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EVALUATION PAR UN MODELE STATISTIQUE DES SECTIONS EFFICACES (n,xn)
ET (n,xnf) SUR DES NOYAUX LOURDS

J. JARY

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chétel
B.P. n°® 61 - 92120 Montrouge - France

Nous présentons une méthode d'évaluation par moddle statistique des sections

efficaces de fission et de réactions (n,2n) et (n,3n) induites par des neutrons

sur noyaux lourds dans ia gamme d'énergie 2 MeV - 20 MeV. Elle consiste en une
paramétrisation des largeurs de fission au moyen d'un ajustement sur lés sections
efficaces de fission connues. Cette méthode utilise les pénétrabilités neutron
fournies par un modéle de voies couplées adapté, et les différentes largeurs

(neutron, fission, radiative) sont calculées par le modcle statistique avec des

densités de niveaux du type gaz de Fermi. Des résultats sont donnés ici sur les

noyaux 237, 238, 239 et 239Pu.

ABSTRACT

We present a method for a statistical model evaluation of fission, (n,2n)

and (n,3n) cross sections from 2 MeV to 20 MeV neutrons on 231, 238, 2390 and
239,
P

u. It consists of the determination of fission width parameters by a fit
to known fission cross-gections, This method makes use of neutron transmission
coefficients from an adapted coupled channel model. The neutron, fission and
radiative widths are calculated by the statistical model including Fermi gas

model level densities. Results are given for 237, 238, 2390 and 239Pu nuclei, f
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I - INTRODUCTION

les diverses sections efficaces neutroniques partielles associes & un
méme noya: cible ne sont généralement pas connues avec une précision équiva-
lente. En vue de fournir une premiére réponse & certains besoins exprimés,
le but de ce travail est de calculer par un modéle statistique simple [l],
un ensemble cohérent de sections efficaces de fission et de réactions (n,2n)
et (n,3n) induites par des neutrons sur des noyaux louris. Le domaine d'ap-
Plication visé comprend en particulier une série d'isotopes d'Uranium et de
Plutonium pour une énergie de neutrons incidents comprise entre 2 MeV et
20 MeV,

La méthode d'évaluation consiste & paremétriser les rapports des largeurs
de fission aux lsrgeurs totales d'une série d'isotopes par un ajustement aux
sections efficaces de fission expérimentales. les largeurs ainsi définies sont
utilisées ensuite pour calculer, sans ajustement spécial, les sections effica-
ces (n,xn) et (n,xnf) notamment dans les domaines mal connus ou exempts de

données expérimentales.

II - EXPOSE SUCCINCT DE LA METHODE DE CALCUL

Dans une version simplifiée du modéle statistique, les sections efficaces
(n,xn) et (n,xnf) sont traitées sous la forme globale suivante qui néglige les

effets de conservation du moment angulaire total et de la parité :

o(n2) = o (). 5 (€7) - P (€7, %n) W
o'(n.,xnf) = O (E")t r,';'_g(e') . P (E', 'xn£) (2)

Dans ces expressions, leg section efficaces apparaissent comme le produit
de la section efficace de formation du noyau composé c;(En) & 1'énargie Ej
des neutrons incidents, par la probabilité de décroissance dans les voies
(xn) et (xnf). Cette probabilité est elle-méme le produit de la probabilité
totale 'w (E®) pour que le noysu composé excité 3 1'énergie E¥ &mette
au moins 1 heutron par la probabilité relative P (E* , xn) ou P (2%, xnt)
pour qu'il emette exactement x neutrons et &volue ensuite respectivement par

émission y ou par fission,
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Les sections efficaces de formation du noyau compesé utilisées dans ces

calcuis sont obtenues par un modfle en voies couplées qui tient compte des

: déformations nucléaires et dont la paramétrisation a &té acdaptée pour la

e

région des noyaux lourds [2] , hotamment par ajustement sur les fonctions i

force et sur les sections efficaces totales.

Les probabilités relatives sont calculées sous la forme :
E-6-%,- «Sy

) ag,. b, . o (€)-¢(E) :__::(E:).F(E:,(x-ﬂn) 3)
P f \"_',xn) - e e ——— e X e

. e'-S’
J 6 . € .0 (E}) % (g,)

Dans cette expression, °t1 est 1'énergie du newtron €mis, §;, S; ... !
sont les énergies de séparation d'un neutron du noyau composé (A + 1), puis
E du premier noyau résiduel (A)..., e (E; ) est la densité de niveaux du
* noyau résiduel A excité & l'énergie El* , enfin 0;,(51) est la section

.! efficace de réaction inverse €galement issue de calculs en voies couplées [2] .

L | . -\
} Pour x»1, P (E , xnf) est une expression analogue & (3) . Dans le cas :
; particulier oi x = 1 , le dernier noysu résiduel ne peut plus qu'émettre des !
: Y ou se fissionner, les deux derniers facteurs de 1l'intégrand du numérateur

de (3) sont alors remplacés respectivement par les rapports f",/ f_" ou \:/ q. .

les expressions de densités de niveaux utilisées ici sont celles de
GILBERT et CAMERON [3] avec les corrections dues aux effets de couches et

d'appariement prises en (4 . Au dessus d'une énergie de transition £ L
X

déterminée d'aprés 1'expérience [3] , la densité de niveaux suit 1la loi

R (E%-8)~ [cxp 2ot o) ] / {o’w (€*- A)lw ]

(L)

a &tant le paramdtre de densité de niveaux et /\ 1la correction d'énergie
d'appariement [b] . Au dessous de 1'énergie E, , la densité de niveaux est

)
supposée suivre une loi en exp [.E._] od T est 1a température nucléaire.

Les différentes largeurs " ne I‘f et rx sont calculées statistiquement

& 1'aide de ces densités de nivesux., Pour les largeurs " de la forme :
[ ad ¥

A ,
)= [ele] | & o (¢-5) at (5)

]
on a supposé un rayonnement dipolaire €lectrique avec une normalisation




(co€fficient CX ) ajustfe aux largpeurs rndiatives moyennes expéirimentales

mesurées dans la zone des résonances sépuarfes des peutrons [_5] .

les sections efficaces de rémctions inverses utilisfes dans les expres-—

sions des largeurs neutron :

€5

r (r:.")ﬁ,[e(c-‘fl e q(¢)p(e"-5.¢) ¢ (6)

.

sont également celles du modéle en voies couplées [2] .

les largeurs de fission, pour des énergies suffisantes au dessus de la

barriére de fission B@ [6] , sont écrites*sous la forme :
A -8

P =% [ameet] | ¢t (&) de (7)
od & est 1'énergie d'excitation dans 1?35 degrés de liberté autres gue celui
de fission. La densité de niveaux au point selle e*( ) a 1a méme expression
que (%) , mais le paramétre de densité de niveaux au poxnt selle q‘ est
supposé varier avec l'énergie d'excitation selon la loi 0.(4. » _..L-— ).
K1 et Xp sont les constantes ajustables de ce calcul. Pour des energles proches
de la barriére, on a tenu compte des pénétrabilités de cette barriére en

simulant celle-ci par un potentiel harmonique inversé [7] .

ITT - EXAMEN DES RESULTATS OETENUS SUR LES CIBLES 237 238, 239, .o 239,

Les sections efficaces de fission mesurées ou évaluces ont &t& utiliaées
pour déterminer, & 1'aide des paramétres K) et K,, les rapports P /f' (E )
d'une série d'isotopes en minimisant un 7(2 qui tient compte des erreurs
expérimentales. Pour cela, certains ajustements cont faits & des énergies ol
plusieurs chances de fission interviennent en cascade. Ensuite, compte tenu
des déterminations (5) et (6) des autres largeurs Pn et r; , les sections
efficaces (n,xn) et (n,xnf) sont calculées par les équstions (1) et (2). le
valeurs des coéfficients Ky et K, sont donn€es dans le tableau 1.

239U - Pour calculer la section efficece de fission, il est nécessaire de

connaitre la hauteur du premier palier de fission, c'est-&-dire le rapport
l'"_ /f; de 21’OU excité par des neutrons incidents de 3 MeV environ, En 1'absence
de toute mesure, ce rapport a &té ohbtenu par une extrapolation linéaire en

fonction du nombre de masse des rapports correspondante de 2390 et 238U
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238

assez bien dcéfinis par la fission de
(238U 236y,

U. Par analogie avec les isotopes pairs

» on apris Ko = 0 . Le paramétre K; est alors déterniné par le
239U ot 238U

»

rapport f}/‘: de EI‘OU précédemment choisi. Les largeurs de , qui

interviennent respectivement au deuxiéme et au troisiéme palier de fission de

239U, ont #té dfduites de la section efficace de fission de 238U

239

. Les quelqgues
U (fig.l,en haut) sont obtenus 3

partir,d'une part des probabilités de fission Fi de 2hoU déduites par CRAMER LB]
238

points portés sur la courbe de fission de
des mesures de sections efficaces U {t,pf), et d'autre part des sections
efficaces ¢, de formation du noyau composé utilisées dans les calculs présents
( o(n,f) = O x ‘; }. Ces points se placent assez bien par rapport i la
courbe calculée. Les sections efficaces (n,2n) et (n,3n) déduites ensuite pour
239U sont indiquées fig.l (en bas).

238U : L'ajustement a été fait par rapport & la section efficace de fission

recomnmandée par SOWERBY [9] . Les sections efficaces (n,2n) obtenues sont en
bon accord avec 1'expérience [10 a 15] sauf au-deld de 15 MeV ou elles sont
inférieures aux mesures. Les sections efficaces (n,3n) sont en assez bon accord
avec les mesures [12 -1 - 16] . Toutes ces sections efficaces sont tracées
sur la fig.2.

EEZQ : La section efficace de fission calculée ici, 3 partir des largeurs
déterminées d'aprés les sections efficaces de fission expérimentales de 238U
et 235U, est en bon accord, & basse énergie, avec les points calculés, comme
pour239U, 8 partir des probebilités de fission de CTAMER [8] (réaction 2360
(t,pf)) mais trés inférieure aux mesures de MeNALLY [17] . Les sections

efficaces (n,2n) et (n,3n) calculées sont données sur la fig.3 (en bas).

239Pu : L'ajustement a été fait par rapport & la section efficace de fission
recommandée par SOWERBY [9] . les sections efficaces (n,2n) calculées ensuite
s'accordent assez bien avec les mesures de MATHER [l?] . Par contre, 1'accord

est beaucoup moins bon avec la seule mesure connue pour la réaction (n,3n).

IV - CONCLUCION

Cette €tude montre que 1'utilisation d'un modéle statistique simple permet
d'évaluer entiérement les sections efficaces de fission dans les cas ol il
2390)

ou seulement trés peu de mesures (ex, cas de 237U). Cependant des résultats

n'existe aucune mesure dans le domaine d'énergie &tudié (p.ex. cas de

S

e h




i
1
3
t

i s s e Bk o v Pl % Y

[COTSA R B s il S s Ay Feadimett

satisfaisants ne peuvent ¢tre ottenus que mcyennant un ajustement systématique
sur les sections efficaces de fissioa connurs et l'utilisation de sections
efficaces de noyau composi® déduites d'un modéle optique correctement paramétrisé.
En dehors des régions voivines des seuils des réactions (n,2n) et (n,3n), ol

des calculs plus raffinés sont probablement nécessaires, le modéle présent

donne en méme temps pour ces scctions efficaces des valeurs correctes comparées

aux rares nesures existantes dans cette région des noyaux lourds.
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TABLEAU 1

ISOTOPE Ky Ko
2koy, 1,35 0
239y 2,30 0,45
238, 0,602 0
23Ty 5,00 0,95
236y 1,37 0
235y 1,916 0,05
2k0p, 0,977 0,b55
23%y 4,427 0,0273
2385, 1,333 0
237py 0,726 0,k

Paramétres Ky et K; obtenus par ajustement aux sec-

tions efficaces de fission expérimentales.
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LEGENDE DES FIGURES

Section efficace de fission neutronique (en haut) et sections efficaces

des réactions (n,2n) et (n,3n) (en bas) de 239,

Rér. lB] (voir texte) — calculs présents
. . .. 238
Section efficace de fission de J {(en haut)

Réf. l9] — calculs présents

et sections efficaces (n,2n) et (n,3n) (en bas)

Rér. [10] + Rér. [13] Réaction
o Rér. [11] v REf. (1] }(n,2n)

rér. [12] o Rér. [15]

Réf. '?6] Réaction

Rér. 2] }(n,3n)

v Réfr. [1!4]

calculs présents

asm——

Sections eflicaces de fission neutronique (en haut) et des réactions

(n,2n) et (n,3n) (en bas) de 23”U.

o  Réfr, [8] (voir texte) — calculs présents
»  Rér, N7)

Sections efficaces de fission neutronique (en haut) »t de réactions

(n,2n) et (n,3n) (en bas) de 239?1'1.

---- REf. [9)
» Réf. [12J réaction (n,2n)
+ Rér. [12] réaction (n,3n)

w——= calculs présents
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