t a n e o u s l y o p t i c a l and s t a t i ; . i ca l models i s 
reported in c h a p t e r 5 . In p a r t i c u l a r a se t of i n d i v i d u a l f i s s i o n 
c h a n n e l s has been determined so as t o reproduce c o r r e c t l y the in terme
d i a t e s t r u c t u r e of the f i s s i o n c r o s s s e c t i o n and the a v a i l a b l e f i s s i o n 
fragments angular d i s t r i b u t i o n s , 
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1 - INTRODUCTION 

Cette no te a pour but de rassembler c e r t a i n s t ravaux e f fec tués dans 

l e Service de Physique Nucléaire de Bruyères- le-Châte l pendant l a pér iode 

du 1er Octobre 1977 au 30 Septembre 1978 e t po r t an t sur l ' é v a l u a t i o n de 

données nuc léa i r e s r e l a t i v e s aux Ac t in ides . Ces t ravaux c o n s t i t u e n t un 

prolongement de d iverses ac t ions menées précédemment dans l e même l a b o r a t o i r e 

(cf Réf [ l ] à [s] pour l e s p lus r é c e n t e s ) . I l s contr ibuent par a i l l e u r s à 

s a t i s f a i r e l e s besoins importants exprimés dans ce domaine [^,5] e t pour 

l e sque l s une coopérat ion i n t e r n a t i o n a l e a é t é engagée en l i a i s o n avec 

l ' A . I . E . A . 

Un e f fo r t p a r t i c u l i e r a é t é consacré à l ' é v a l u a t i o n des s s c t i o n s e f f icaces 
?1)2 

neutroniques de Pu. Le Chapitre 2 d é c r i t l ' u t i l i s a t i o n qui a é t é f a i t e 

des modèles optique et s t a t i s t i q u e pour générer un ensemble cohérent de 

sec t ions e f f icaces dans l e domaine d ' énerg ie inc iden te 10 keV - 20 MeV. 

Cependant, divers r é s u l t a t s de ce t r a v a i l , t e l s que l 'ensemble des c o e f f i c i e n t s 

de t ransmiss ion neutron ca lcu lés à p a r t i r d'un p o t e n t i e l opt ique déformé e t 

l e s c o e f f i c i e n t s de d i s t r i b u t i o n angula i re des processus d i r e c t s , ne sont 

seulement d é t a i l l é s que dans l a référence [6] . Cette étude théor ique a permis 
2^2 de générer l e s données de l ' i s o t o p e mal connu Pu en t i r a n t p r o f i t des 

données de l ' i s o t o p e mieux connu Pu qui ont se rv i de ré fé rences pour l a 

paramét r i sa t ion des modèles ou de t e s t s pour l e s méthodes de c a l c u l . Cet te 

éva lua t ion d 'ordre théor ique a ensu i t e é té complétée, notamment en ce qui 

concerne diverses c a r a c t é r i s t i q u e s de f i ss ion et son extension dans l e domaine 

d ' éne rg ie 10"5 eV - 10 keV. Ce t r a v a i l est déc r i t dans l e Chapi t re 3 , qui p r é -

sente également l a l i s t e complète des données évaluées de c P u (cf Annexe) mises 

sous format ENDF/BIV et une comparaison en t re le9 va leurs proposées e t c e l l e s 

des éva lua t ions ENDF/FIV (Rev.2) e t ENDL/76. Nous pensons que l ' é v a l u a t i o n 

p r é l i m i n a i r e proposée ENDF/BRC marque un progrès app réc i ab l e , en p a r t i c u l i e r 

dans l e s fonctions d ' e x c i t a t i o n des processus de d i f fus ions i n é l a s t i q u e s . 

Le Chapitre h met en évidence l ' e x i s t e n c e de r e l a t i o n s empir iques , u t i l e s 

pour l ' é v a l u a t i o n , en t r e l e s sec t ions e f f icaces des Actinides aux neutrons 

thermiques et l e s p r o b a b i l i t é s de f i ss ion à l ' é n e r g i e de sépara t ion neutron 

dédui tes de mesures de r éac t ions du type ( t , p f ) e t c . . Ces r e l a t i o n s r é s u l t e n t 

d'un examen des données d isponib les dans un domaine de masses étendu a l l a n t 
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du "i'h au Cf. Elles se sont avérées u t i les pour estimer des sections 

efficaces vers les t r è s basses énergies en l 'absence de mesures ou en présence 

Je données expérimentales t r è s incertaines. 

Enfin le Chapitre 5 présente les premiers résu l ta t s d'un effort entrepris 

dans ce laboratoire pour tenter une analyse globale par modules nucléaires des 

sections efficaces de Th à basse énergie. Le domaine étudié , soit 0,3 MeV -

2,U MeV, présente des diff icul tés d ' interprétat ion l i ée s à l a présence d'une 

structure intermédiaire t r è s accentuée de l a section efficace de f iss ion, pour 

laquelle l ' éventua l i té de barr ières de fission à 3 bosses a été suggérée. Un 

ensemble préliminaire de voies de fission individuelles a été déterminé dans 

l e t r ava i l présent de façon à rendre compte correctement des données de fission 

disponibles (section efficace et distributions angulaires des fragments). 

Ensuite une u t i l i sa t ion simultanée du modèle optique en voies couplées et du 

modèle s ta t i s t ique a permis d'obtenir un ensemble de sections efficaces de 

^Th ( to t a l e , diffusions élast ique et inélast iques, capture radiative) en 

accord t r è s sat isfaisant avec l es données correspondantes disponibles. Ces 

résul*„ats encourageants constituent un nouvel exemple de l ' u t i l i t é des modèles 

nucléaires pour un but d'évaluation, quand une paramétrisation suffisamment 

locale peut en ê t re fa i t e et notamment en présence ,ie mesures associées au 

processus de f iss ion. 
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2 - EVALUATION PfR ««WlfiS HUCLEAIHES DES SECTIONS EFFICACES NEUTRONIQUES 

DE 2 U 0 P u ET 2 U 2 P u ENTRE 10 keV ET 20 MeV (J . JARY, Ch. LAGRANGE) 

2-1 - Introduction 

L 'u t i l i sa t i on des modèles nucléaires permet d'obtenir un ensemble 

physiquement cohérent des diverses sections e f f i caces neutroniques re la t ives 

à une même c i b l e dans un domaine d'énergie étendu. Ces modèles optique et 

s t a t i s t i q u e ont é t é u t i l i s é s i c i pour l e s i sotopes 2Î»0 et 2^2 du plutonium 

dans un domaine d'énergie a l lant de 10 keV à 20 MeV. 

Dans une première étape, ur. ensemble adéquat des paramètres d'un 

potent ie l optique déformé a permis de ca lculer l a section e f f icace to ta l e et 

l e s sections e f f i caces é last iques et inê last iques d irec tes . Ensuite , l e s 

péné irabi l i t é s "neutron" issues de ces ca lculs en voies couplées ont servi 

dans l e s évaluations f a i t e s par modèle s t a t i s t i q u e des sections ef f icaces 

de capture r a d i a t i v e , de diffusion par noyau composé, de f i s s ion et de 

réactions (n,xn) et (n ,xnf ) . 

2-2 - Paramétrisation du modèle optique en voies couplées 

Les c i b l e s considérées i c i sont des noyaux défermés comme en témoignent 

l ' e x i s t e n c e de bandes rotat ionnel les bien é t a b l i e s aans l e s spectres d'états 

exc i té s et (ou) l e s calculs microscopiques de déformations d'équil ibre [ l ] 

dans l a région des Act inides . I l est donc nécessaire d'employer l a méthode 

du modèle optique en voies couplées [2] dans laquel le l e potent ie l d' interac

t ion neutron-noyau t i e n t compte d'une déformation permanente de l a c i b l e . Nous 

avons adopté l e potent ie l e f f e c t i f couramment u t i l i s é [2] qui s'exprime dans 

l e système d'axes l i é au noyau par : 

V(r,e) - - V f ( r , a 0 , % ) + W W a ^ f ( r , a D , R D ) + ( ^ - ) - i v s t a | r f ( r , a s , R s ) 

avec 

et R3 » r g A 

f ( r , a x , R x ) - [ l + exp (I " R x ) ] " 1 U - o,D,s) 

Rx » r x A 1 / 3 [ l + S 2

 Y 2 ( 9 ) + Bl* Y î ( 9 ) ] ( x " 0 , D ) 

1/3 



Les paramètres 8 2

 rt &k constituent une mesure des deformations respec

tivement quadrupolaire et hexadécapolaire du noyau. Le potentiel a été dévelop

pé en polynômes de Legendre jusqu'au terme de multipolarit* égale à hu i t , et 

l e s termes de couplage entre les différentes voies ont été pr is complexes. Les 

calculs ont été effectués en couplant l e fondamental du noyau cible aux deux 

premiers é ta ts excités (base 0 + , 2 + , U + ) . Les paramètres suivants du potentiel 

optique : aorojaDrp.Vgjag.rg, et l a variation de V et W avec l 'énergie E^ du 

neutron ont été p r i s identiques à ceux précédemment déduits d'une analyse par 

modèle optique en voies couplées du type SPRT [ 3 ] , c 'es t -à-di re basée sur les 

valeurs expérimentales de fonctions densi té , rayon de diffusion, section 

efficace t o t a l e , et aussi diffusion inêlastique de neutrons de 2,5 MeV et 

3,U MeV pour l es cibles U et Th [!»]. Les paramètres de déformation 62, 01+ 

ont été pr is comme étant ceux calculés par MOLLER [l] mais légèrement réajustés 

d'après les résu l ta t s présentés en référence \h]. 

Les intensi tés des potent iels réel V et imaginaire W ont été déterminées 

de manière à reproduire au mieux pour Pu l a fonction de . . ité S 0 , et l a 

section efficace t o t a l e dans tout le domaine d 'énergie. Tans une 2ème étape, 

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

proportionnels à —r—), en adoptant les valeurs de 17 MeV et 9 MeV pour les 

potentiels d'isospin respectivement réel et imaginaire. Ces valeurs sont t r è s 

proches de cel les que nous avions obtenue? dans nos études précédentes sur 

les isotopes du Samarium [5] , du Molybdène [ 6 ] , e t du 9 3 Nb [ 7 ] . 

Nous présentons Table 1 l'ensemble des paramètres ainsi déterminés, et 

Table II les résu l ta t s obtenus pour l e s fonctions den-ité d'onde s (S 0) et 

d'onde p (Si) . La comparaison entre nos calculs et les valeurs expérimentales 

de la section efficace to te le [8] de Pu est présentée Figure 1 dans l e 

domaine 100 keV - 1,5 MeV. L'ajustement obtenu ic i est meilleur que celui 

donné par l'ensemble de paramètres de la référence [9]• Nos calculs de section 

efficace to t a l e pour Pu jusqu'à 20 MeV sont d 'autre part comparés aux 

évaluations récentes ENDF/BIV (Rev.2) et ENDL/76 dans la Figure 2, Des compa-

raisons analogues pour Pu sont données au Chapitre 3 (F ig . l ) . Les Figures 3, 
0\LÇ) ?1+? 

pour Pu, et h, pour Pu, montrent les fonctiw.9 d'excitation calculées 

pour la diffusion élastique de forme, la formation du noyau composé, et les 

diffusions inélastiques directes sur le.i niveaux rotationnels 2 + et U* de la 

bande d 'é ta t fondamental. 



Remarque ( l ) : 

Les va leurs rapportées dans l e BNL-325 £lo] des s ec t ions e f f i caces 

t o t a l e s pour Th, U, U, Pu indiquent que dans c e t t e région de mas^e 

l a sec t ion e f f i cace t o t a l e pour des neutrons d ' éne rg i e de 3 à k MeV e s t de 
2l»0 2l*2 

l ' o r d r e de T,8 à 8 barns . Nos c a l c u l s pour Pu, Pu sont en accord avec 

c e t t e tendance a l o r s que l e s éva lua t ions ENDF/BIV (Rev.2) e t ENDL/76 donnent 

dans ce domaine d ' éne rg i e des va leurs nettement p lus basses : 7,1* à 7,5 b a r n s . 

Remarque (2) : 

Pour l e s énerg ies de neutron supérieures à 10 MeV, en vue de r édu i r e 

l e s temps p r o h i b i t i f s de c a l c u l , nous avons adopté une va leu r n u l l e du 

p o t e n t i e l s p i n - o r b i t e . Des t e s t s nous ont montré que l ' i n f l u e n c e du p o t e n t i e l 

s p i n - o r b i t e sur l e s grandeurs ca l cu lées i c i devenait négl igeable dans ce 

domaine d ' é n e r g i e s é l e v é e s . 

2-3 - Calcul des sec t ions e f f icaces de cap ture r a d i a t i v e e t de diffusion 

i n é l a s t i q u e en t r e 10 keV e t 3 MeV 

Ces s ec t i ons e f f icaces ont é t é ca lculées par l e modèle s t a t i s t i q u e au 

moyen du code NCNR [ i l ] e t selon l a méthode développée en Réf. [ l 2 ] . 

Les p é n é t r a b i l i t é s "neutron" u t i l i s é e s sont c e l l e s i ssues des c a l c u l s 

en voies couplées exposés au paragraphe 2-2 . 

Des niveaux exci tés du Plutonium 21*0 connus j u s q u ' à une éne rg ie de 

1,558 MeV [ l i ] t seu ls l e s 30 premiers niveaux ( jusqu ' à 1,1*108 MeV) ont é t é 

p r i s en compte pa r s u i t e des dimensions a c t u e l l e s du programme de c a l c u l . 

Pov.r l e Plutonium 2l*2, c e t t e première version de ca l cu l s a tenu compte du 

premier é t a t exc i t é [il*] , mais l e s au t res niveaux exc i t é s ont é t é p r i s iden-
J 2l*0D t i q u e s a ceux du Pu. 

Au dessus du de rn ie r niveau d i s c r e t cons idé ré , l a dens i té de niveaux 

ue en fonction de l ' é n e r g i e d'e> 

GILBERT e t CAMERON [15] , c ' e s t - à - d i r e 

continue en fonction de l ' é n e r g i e d ' e x c i t a t i o n E s u i t l e formalisme de 

P l (E*) - exp - ^ - E ° pour E # < E x 

p 2 (E*) ~ exp 2 Va(E* - &)' pour E* > E x 



Les quantités E x , E 0 , T et a ont été obtenues au moyen du meilleur ajustement 

possible à l'espacement moyen D o b s [l6] mesuré dans l a zone des résonances 

"neutron" séparées et au spectre des niveaux discrets [ l 3 , l ^ . Les énergies 

de pairing 5 u t i l i sées sont cel les de COOK [il}* 

Les largeurs radiatives moyennes choisies sont cel les données par 

AUCHAMPAUGH [l8] pour 2 °Pu et par LÏNN [19] pour les isotopes 2Ul, 2U2 et 2U3. 

Les énergies de l ia ison des neutrons B,, sont t i r ée s des tables de WAPSTRA [20]. 

Ces différents paramètres sont donnés dans l a Table 3. Les hauteurs de barrière 

des voies de fission e t . l eurs nombres effect ifs ont é té obtenus, suivant l a 

méthode décri te en référence [12J, en ajustant les sections efficaces de 

fission calculées sur des ensembles de données basés sur des résu l ta t s expéri

mentaux : c ' es t -à -d i re pour Pu les données de l a version préliminaire 

ERDF/BV, et pour Pu celles de MANN et SCHENTER [2lJ . Toutes ces données 

sont essentiellement basées sur l e s résu l ta t s expérimentaux de BEHRENS [22] 

associés à une évaluation standard pour 3U. Ainsi dans les Figures 5 et 6 , 

seules ces données et l e s résu l ta t s expérimentaux de AUCHAMPAUGH [23] sont 

comparés à nos valeurs calculées des sections efficaces de f iss ion. Pour Pu 

l'ajustement a été fait en partant de l a forme de barr ière et du spectre des 

é ta ts de t rans i t ion au point se l le du Pu donnés par THOMET [ i l ] . Cette 

forme de barr ière e s t , dans la limite des barres d 'e r reur , en accord avec 

celle des barr ières données par AUCHAMPAUGH [2Uj. Pour Pu, l'ajustement 

aux sections efficaces de fission a été effectué à pa r t i r de la forme de 
2U3 barrière et du spectre des é ta t s de t rans i t ion au point se l le du Pu donnés 

par BACK [25]. Cette forme de barrière est peu différente de cel le donnée 

par AUCHAMPAUGH [26J. 

Les Figures 7 et 8 donnent une comparaison entre les sections efficaces 

de capture expérimentales [27,28,29], quelques évaluations récentes [2l] , la 

version préliminaire de ENDF/BV, et les calculs présents. L'accord est plutôt 

sa t i s fa isant . 

La section efficace de diffusion élast ique calculée de Pu est 

également en bon accord avec les résu l ta t s expérimentaux de SMITH [8] , 

cf Figure 9. La figure 10 (a et b) montre l a comparaison entre quelques 

sections efficaces de diffusion inélastique par t i e l l es calculées pour Pu 

et les résu l ta t s expérimentaux correspondants de SMITH [8] . L'énergie d'exci

tation E x • 600 keV correspond aux 2 niveaux I 597 et 6U9 keV, alors que 

Ex • 900 keV représente l'ensemble des niveaux S 861, 900, 938 et 959 keV. 

La diffusion inélastique to ta le calculée de * Pu est comparée Figure 11 aux 
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éva lua t ions ENDF/BIV (Rev.2) et ENDL/Té. En ce qui concerne Pu, une compa

r a i s o n en t r e nos c a l c u l s e t ces éva lua t ions e s t montrée au Chapitre 3 

(cf Figures 1 à 1 0 ) . 

Les Tables IV et V donnent l e s va leurs ca lcu lées des diverses sec t ions 
2*40 e f f i caces de Pu dans l e domaine d ' énerg ie 10 keV - 3 MeV. 

Dans ce domaine de basse é n e r g i e , l e s d i s t r i b u t i o n s angula i res de dif

fusion ont é t é déterminées de l a façon su ivan te . Pour l a dif fusion é l a s t i q u e , 

l a composante d i r ec t e a é t é p r i s e à p a r t i r des c a l c u l s en voies couplées et 

combinée à une composante é l a s t i q u e composta supposée i s o t r o p e . Pour l a dif

fusion i n é l a s t i q u e , l e s d i s t r i b u t i o n s angula i res ont é té supposées I s o t r o p e s , 

sauf pour l e s é t a t s e x c i t é s 2 et h dont l e s composantes d i r e c t e s sont fournies 

par l e modèle op t ique . Enfin l e s températures des spec t r e s d 'évaporat ion des 

neutrons secondaires a s soc iés au continuum ont é t é dédui tes des spec t res 

c a l c u l é s . 

2-U - Calcul des s e c t i o n s eff icaces (n.xn) et (n .xnf) de 3 MeV à 20 MeV 

Les ca l cu l s ef fec tués dans ce domaine d ' éne rg i e ont u t i l i s é un code de 

modèle s t a t i s t i q u e rapide [30] ne tenant pas compte des l o i s de conservat ion 

de p a r i t é et de moment a n g u l a i r e . La diffusion i n é l a s t i q u e n 'y es t donc 

posociée qu 'à un continuum. 

Les paramètres de dens i t é de niveaux u t i l i s é s sont donnés dans l a Table I I I . 

Les sec t ions ef f icaces de formation du noyau composé et de r éac t i ons inverses 

néces sa i r e s sont c e l l e s i s sues des ca lcu ls en voies couplées d é c r i t s dans l e 

S 2-2, Les sec t ions e f f icaces de f i s s i on ca l cu l ée s ont é t é a j u s t é e s , 

suivant l a méthode d é c r i t e en [30J » a u x données basées sur l e s r é s u l t a t s 

expérimentaux de BEHRENS [22 ,31] . 

La Table VI donne l e s sec t ions e f f icaces ca l cu lées dans ce domaine 

d ' é n e r g i e . La Figure 12 montre une comparaison en t r e l e s sec t ions e f f i caces 

(n,2n) et (n,3n) ca lcu lées pour Pu et d ' a u t r e s é v a l u a t i o n s . En ce qui 

concerne Pu, des comparaisons analogues sont données au Chapitre 3 

(cf Fig . 8 et 9 ) . 

Enfin l e s températures aes spec t res d 'évapora t ion des neutrons secondai

r e s associé:* au continuum ont é t é obtenues comme d é c r i t e s au § 2 -3 . 
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TABLE I 

V * U9.82 --»68 - 0.3 E^ a Q - 0,63 fm ro - 1,26 fm 

V s - 6,2 «*a » 0,U7 fm r s • 1,12 fm 

5,52 -- ' ( ¥ ) • 0,U E n pow.* % s 10 MeV 
w »• a D " 0,52 fm rD « 1,26 fm 

9,52 -->(¥) pour En > 10 MeV 

Paramètres du potentiel optique 
(les énergies sont en MeV et les longueurs en fermis) 

I 



TABLE II 

TYPE S 0 x 1 0 + U Si x 10+ 1* 

2 U 0 P u 
Calcul avec : 
$2 * 0,200 eu » 0,062 

1,00 2,31 * 

2 U 0 P u 

Valeurs recommandées 
0,9U ± 0,09 

2U2_ Pu 
Calcul avec : 
62 » 0,20U BU - 0,051 

1,00 2,63* 

2 l t 2 P u 

Valeurs recommandées 
0,9 ± 0,1 

Fonctions densité pour Pu et Pu : comparaison entre les valeurs calculées à 

10 keV et les valeurs recommandées £l6]. 

• pour un rayon nucléaire de 1,26 A fm 



TABLE I I I 

^obs 
(eV) 

a 

(MeV)"1 

Pair ing 

6 (MeV) (MeV) 
Ex 

(>«V) 
E c 

(MeV) 

T 

(MeV) 

r e x p 

(meV) 

2 * P » 2 , 3 * 0 , 1 26,757 0,97 

<• 

6,53** 3,7019 0 0,37782 1*2 

2 U l P u 13,6*0,U 27.9U3 0,U9 5,2U 3,2068 - 0 , 5 0,37666 30,8 

2 U 2 P u 1±0,1 28,002 1 ,1 6,309 3,9919 0 0,38565 1.2 

2 l , 3 P u 16 ,5±0 ,5 29,869 0 ,71 5 ,037 3,7209 - 0 , 5 0,37715 27 

Paramètres du modèle statistique 

1 

<_i_ IVMH 



TABLE IV 

Endtev; Section e f f i c a c e 
t o t a l e 

Section e f f i c a c e 
iné las t ique t o t a l e 

Capture rad ia t ive Fiss ion 

0 ,01 156M 106 h 78 
0,02 1UU2U 818 83 
0 ,03 1385»» 693 85 
0,0»! 13U83 610 87 
0,05 526 8k 
0,06 12835 16U «»51 81 
0 ,07 395 79,7 
0 ,06 12H53 331» 35 U 80 
0 ,09 322 81,2 
0 ,10 12133 »»52 297 83 
0 ,20 10989 771 190 126 
0,U0 9272 U»«3 203 207 
0 ,60 8135 1139 160 730 
0 ,80 7U36 1283 129 II60 
1 ,0 7070 11*05 109 11*86 
1 > 1880 86,U 1583 
2 , 0 7373 ? U 5 66,8 1706 
3 , 0 7912 2035 18 ,2 1700 

Sec t ions e f f i c a c e s t o t a l e , i n é l a s t i o u e , de capture et de f i s s i o n (en m i l l i b a m ) c a l c u l é e s 

pour le système (n + Pu). 



Energie du 
niveau 

J" E n (MeV) Energie du 
niveau 

J" 

(MBV) 0,01 0,02 0,03 0,0». 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,2 0,3 o.u 0,6 0,8 1 l . k 2 3 

0 0* iw.98 13518 1306T 12772 lauua 12115 1187»» 116U9 U M o 11231 9773 8600 7668 6102 1.865 1.066 3398 3U86 1*157 
0,0U2825 2 + 59 l6h 256 33U 398 1.5* 771 981 1100 992 801 666 538 505 1.29.8 
0,lVl69 U* 6 U3 119 182 217 230 208 1U1 
0.29U31 6* 28 3 7 17,9 22,3 M 
0,1.9760 8* 0 0,18 0,9 0,7a 
0,59736 1~ 223 218 129 56,7 V 
Q.6U869 3" 63 109 107 66 , s 10,2 
0,7*250 5" 5,5 19,1. 21.,? 6 
0,7511.0 10* 0 0 0 0 
0,86070 0* U7,5 1.5,1 21 2,9 
0,90032 2+ 6 l | l 110 66, U 10 
0,93307 1" k7,3 85,8 16,8 6,6 
0,95887 2" 2U,8 85,8 56,3 8,9 
0,99260 U* 1.1 U2,3 8 7 
1,0018 3~ 60,U 50,8 9,2 
1,0306 3* 66,6 56,5 10,1 
1,0379 V* 30,8 3><,2 T,7 
1,0761. k+ 32,9 38,8 8,1» 
1.089T 0* 29,2 "»7 2,7 
1,1157 5- 5,7 15,1» 5,1 
1,1375 2* 63,9 55,1. 9,2 
1,1513 6" L 1 » 8 6,3 2 ,8 
1,1780 3* Ul,3 1.9,7 9,6 
1,2231 2* k2,T 51.1» 8 ' 9 . 
l , 232 t u* 15.T 32,9 •',8 
1,2U08 1 - 33,3 36,9 5,> 
1,2621 3* 2U,3 1.5,6 9,2 
1,2820 3" 18,8 

1,08 
38,1 8,2 

1,3086 5~ 
18,8 
1,08 11.3 U ' ? l , l i l08 0* 0 12,7 2.U 

Continua» «•.2,6 128Û 

TABLE V 

Sections efficaces élastique et inélastiques partielles (en millibarn) calculées pour le système (n + 



TABLE VI 

•^(MeV) Totale é la s t ique iné las t ique Fiss ion (n,2n) (n,3n) 

II 79»«6 UkU3 1890 1613 
5 7608 U283 1783 15 te 
6 7103 3878 1635 1590 
7 6622 3*t22 1116,51 2069 l»4,l»9 
8 6237 3036 610,7 2b03 187,3 
9 2333 299,1 

10 5856 26>a 602 , U 2295 317,6 
12 5677 260«< 502,3 2236 33>», 7 
13 ,5 2222 UU9,9 1 3 , ^ 
lk 576li 2791 
15 2U71 363 68 ,2 
16 6020 309>» 
13 6279 3390 3U2,9 2277 127,7 lUl, l i 
20 61*36 3593 265,3 2361 63 ,9 152,8 

Sections efficaces totale, élastique, inélastique, de fission, (n,2n) et (n,3n) (en millibarn) calculées 
1 ^ 2 i , 0 ^ \ f>ur le système (n + Pu). 
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE 2 

2to 
Fig . 1 - Section e f f icace t o t a l e de Pu e n t r e 100 keV et 1,5 MeV : compa

raison t h é o r i e (ca lcu l en voies couplées) e t expérience [ 8 ] . 

F ig . 2 - Section e f f i cace t o t a l e de Pu j u s q u ' à 20 MeV : comparaison en t r e 

l e s ca l cu l s p résen t s (modèle op t ique en voies couplées) et l e s 

éva lua t ions ENDF/BIV (Rév.2) e t ENDL/76. 

F ig . 3 - Fonctions d ' e x c i t a t i o n ca l cu lées pour Pu (modèle en voies 

couplées) : 

a) diffusion é l a s t i q u e de forme et formation du noyau composé. 

b) d i f fus ions i n é l a s t i q u e s d i r e c t e s sur l e s niveaux 2+ e t U+ de 

l a bande d 'é t f . t fondamental. 

2 h ~> 
Fig, h - Fonctions d ' e x c i t a t i o n ca l cu lées pour "Pu (modèle en voies 

couplées) : 

a) diffusion é l a s t i q u e de forme et formation du noyau composé. 

b) d i f fus ions i n é l a s t i q u e s d i r e c t e s sur l e s niveaux 2+ e t W 

de l a bande d ' é t a t fondamental 

F ig . 5 - Section e f f i cace de f i s s ion de Pu : ajustement en t r e l e s ca lcu ls 

présen ts et l a version p r é l i m i n a i r e ENDF/BV basée sur l e s mesures 

de BEHRENS, et a l [22 ] . 

s • . 2^2 

Fig . 6 - Section e f f icace de f i s s i on de Pu : ajustement e n t r e l e s ca l cu l s 

présents et l ' é v a l u a t i o n HEDL 1977 [21 ,22 ] , e t comparaison aux 

mesures de AUCHAMPAUGH, et a l . [ 23 ] . 
2U0 Fig . 7 - Section ef f icace de capture r a d i a t i v e de Pu : comparaison en t re 

l e s ca lcu l s p r é s e n t s , l ' é v a l u a t i o n p ré l imina i r e ENDF/BV, e t l e s 

mesures de WESTON e t TODD [27] e t de HOCKENBURY, et a l . [28] . 

. . . . 2U2 

F ig . 8 - Section e f f i cace de capture r a d i a t i v e de Pu : comparaison ent re 

l e s ca lcu l s p r é s e n t s , l ' é v a l u a t i o n HEDL 1977 [2lJ et l e s mesures 

de HOCKENBURY, e t a l . [ 29 ] . 
Fig . 9 - Diffusion é l a s t i q u e t o t a l e de Pu : comparaison en t r e nos valeurs 

ca lcu lées ( t r a i t p l e i n ) et l e s mesures de SMITH, et a l . [3J . 

-v-
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Fig. 10 - Diffusions inêlastiques to ta les de Pu : comparaison entre les 

calculs présents ( t r a i t s pleins) et l e s mesures de SMITH, et a l . [8] 

(a) pour les énergies d'excitation de l a cible de \2 keV 

(état 2 + ) et lUO keV (éta t 1»*) 

(b) pour les énergies d'excitetion de l a cible de 600 keV 

[états à 597 keV (1~) et 61*9 keV (3~)J et de 900 keV 

[états à 861 keV ( 0 + ) , 900 keV ( 2 + ) , 9?9 keV (2 + ) et 

959 k,V ( 2 - ) ] . 

Fig. 11 - Fonction d'excitation do l a diffusion inélastique to ta le de Pu : 

comparaison entre les calculs présents et les évaluations ENDF/BIV 

(Rév.2) et ENDL j6. 

Fig. 12 - Fonctions d'excitation des sections efficaces (n,2n) et (n,3n) du 

Pu : 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 Pu ET 

INTERCOMPARAISON AVEC D'AUTRES EVALUATIONS 

(D. COTTEN, J . JARY, Ch. LAGRANGE, C. PHILIS) 

3 - 1 - Evaluation BRC de Pu 

21*2 Une évaluat ion p r é l i m i n a i r e complète des données neutroniques de Pu 

dans l e domaine d ' énerg ie i n c i d e n t e 10 eV - 20 MeV a é t é cons t i tuée à 

Bruyères- le -Châte l . Le l i s t i n g correspondant sous format ENDF/BIV est donné 

dans l 'Annexe. Le contenu de c e t t e évaluat ion es t essen t ie l lement basé sur : 

a) l a p r i s e en compte des r é s u l t a t s de ca lcu l s pa r modèles opt ique et 

s t a t i s t i q u e d é c r i t s au Chapitre 2 pour l e domaine d ' éne rg i e 10 keV - 20 MeV. 

En ce qui concerne l e s d i s t r i b u t i o n s angula i res pour l e s processus d i r e c t s , 

l ' o r d r e maximum des développements en polynômes de Legendre permis dans ENDF 

n ' e s t pas suf f i san t pour i n c l u r e l 'ensemble des c o e f f i c i e n t s ca l cu lé s [ l ] 

au dessus de 12 MeV. Pour c e t t e r a i s o n , et parce qu'une t r o n c a t u r e conduisai t 

à des va leurs négat ives des sec t ions e f f i caces d i f f é r e n t i e l l e s , l e s mêmes 

c o ë f f i c i . n t s que ceux obtenus à 12 MeV ont é t é u t i l i s é s aux énerg ies supér ieures . 

b) l ' u t i l i s a t i o n de données i ssues de l ' é v a l u a t i o n ENDF/BIV MAT = l l 6 l 

(essen t ie l l ement l e s s ec t ions e f f icaces en t r e 10 eV e t 10 keV, et l e s spec t res 

de neutrons secondaires pour l e s r éac t ions (n,2n) et ( n , 3 n ) ) . 

c) l ' é v a l u a t i o n des c a r a c t é r i s t i q u e s des neutrons de- f i s s ion d é c r i t e 

c i - a p r è s . 

3-2- Evaluation du nombre moyen e t du spec t re des neutrons de f i s s i on 
2Ï+2 

de Pu 

En l ' absence de données expérimentales pour l e nombre moyen ûp de 

neutrons prompts pour l a f i s s i o n de Pu, i l é t a i t néce s sa i r e d ' u t i l i s e r une 

systématique basée su l e s a c t i n i d e s connus. Nous avons u t i l i s é pour ce la 

l ' exp re s s ion donnée par BOIS [2] à p a r t i r des r é s u l t a t s de MANER0 [3] et de 

FREHAUT [1*] , et qui donne des es t imat ions en bon accord avec l e s mesures 
21*2 d i spon ib le s . L 'expression obtenue pour Pu est : 

v p ' 2,726 + 0,1586 E n (MeV) 

Compte-tenu d'un nombre moyen de neutrons r e t a r d e s par f i s s ion p r i s 

égal à 0,015 [ 5 ] , l ' exp re s s ion adoptée pour l e nombre to ta l , v^ es t : 
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\ = 2 j U l + 0,1586 E n (MeV) 

La forme du spec t re des neutrons de f i s s ion a é t é supposée suivre une 

d i s t r i b u t i o n maxwellienne ( l o i 7 de ENDF), en accord avec l e s mesures récentes 

de BERTIN [6J sur des a c t i n i d e s v o i s i n s du Pu. La température nuc l éa i r e T 

assoc iée à c e t t e d i s t r i b u t i o n a é t é r e l i é e à v_ par l ' e x p r e s s i o n donnée par 

TERRELL [7] : 

T ^ ) = 0,50 + 0,1+3 VvpCEn) + 1 , 

d'où une valeur à basse éne rg ie de T = 1,3^ MeV p r i s e constante sur t ou t l e 

domaine d 'énergie é t u d i é . 

3-3- Intercomparaisons e n t r e l e s éva lua t ions BRC, ENDF/BIV et ENDL/76 

Les Figures 1 à 10 i l l u s t r e n t l e s di f férences e n t r e l ' é v a l u a t i o n présente 

BRC (n° 516I) et l e s éva lua t ions ENDF/BIV (Rev.2 , n° l l 6 l ) e t ENDL/76 (n° 7 l8o) . 

Les numéros de r éac t ions indiqués sont ceux de ENDF [ 8 ] . 

En ce qui concerne l e s r é s u l t a t s de sec t ion e f f i cace t o t a l e , rappelons 
232n 

Pu, o s c i l l e n t en t re que l e s va leurs indiquées [9] pour d5dTh, U, U, 

7,8 et 8 barns pour une éne rg ie inc iden te comprise en t r e 3 e t h MeV. Nos 

r é s u l t a t s reproduisent c e t t e tendance pour Pu (cf Chap. 2 , Figure 2) auss i 
2^2 bien que pour Pu (cf Figure 1 ) , a l o r s que l e s va leurs i s sues de ENDL/76 

e t ENDF/BIV sont systématiquement plus f a i b l e s . 

D'une façon g é n é r a l e , l e s fonct ions d ' e x c i t a t i o n de no t re évaluat ion 

présentent des v a r i a t i o n s p lus r é a l i s t e s p u i s q u ' e l l e s r é s u l t e n t de ca l cu l s 

cohérents à p a r t i r de modèles n u c l é a i r e s prenant soin en p a r t i c u l i e r des e f f e t s 

de déformation de l a c i b l e . I l en es t a i n s i t o u t pa r t i cu l i è r emen t pour l e s 

processus i n é l a s t i q u e s , n o s 5 1 , 52 , 91 et h. 

Les d i f f é r en t s comportements avec l ' é n e r g i e E n du nombre moyen v p de 

neutrons p . apts par f i s s i o n sont comparés dans l a Figure 1 1 , où i l apparaî t 

que l e s valeurs HEDL-78 sont certainement t r o p é l e v é e s , a l o r s que not re 

évaluat ion es t en accord avec l e s données de ENDF/BIV ( l e s co r r ec t i ons i n d i 

quées ont é t é f a i t e s pour l e nombre moyen de neutrons r e t a r d é s ) . 

Enfin l a Figure 12 compare no t re évaluat ion du spec t r e des neutrons de 

f i s s ion ( l o i 7) avec c e l l e de ENDF/BIV (Rev.2) ( l o i 9 ) . La grande différence 

es t due aux l o i s d i f f é r e n t e s u t i l i s é e s . Les données ENDL/76, non indiquées 

sur l a f i g u r e , sont en t r è s bon accord avec l ' é v a l u a t i o n p r é s e n t e . On notera 

- M -
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(cf Figure 12) que l e choix de ces l o i s pour l e spec t r e des neutrons de 
2Î»2 

f i s s i on du Pu e s t pa r t i cu l iè rement s ens ib l e dans l e domaine d ' énerg ie En 

vo is in du seu i l de l a sec t ion e f f icace de f i s s i o n . 
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE 3 

Comparaisons en t r e l e s sec t ions e f f i caces de l ' é v a l u a t i o n 
p résen te (ENDF/3RC, n° 5 l6 l ) e t l e s sec t ions e f f i caces c o r r e s 
pondantes des éva lua t ions ENDF/BIV (n° l l 6 l ) e t ENDL/Tc 
(n° Tl8o) . Les numéros de r éac t i ons indiqués sont ceux ae 
ENDF [ 8 ] . 

Nombre moyen de neutrons prompts Vp (En) émis par f i s s ion : 

comparaison e n t r e l ' é v a l u a t i o n p résen te (ENDF/BRC) e t l e s 

éva lua t ions ENDF/BIV et HEDL-78 co r r igées pour v^ (va leur 

de KRICK [ 5 ] ) . 

Spectre des neutrons de f i s s i o n : comparaison en t re l ' é v a l u a 
t i o n p résen te (ENDF/BRC, l o i 7) e t l ' é v a l u a t i o n ENDF/BIV 
(Rev.2) ( l o i 9 ) . Notre sect ion e f f i cace de f i s s ion ca lcu lée [ l j 
es t également r ep re sen tee . 
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h - RELATIONS ENTRE PROBABILITES DE FISSION ET SECTIONS EFFICACES THERMIQUES 

( J . JARY) 

Le but de c e t t e étude a é t é de met t re en évidence une r e l a t i o n empirique 

e x i s t a n t en t r e : 

1°) l e s p r o b a b i l i t é s de f i ss ion P^Bn) mesurées directement par des 

r éac t ions du type ( t , p f ) , ( d , p f ) , (He3,df) ou indirectement pa r des r éac t ions 

( n , f ) , à une énerg ie d ' e x c i t a t i o n du noyau f i ss ionnant égale à l ' é n e r g i e de 

l i a i s o n BJJ du neutron dans ce noyau, e t 

2°) l e s sec t ions e f f i caces thermiques ( sec t ion e f f i cace de f i s s ion e t 

rappor t a des sec t ions e f f i caces de capture et de f i s s ion ) des réac t ions (n , f ) 

f a i san t i n t e rven i r l e même noyau f i s s ionnan t . 

Ces p r o b a b i l i t é s de f i s s i on Pf e t l e s sec t ions e f f i c ace s thermiques cor

respondantes ( f i s s i o n , capture et diffusion é l a s t i q u e ) sont r e l evées dans l e 

Tableau 1 pour l es noyaux f i s s ionnan t s p a i r s - p a i r s , et dans l e Tableau 2 pour 

l e s noyaux f i ss ionnants impairs- impairs ou de masse impai re . D'après ces 

t ab l eaux , on peut remarquer : 

a) que l e s p r o b a b i l i t é s de f i ss ion mesurées pour un même noyau peuvent 

ê t r e légèrement d i f f é r en t e s selon l e type de l a r éac t ion é t u d i é e : pour U 
23^ par exemple, l a réac t ion U(t ,pf) donne un Pf de l ' o r d r e de 0,68 à l ' é n e r g i e 

d ' e x c i t a t i o n Bn = 6,5^ MeV du neutron [lJ , a lo r s que l a r éac t ion 'U (d ,pf) 

donne un Pf d 'environ 0,58 à c e t t e même énergie [2J . I l e s t pos s ib l e que ces 

é c a r t s soient dus non seulement au type de r éac t i on é tud ié mais aussi à des 

condi t ions expérimentales d i f f é r e n t e s . 

b) q u ' i l e x i s t e un c e r t a i n nombre de noyaux pour l e s q u e l s l e s p r o b a b i l i 

t é s de f i ss ion Pf ont é t é mesurées mais dont l e s sec t ions e f f i c ace s neu t ron i -
2?1 ques correspondantes à l ' é n e r g i e thermique sont mal connues (ex : U ( n , f ) , 

2 3 7 U ( n , f ) , 2 3 * U ( n , f ) . . ) ou totalement inconnues (ex : 2 3 1 T h ( n , f ) , 2 2 P u ( n , f ) , 

Am(n,f) . . ) . 

Nous avons t r a c é sur l a Figure 1 l es sec t ions e f f icaces de f i s s ion thermi

ques en fonction des Pf(B ) mesurés , l e s ba r re s d ' e r r e u r f léchées vers le bas 

indiquant l e s noyaux dont on ne connait que l a l i m i t e supér ieure de la section 

e f f i cace de f i ss ion thermique. On consta te que, à quelques r a r e s exceptions 

p r è s , ces sec t ions e f f i caces suivent une v a r i a t i o n r é g u l i è r e en fonction des 

Pf, ce qui pourra donner une ind ica t ion précieuse sur l e u r s va l eu r s pour l e s 

noyaux dont on n ' a mesuré a.-.é l e Pf. 
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Pour les probabili tés de fission P f inférieures à 0,1 (10 #£ Pf < 0,1) 

et correspondant à des noyaux non f i s s i l e s , l a variation des sections efficaces 

de fission thermiques Of en fonction de P f est à peu près l inéa i re en échelle 

log-log suivant l a relat ion approchée : 

Log 1 0 o> = 1,3175** l o g 1 0 P f • 2,27178 ( l ) 

Cette représentation numérique simple donne par rapport aux sections 

efficaces les mieux connues des écarts d'un facteur compris en^re 2 e t '- à 

l 'exception du Neptunium 2 37 pour lequel ce facteur a t t e in t 10 et de 

l'Américium 2Ul avec un facteur de l 'ordre de 30. 

Pour des probabili tés Pf comprises entre 0,1 et 1 , c ' es t -à -d i re pour 

des noyaux f i s s i l e s , on peut admettre également une lo i simple de variation 

des sections efficaces de fission neutroniques à l 'énergie thermique en 

fonction de Pf suivant la relat ion : 

Log 1 0 <Jf = 3,782b ? f + 0,57598 (2) 

Par rapport à cet te représentation, les sections efficaces les mieux 

connues [5] (ex : cibles 2 2 9 T h , 2 5 2 C f , 2 3 3 U , 2 3 5 U , 2 3 9 P u , 2 3 2 P a . . ) s : écartent 

d'un facteur compris entre 1 et 2. Ces facteurs sont de l ' o rd re de I* pour 

^Am, de 5 pour " J Pa et Pu et enfin de 300 à !*00 pour U, ce qui semble 

indiquer pour ce dernier cas une erreur de mesure appréciable. 

Cette courbe et les points expérimentaux correspondants sont montrés sur 

la Figure 2 avec indication de l'élément mesuré. Si l 'on admet cette repré

sentation, i l est alors possible d'estimer les sections efficaces de fission 

thermiques non mesurées des cibles Th, ~ Np, Np, Am, Am, Bk 

par exemple, et peut ê t re d'éliminer aussi certaines mesures en désaccord trop 
237 évident avec cette tendance générale (cas de U). 

En ce qui concerne l es éléments non f i s s i l e s , les probabil i tés de 

fission mesurées sont moins précises , ce qui rend plus d i f f i c i l e une estimation 

des sections efficaces. Cependant, des prévisions pourraient ê t re apportées 
. . . . .. . n i 228.., 230m. 231*,, 236., 238„ 2112̂  

pour les cibles mal connues t e l l e s que rh , Th, U, U, U, Pu, 
?kli 2"'° °'i'5 

Pu, ""Am et " Am, 

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

efficaces de capture radiative et de fission à l 'énergie thermique des neutrons. 
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2 •33 
On peut cons ta te r qu 'à l ' e x c e p t i o n des c i b l e s U (Pf = 0,1*6) e t 
232 

P a ( P f • 0 , 6 8 ) , ces c o e f f i c i e n t s a suivent une v a r i a t i o n r é g u l i è r e en fonction 

des Pf. On peut r ep résen te r c e t t e v a r i a t i o n par l e développement en polynômes 

suivant : 

Log e o = X ^ + I Xr . ( P f ) L _ 1 0 , K P f < l 
L>2 

avec l e s coe f f i c i en t s du développement en polynômes su ivan t s* : 

L - 1 X=-0,11985 !+33D 02 L = 2 X-0,1*662261*0D 03 L = 3 X=-0,1*8995693D OU 

L = 1» X= 0,23903l*39D 05 L = 5 X=-0,63088350D 05 L » 6 X=»0,9271*1*598D 05 

L = 7 X=-0,71!*71882D 05 L = 8 X=0,225l6335D 05 

Cette r ep résen ta t ion donne des é c a r t s « 2 par rapport aux a expérimentaux 

connus. 

En Conclusion, c e t t e systématique peut permet t re de p r é c i s e r c e r t a i n e s 

données nuc léa i r e s neutroniques à l ' é n e r g i e thermique des neutrons : sec t ions 

e f f icaces de f i s s i o n , rapport a des sec t ions e f f i caces de cap ture r a d i â t ve 

et de f i s s i o n , d ' es t imer ces grandeurs pour des noyaux t r o p i n s t a b l e s pour c 

l e u r mesure so i t p o s s i b l e , en f in , peut ê t r e , d ' é c a r t e r des mesures entachées 

d ' e r r e u r s . 
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TABLEAU i 

:,*3YAUX FISSIOrWANTS PAIRS-FAIRS 

" o y a u 
f i s s i o n n a n t 

A 

r é a c t i o n p f cr(A-l) ( n , f ) 
( b a r n ) 

o ( A - l ) ( n , Y ) 
( b a r n ) 

a o ( A - l ) ( n , n ) 

2 3 °Th ( t , a ) [l] 0 , 2 4 30,5 ± 3 5U,0 ± 6 1 ,8 ± 0 , 3 6 
2 3 2 T h ( t ,p ) [l] 0 , 3 1 

( t .p ) [3] 0 , 3 4 
O H T h ( t ,p ) [1,3] 0 , 0 8 15 + 2 1500 + 100 100 ± 15 

2 3 2 U ( 3 He,d)[ l l 0 , 7 0 !*00 ± 300 
2 3 U u (d.p) [1,2] 0,U6±0,o!» 5 3 1 , 1 ± 1 ,3 ^7,7 ± 2 0,0899 * o.oou 8 ,2 ± 2 , 0 
2 3 6 t J ( t .P) M 

U.P) [2] 

0 , 6 8 

0 , 5 8 

5 8 2 , 2 ± 1 , 3 98,6 ± 1,5 0,169 ± 0,002 1 3 , 3 ± 0 , 5 

2 3 8 u ( t .p ) [1,3] 0, i*0±0,02 < 0 , 3 5 U l l + 1 3 8 ~ 1175 
2 U o u ( t ,p ) [1,3] 0 ,27±0 ,0U 1U ± 3 22 ± 5 1 ,57 ± 0,148 

2 3 8 P u ( 3 He,d)[ l ] 0 , 8 2 2U00 ± 300 
2 l 4 0 P u ( t ,p) [l] 

U,P) [2] 

0 , 5 8 

0 , 5 0 
7 ^ 2 , 5 ± 3 268,8 + 3 0 , 3 6 2 + o.ool» 7 , 7 t 0 , 5 

2 U 2 P u ( t .p ) [ l ,3] 

U.p) [2] 

o,6o±o,i 

0,50 
1009 + 8 368 ± 10 0 , 3 6 5 + 0 , 0 0 9 11 + 1 

2 L U P . U,p) [i ,3] 0.6U 196 ± 16 60 ± 30 0 , 3 0 6 + o,ifc 

2 U U c * ( 3 H e , d ) [ l ] 0 ,51 600 ± 50 225 ± 100 0 , 3 8 ± 0 , 1 3 
2 U 8 O n Cp,P') [1] 0,^2 90 + 10 60 + 30 0 , 6 ± 0 , 3 
250 , 

LIT. ( t ,p) [l] 0,1*8 1,6 ± 0 , 8 

t-U 



TABLEAU 2 

NOYAUX FIS3IONNANTS IMPAIRS-IMPAIRS OU DE MASSE IMPAIRE 

Noyau 
fissionnant 

A 
r é a c t i o n Pf o(A- l ) ( n . f ) 

(barn) 
o ( A : l ) (n,Y) 

(barn) 
a o(A- l ) (n ,n ) 

2 2 9 T h ( ^ e . a ) [U]^U,10"U±3,10-'» < 0 , 3 123 * 15 
2 % h (<*,p) W„2 , l» 10~5±1,610-5 <0,0012 23 ,2*0 ,6 
2 3 3 T h ( n , f ) [U]^8 ,50 _ 5 ± 6,10-5 (0,039*0,00U)10"3 7,U*0,08 12,67*0,08 

2 3 1 P a ( 3 H e , a ) [k] 0,50 1500*250 
2 3 2 P a ( d , p ) [U] 0,0012 0,01±0,005 210*20 
2 3 3 P a ( 3 He,d)[l*] 0 ,68 700±100 760*100 1*0,1 
2 3 5 0 ( t , p ) [U] 0,00U < 0,65 100,2*1,5 12*1» 
2 3 7 0 U,p) [U] ^ 1 0 " U 5,2*0,3 
2 3 9 U (n,f) [1*] *, 6, H T 6 < 5.10- 1» 2 ,7*0,02 8,9*0,16 
2 3 V (^e .d) [Uj 0,8 
2 3 5 N p ( 3He,d) [1»] 0,69 9004300 
2 3 Sp ( 3He,d) [U] 0,1*0 1600±200(N*) 

l8U*l»(Ngr 
1600±200(N*) 

l8U*l»(Ngr 
2 3 7 N p ( 3He,d) [1»] 0,66 2500*150 
2 3 S N p ( d , p ) [l»-2]*u0,006*0,00l» 0,019*0,003 169±3 
2 3 9 H p (3He,d) [k] 0 ,68 2070*30 

2 3 9 P u U , p ) [»»] 0 ,13 16,5*0,5 5U7420 33,2 
2 U l P u (t ,p) M 0,022 0,O3+0,OU5 289,5*1,1» l,5l»+0,09 
2 U 3 P u ( n , f ) [U] ^ 0,0028 < 0 ,2 18,5*0,U 8*0,2 
2 U 5 P u ( n , f ) [U] ^ 0,0015 1,7*0,1 



TABLEAU 2 (Suite) 

NOYAUX FI3SIONNANTS IMPAIRS-IMPAIRS OU DE MASSE IMPAIRE 

1 

i Noyau 
f i s s ionnan t 

i A 
r é a c t i o n Pf o(A- l ) ( n . f ) 

(barn) 
o(A-l) (n .v) a. a(A- l ) (n ,n) 

2U0, An ( 3 Ke,d) [U] 0,333 
! 2Ul A 

An 
An 

( 3 He,d) [>] 0,68 
( d , p ) [ 2 ] ^ 3 , 5 . 1 0 _ 3 ± 3 , 5 . 1 0 ~ 3 3,15±0,1 832*20 

An ( 3 H e , d ) [>] C,70 6o00i300 An»ra IUOO186O 0,21±0,1 

2UUn An 
2 U 5 A n 

( d , p ) [ 2 ] ^ 3 , 2 1 0 ~ 3 ± 3 Î O - 3 

( t , p [!•] 0,58 

290011000 AmS 
< 0 ,07 

16001300 An"1 

79,3±2 

2 U T A n ( t , a ) [U] 0,83 
2300*300 AmS 

2 U 9 B k ( 3 He,d) [h] 0,^3 

2 5 3 C f ( n . f ) 0 ] ~ 0 , 2 ? 321U 20,U±1,5 0,638 

2 U 5 C n 
2 U T C n 

(* , f ) !>] .» 0,31 
( n . f ) [>] ^ 0,007 

1,210,1 
0,17+0,1 

13,911 
1,3±0,3 

8±3 

2 U 9 C m (d .p ) [!.] ~ 0,32 5 0,3U±0,07 h±l 
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE h 

) : Sections e f f i caces de f i s s i o n neutroniques des a c t i n i d e s à 

l ' é n e r g i e thermique en fonction des p r o b a b i l i t é s de f i s s ion 

mesurées (10 < P f < l ) . 

) : Sections e f f i caces de f i s s i on neutroniques des a c t i n i d e s à 

l ' é n e r g i e thermique en fonction des p r o b a b i l i t é s de f i s s ion 

mesurées (0 ,1 < Pf < l ) . 

: Rapport a de l a sect ion e f f icace de capture à l a sect ion eff icace 
de f i s s ion des ac t in ides pour des neutrons d ' énerg ie thermique 
en fonction des p r o b a b i l i t é s de f i s s i on mesurées (0 ,1 < Pf < l ) . 
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'h ENTRE 0,3 MeV ET 2,\ MeV 

( J . JARY, en co l l abora t ion avec H. ABOU YEHIA e t J . TR0CH0N) 

Une i n t e r p r é t a t i o n cohérente de l 'ensemble des sec t ions e f f i caces neu t ro -
232 . 

niques de Th dans l e domaine d 'énergie inc iden te des neutrons 

0 ,3 MeV S E n $ 2,4 MeV a é t é e n t r e p r i s e dans l e cadre de l ' u t i l i s a t i o n s imul

tanée du modèle opt ique en voies couplées et du modèle s t a t i s t i q u e . Le 

p o t e n t i e l optique déformé u t i l i s é , qui a généré en p a r t i c u l i e r l e s coe f f i c i en t s 

de t ransmiss ion neutron nécessa i r e s pour l e ca lcu l des processus s t a t i s t i q u e s , 

a é t é déterminé par Ch. LAGRANGE et déc r i t dans l a référence [ï\ . I l es t basé 

sur une paramét r i sa t ion i n i t i a l e du type SPRT [2], c ' e s t - à - d i r e adaptée à 

des données à basse énergie ( fonct ions d e n s i t é , rayon de di f fus ion) et à l a sec 

t i o n ef f icace t o t a l e , avec réajustement des paramètres de déformation grâce aux 

mesures de di f fus ions é l a s t i q u e e t i né l a s t i ques ef fec tuées dans ce l a b o r a t o i r e 

à 2,5 MeV [_3J et à 3 , ^ MeV [Y]. Les ca lcu l s en modèle optique ont é té effectués 

en couplant l e s é t a t s C + , 2 + et U+ de l a bande r o t a t i o n n e l l e d ' é t a t fondamental. 

La Figure 1 montre l a sect ion e f f icace t o t a l e ca l cu lée dans l e domaine d ' énerg ie 

0,5 MeV - 3 MeV, en comparaison avec un ensemble de mesures r écen tes [1,5 , 6 j . 

L'accord es t s a t i s f a i s a n t dans son ensemble, bien q u ' e n t r e 0,5 MeV et 2 MeV 

l e s valeurs ca lcu lées soient un peu f a i b l e s , avec un éca r t maximum de l ' o r d r e 

de J% autour de 1,2 MeV. Par a i l l e u r s l e modèle rend bien l e s fonct ions dens i té 

ca lcu lées à E n = 10 keV, à savoir : 

SQ = 1,005 10 (à comparer à l a valeur expérimentale (0 ,9 ± 0,1) 10 ) 

S]_ = 1,518 10 (à comparer à l a valeur expérimentale (1,6 + 0,2) 10 " , [ ï ] ] 

Dans l e cadre des ca l cu l s par modèle s t a t i s t i q u e , 'un soin tou t p a r t i c u l i e r a 

é t é p r i s pour reprodui re correctement l a compétit ion par f i s s i o n . Une analyse 

en termes d ' é t a t s de t r a n s i t i o n de Bohr é t a i t en ef fe t nécessa i re en vue 

d ' i n t e r p r é t e r des mesures sur l ' é n e r g i e c iné t ique t o t a l e des fragments de 

f i s s ion effectuées dans ce l a b o r a t o i r e [8] . Une t e l l e i n t e r p r é t a t i o n n é c e s s i t e 

une bonne connaissance de l a pos i t i on et de l a con t r ibu t ion r e l a t i v e des 

d i f f é r e n t s é t a t s menant à l a f i s s i o n . La gamme d ' éne rg i e é tud iée i c i , so i t 

0,3 MeV - 2jh MeV, comprend l a région du seu i l où l a sect ion e f f i cace de 

f i s s i o n CTf présen te de grandes s t r u c t u r e s a t t r i b u é e s à des é t a t s v i b r a t i o n n e l s 

dans un t ro i s ième p u i t s de l a b a r r i è r e de f i s s ion [oj . Pour c e t t e ana lyse , 

nous avons u t i l i s é l e s va leurs de Of publ iées par BEHRENS j u s q u ' à E^ = 1,2 MeV 

[10] et c e l l e s publ iées par BL0NS au-delà [ 9 ] . Les d i s t r i b u t i o n s angula i res 

l — > M -



- 60 -

des fragments, également ana ly sée s , proviennent de d i f f é r e n t s t ravaux [ i l , 1 2 ] . 

Les codes u t i l i s é s pour nos c a l c u l s par modèle s t a t i s t i q u e (cf p . e x . [13]) 

ont é t é remaniés de façon à pouvoir prendre en compte un plus grand nombre 

de voies de f i s s ion i n d i v i d u e l l e s et permet t re une op t imisa t ion systématique 

de c e r t a i n e s de l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s . Les b a r r i è r e s de f i s s i on à envisager 
*• 233 .» 

pour l e noyau composé Th présen ten t 3 bosses , en accord avec l e s p r éd i c t i ons 

théor iques de MOLLER et NIX [lUj e t l e s r é s u l t a t s expérimentaux de BLONS [9} . 

En f a i t l a première b a r r i è r e , i n f é r i eu re d 'environ 1 MeV à l ' é n e r g i e de 

sépara t ion d'un neu t ron , n ' a pas d ' in f luence et l e c a l c u l a é t é ramené à ce lu i 

de l a péné t . - sb i l i t é d'une b a r r i è r e à 2 bos se s . Nous avons supposé également 

que l a déformation asymétrique du noyau correspor. ant au 3ème p u i t s pouvait 

conduire à un dédoublement de chaque é t a t v ib ra t ionne l de ce p u i t s en 2 é t a t s 

de même nombre quantique K e t de p a r i t é s opposées, comme ce la a é t é récemment 

mis en évidence dans l a sec t ion e f f icace de f i s s i o n de Th £15]. Toujours 

en accord avec ces t r a v a u x , l e 3ème p u i t s a é t é supposé assez peu profond 

pour que ces é t a t s v i b r a t i o n n e l s ne so ien t pas amortis pa r couplage avec des 

é t a t s i n t r i n s è q u e s . La Table I donne l e s c a r a c t é r i s t i q u e s obtenues pour un 

ensemble de voies (K,ir) permettant de reproduire à l a fo i s l e s données de 

sec t ion e f f icace de f i s s i on (c f Figures 2 et 3) e t de d i s t r i b u t i o n s angula i res 

des fragments (c f Figure U). Le ca lcu l a tenu compte des bandes r o t a t i o n n e l l e s 

complètes c o n s t r u i t e s sur ces v o i e s , en supposant un moment d ' i n e r t i e 

constant ( t e l que \?/2l- 2 keV) e t un paramètre de découplage a • 1 pour 

l e s bandes K = V 2 . On n o t e r a que l a forme des 3 premières voies (K,ir) données 

a dû ê t r e cho i s i e d i f f é r e n t e de c e l l e des au t res voies pour permet t re un 

ajustement co r rec t sur l e comportement des d i s t r i b u t i o n s angula i res des 

fragments en fonction de l ' é n e r g i e . Ces d i f fé rences de forme sont auss i sug

gérées par l e s c a l c u l s de b a r r i è r e s e f fec tuées pa r NIX dans l e cadre du modèle 

semi-microscopique. Un simple décalage en énerg ie d i f f é renc ie l e s b a r r i è r e s 

de f i s s i on assoc iées aux é t a t s r o t a t i o n n e l s d 'une même bande. Cette analyse 

p r é l i m i n a i r e donne une bonne descr ip t ion d'ensemble des s t r u c t u r e s 

observées dans t o u t l e domaine d 'énerg ie é t u d i é . Cependant quelques d i f f i c u l t é s 

d ' i n t e r p r é t a t i o n subs i s t en t encore et j u s t i f i e n t une inves t iga t ion p lus 

poussée. En p a r t i c u l i e r l a résonance ca l cu lée autour de 1,7 MeV n ' e s t pas 

encore suffisamment f i n e , ce qui est actuel lement amélioré par un réajustement 

des c a r a c t é r i s t i q u e s des vo ies de f i s s ion concernées. De même, l ' aba issement 

assez rapide de <jf au-delà de 2,2 MeV n ' a pu ê t r e reprodui t pour l ' i n s t a n t 
232 qu'en augmentant légèrement l a dens i té de niveaux continue de Th dans 

l ' hypo thèse d 'une compétition i né l a s t i que accrue dans c e t t e région . 
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La compétit ion d 'émission de neutrons a é té t r a i t é e en u t i l i s a n t l a 

sec t ion e f f icace de formation du noyau composé et l e s coe f f i c i en t s de t r ansmi s 

sion nautron fournis par l e modèle opt ique en voies couplées . Les é t a t s e x c i t é s 
232 . . . 

de Th p r i s expl ic i tement en compte dans l e ca lcu l de l a diffusion m e l a s -

t i q u e sont ceux donnés dans l a Table I I , avec l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s p i n - p a r i t é 

indiquées . La p lupar t de ces données sont e x t r a i t e s de l a référence [l6\. Au 

dessus de 1,123 MeV une dens i té de niveaux continue a é t é a jus tée suivant l a 

procédure h a b i t u e l l e L13j• La Figure 5 montre l a comparaison en t r e l e s 

fonct ions d ' e x c i t a t i o n s i n é l a s t i q u e s p a r t i e l l e s ca l cu lées de quelques niveaux 

de Th e t d iverses données expérimentales [ij à 20J . Les r é s u l t a t s ob tenus , 

sans ajustement s p é c i a l , sont s a t i s f a i s a n t s . La Figure 6 compare l a 

diffusion é l a s t i q u e ca l cu lée avec l ' é v a l u a t i o n expérimentale récen te de 

MEADOWS, e t a l . [ l 9 l . 
La compétit ion d 'émission y a également é té p r i s e en compte en u t i l i s a n t 

233 
une dens i té de niveaux continue et a jus tée de Th e t des p r o b a b i l i t é s de 

t r a n s i t i o n y normalisées en a jus tan t l a l a rgeu r Ty c a l cu lée à l a va leur 

mesurée dans l a région des résonances ( Fy = 21,2 meV, [ 7 ] ) . La sec t ion e f f icace 

de capture ca lcu lée es t comparée dans l a Figure 7 à un ensemble de données 

expérimentales [21 à 2 5 ] . L'accord es t s a t i s f a i s a n t . 
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VOIE 
ENERGIE ENERGIE ENERGIE \ nu 

III 
toc 

(K>) E B (MeV) E m(MeV) E c (MeV) (MeV) (MeV) (KeV) 

(1/2+) 5,1*9 5,1*7 6,86 1,30 0,60 1,30 

(7/2-) 5,70 5,1*6 6,875 0,71* 0,60 1,05 

(1/2+) 6,27 5,72 6,86 1,20 1,00 1,23 

(3/2+) 6,29 5,723 6,77 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 6,29 5,81 7,28 1,1*0 1,00 1,1*0 

(3/2+) 6,27 5,76 7,13 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 6,1*1 5,89 7,M 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2-) 6,1*2 5,90 7,»*2 1,1*0 1,00 1,1*0 

(3/2+) 6,1*1 5,89 6,91* 1,1*0 1,00 1,1*0 

(3/2-) 6.':2 5,90 6,95 1,1*0 1,00 1,1*0 

(5/2+) 6,1*0 5,89 6,88 1,1*0 1,00 1,1*0 

(5/2-) 6,1*1 5,90 6,89 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 6,73 6,026 7,61 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2-) 6,71* 6,036 7,62 1,1*0 1 ,00 1,1*0 

(3/2+) 6,71 6,016 7,31 1,1*0 1,00 1,1*0 

(3/2-) 6,72 6,026 7,32 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 6,76 6,19 7,i*o 1,1*0 1,00 1,1*0 

0/2-) 6,77 6,20 7,M 1,1*0 1,00 1,1*0 

(5/2+) 6,78 6,18 7,31 1,1*0 1,00 1 , ' * U 

(5/2-) 6,79 6,19 7,32 1,1*0 1,00 1,40 

(1/2+) 7,01 6,31 7,61* 1,1*0 1,00 1,1.0 

0/2-) 7,02 6,32 7,65 1,1*0 1 ,00 1,40 

(1/2+) 7,20 6,38 7,70 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2-) 7,21 6,39 7,71 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 7,20 6,1*8 7,57 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2-) 7,21 6,1*9 7,58 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 7,22 6,55 7,60 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2-) 7,23 6,56 7,61 1,1*0 1,00 1,1*0 

(1/2+) 7,21* 6,625 7,52 1,1*0 1,00 1,1.0 

(1/2-) 7,2U 6,735 7,55 1,1*0 1,00 1,1*0 

TABLE 1 

Jeu préliminaire des paramètres de "barrières des différentes voies de fission de 

La première barrière et l e second puits ne sont pas indiqués ic i car i l s n'ont pas 

d'influence sur le calcul des pénétrabil i tés (EA - '* MeV, E n « 2 MeV). 



NIVEAU ENERGIE 
( MeV) 

SPIN PARITE 

0 0 , 0 0 + 

1 0 ,0^9369 2 + 

2 0 ,16212 h + 

3 0 ,33310 6 + 

h 0 ,55690 8 + 

5 0,711*25 1 -

6 0 ,73035 0 + 

7 0 ,77^10 2 • 

8 0 , 7 7 ^ 0 3 -

9 0 ,78520 2 + 

10 0,827l*C 10 + 

11 0 ,82960 3 + 

12 0 ,87300 I* + 

13 0 ,88330 5 -
11* 0 ,89010 u -

15 0 ,96020 i* + 

16 1,05360 2 -

17 1,0729 p + 

18 1.0775 1 -

19 1,0787 C + 

20 1 , 0 9 ^ 3 + 

21 1,1057 3 -

22 1,1228 2 + 

TABLE 2 

E ta t s e x c i t é s de Th pr i s en comp

t e pour le c a l c u l de l a compétit ion 

neutron (cf Réf. [ 16 ] ) . 
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE 5 

F ig . 1 - Comparaison en t r e des mesures récen tes (x Réf. [ l i ] , o Réf. [ 5 j , 

A Réf. [6]) e t l a valeur ca lcu lée [Ch. Lagrange] de l a sec t ion 
232 

e f f i cace t o t a l e de Th en t r e 0,5 MeV et 3 MeV. 

232 F ig . 2 - Sect ion e f f icace de f i s s i o n neu t romque de Th e n t r e 0 ,7 MeV 
e t 1,6 MeV. 

• Réf. [10] 

x Réf. [9] 

Calculs p résen t s 

232 F ig . 3 - Section e f f i cace de f i s s i o n neut romque de Th dans l e domaine 
d ' éne rg i e 1,2 MeV - 2,1» MeV. 

\ Réf. [91 
Calculs p r é s e n t s 

F ig . 1» - D i s t r i b u t i o n s angula i res des fragments de f i ss ion de l a réac t ion 
2 3 2 T h ( n , f ) en t r e 0,95 MeV et 2 , 3 MeV. 

o Réf. [11] 

x Réf. [22] 

— Calculs p r é sen t s 

F ig . 5 - Sect ions e f f i caces i n é l a s t i q u e s p a r t i e l l e s Th (n ,n ) dans l e 
domaine d ' é n e r g i e 0,5 MeV - 2,5 MeV. 
o» Réf. [17] 
x Réf. [18] 
A Réf. [19] 
o 2$f. [20] 

—— Calculs p r é sen t s 

232 Fig. 6 - Section e f f i cace é l a s t i q u e de Th + n en t re 0,3 MeV e t 2,5 MeV 

Réf. [19] 
. « . - C a l c u l s p ré sen t s 
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Fig. 7 - Section e f f icace de capture r a d i a t i v e 
et 2 ,3 MeV. 
x Réf. [21] 
o Réf. [22j 
• Réf. [23] 
A Réf. [2l+] 
«> Réf. [25] 

Calculs p résen t s 

232 Th(n,y) en t r e 0,3 MeV 
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