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RESUME

§ TR g Une méthode d'utilisation des mod&les optique et statistique est présentée
. 5 dans le but de déterminer un ensemble physiquement cohérent des sections effica-
' o ces neutroniques sur 238U entre 3 keV et 20 MeV. Il est montré qu'vn ajustement

3

?} adéquat sur certaines données expérimentales permet d'évaluer d'autres sections

1 efficaces de fagon satisfaisante.
z
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coherent set of neutron cross-sections on

We present a method for an optical and statistical model evaluation of a

238U from 3 keV to 20 MeV. It 1is

shown chat a satisfying determination of various cross~sections can be obtained

from an adequate adjustment of<the models on some experimental da*a.
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I - INTRODUCTION

L'utilisgtion des modfles nucléaires peut étre envisagée pour obtenir un
ensemble physiquement cohlrent des diverses sections efficaces neutroniques rela-
tives A une méme cible dans un domaine d'énergie &tendu. L'étude présente exa-
mine ce>te possibilité, au moyen des modéles optiques et statistigues couramment
utilisés, dans le cas de la cibie 2380 et pour les énergies de neutron comprises
entre 3 keV et 20 MeV. Dans la méthode proposfe ici, certaines donnfes expéri-
mentales assez bien connues, en particulier les sections efficaces totale et de
fission, servent i 1'ajustement des modéles, tandis que d'amutres données, comme
1la section efficace de capture radiative et diverses distributions angulaires de
diffusion "élastique”, permettent de tester la validité des calculs. En méme
temps, une évaluation cohérente est faite de données pour lesquelles subsistent
encore des incertitudes & lever pour des raisons d'applications pratiques : en

238

ce qui concerne U, c'est le cas des fonctions d'excitation des diffusions

inélastiques.

Dans une premiére étape, nous avons déterminé un ensemble adéquat de para-
métres d'un potentiel optique déformé permettant de calculer la section efficace
totale et les sections efficaces élastique et inélastique relevant de mécanismes
directs. Ensuite, les pénétrabilités neutron issues des calculs en voies couplées
précédents ont été utilisées dans les &valuations suivantes faites par modéle

statistique :

. sections efficaces de capture radiative, de diffusions inélastiques et

de fission jusqu'da 2 MeV.

. sections efficaces (n,xm) et (n,xnf) entre 2 MeV et 20 MeV.

I1 -~ DETERMINATION DES PARAMETRES DU POTENTIEL OPTIQUE

2380 est un noyau d%2formé comme en témoignent les bandes rotationnelles

bien établies de son spectre d'états excités. Dans les états de diffusion égale-
ment, les effets d: déformation ne sont pas négligeables, Aussi il est apparu
nécessaire d'employer la méthode du mod&le optique en voies couplées (1) ,

méthode dans laquelle le potentiel d'interaction nucléon-noyau tient compte de

1la d3formation nucléaire. Les donnfes evpérimentales que nous nous sommes imposées

de reproduire sont, par ordre d'importance décroissante :




1) les fonetions densité Sy et 57 , et le rayon de diffusion R' 3 basse

, .
énergie,
2) la section efficace totale.
3) les distributions angulaires de diffusion "€lastique" dans le domaine
d'énergie 2 MeV - 15 MeV. (Pour la diffusion de neutron, il n'est expé-

. rimentalement pas possible de séparer le niveau fondamental des premiers
états excités ; aussi comparons nous les résultats expérimentaux 4 la
G somme calculée des diffusions par les &tats pris en compte dont 1'éner-
. gle d'excitation est inférieure & L0O keV.

Pour décerire l'intéraction neutron-noysu-cible, nous avons adopté le poten-
tiel effectif couramment utilisé Ll], qui s'exprime dans le systéme d'axes 1ié

au noyau sous la forme :
2 -
V(r,8)-= V{('L,O.,R)q.lri,wa’%b{(m,o,"Rr) +(;k-_) A'A led :g('c,a,ﬂ)

mw,c T d"l«

,R('t.,u.,ﬂ) = [4 + e"P(’E?:@)}"

Rty A [108,Y(8) + £, ()]

les paramétres Bo et B), sont une mesure des déformations respectivement

. quadrupolaire et hexadécapolaire du noyau. Ce potentiel est developpé en poly-
o ndmes de Legendre, et les termes de couplage dus i la déformation sont pris
réels. Nous avons adopt? le schéma de couplage O*, 2*, 4* pour une @énergie

E, du neutron inférieure & 10 MeV, et 1'approximation adiabatique aux éner-

gies supérieures.

Comme 1l'ensemble de la paramétrisation présentée Table 1, est trés sensi-

ble au choix des paremétres de déformation, nous avons utilisé pour ces derniers

les valeurs évaluées par MOLLER [2), & savoir :

s

= 8, = 0,216 By = 0,067
t
1) Fonctions densité et rayon de diffusion
. Les autres paramétres du potentiel optique ont été déterminés & basse
b énergie de manidre & reproduire au mieux 1'ensemble de ces trois quantités

.
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expirimentales Sg, 51 et R' . Le risultat de 1'ajustement obtcnu est présenté
r.
H j .

Table 2, en comperaison avec les données issues de 1'évnluution récente

?) Scction efficace totale

La variation avec 1'énergie des paramStres V ¢t W du potentiel optique
a ¢ttt déterminée de manidre 3 reproduire la section efficace totale entre
30 keV et 20 MeV. Le résultnat de l'ajustement est représenté fig. 1, a, b et c,
en comperaison avec les valeurs expérimentales extraites des réffrences
(h, 5et & L.

le soin tout particulier que demande la détermination des paramdtres au
cours de ces deux premieres étapes, nous a apparu déterminant puisqu'il expli-~

que le succes de la paramétrisation dans les deux étepes suivantes.

3) Section efficace de diffusion &lastique différentielle

La comparaison théorie-expérience pour la diffusion élastique (cf. figu-

res 2, 3 et b4) permet de juger du bien-fondé de la paramétrisation.

Le seul ajustement supplémentaire qui a été fait porte sur le comporte-
ment de la valeur de W au-deld de 10 MeV en nous basant sur les résultats
expérimentaux obtenus au voisinage de 15 MeV. Les données utilisées i cet

effet sont extraites des références r7 a 15] .

L) Diffusion inélastique sur le premier niveau excité

Nous obtenons & une énergie de 3 MeV, oll la contribution due au noyau
composé peut &tre négligée, une valeur de la section efficace inélastique
intégrée de 0,418 barns, en bon accord avec la valeur expérimentale récemment
obtenue par SMITH ElGj . L'obtention d'une valeur deux fois plus faible
(ENDF/BIV) eurait demandé une sérieuse altération des autres résultats

(secticn efficace totale en particulier) ou une incohérence grave de la

paramétrisation.

ITf - CALCUL DS SECTIONS EFFICACES DE CAPTURE RADIATIVE ET DE DIFFUSION
INE ACTIQUE JUSQU'A 2 MeV

Ces uections efficaces sont calculées par moddle statistique et d'aprés

le méthode qui a été développée en référence [17] et testée favorablement sur
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quelques cibles lourdes.

1 - Détermination des AiffArents paramétres

. Les pénétrabilit’s "neutron” nécessaires sont cellus issucs des calculs

en veies couplées décrits en II, et utilisant la paramftrisation de le Table 1.

. Les niveaux excités de la cible, pris en rérérence [181, sont connus
jusqu'a 1,16 MeV environ avec des - leurs décerrinces du spin et de ia parité.
Au dessus de cette énergic d'exc’ . 12a, nous avons introdult une densité de

niveaux continue de la forme :

_ 4 Co- ¥
R(En) = & exp ( "-F"")
les paramétres E et T -t At . céiorminés en ajustant e(En) sur

la densité obtenue & parti: des aivruux expérimsntaur discrets. Nous avons
obtenu : Eg =-0,15 MeV .t L eV,

. Le paramétre de denri*’ ¢ ni esr. "a"
P

est calculé avec la formule
conventionnelle des densitic &: . vseaux ilQl ajustée sur l'espacement moyen
entre niveaux Dobs mesu:é u:: in zone des résonances séparées. Nous avons
pris la valeur Dobs = 19 + ¢/ &V, moyenne de plusieurs résultats expérimen-
taux [2@] . La valeur correspridante trouvée pour "a" est de 30,524 eV, pour

une énergie de pairing é e & 0,66 7,

la largeur moyenn: rsdiative r} cheisie égale & 21 + 3 MeV, est égale-

ment une moyenne de pins: »urs denuAcs » ~Wrimentules [26] .

. La déterminstion des : exanfires de: voiés de fission (positions de
barriéres et nombres er‘:c:ifs de voirs) a 3té fai‘e par un ajustement de la
section efficace e flss! — calculéc sur les valeurs expérimentales corres-—
pondantes [21 (€. 37 1aci0n 1374% de M.G. SOWEREY) prises dans la gamme d‘'@nergie
0,6 MeV - 2,6 MeV. "uus svons choisi une “orme du barridre -~ identique pour

toutes les voies - d%finie par (2?} :
Eq = 6,25 MeV ; Err = 2,34+ MeV ; Ey = 5,93 Mev ; Rw= 1,05 MeV
: a
‘ﬁwb- 0,55 MeV

Fous avons fixé *&(L&I & 1,0 MeV. Les positions et nombres effectifs des

différentes voies ont 7.& ajustés suivant la méthode décrite en [17} .
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2 -~ Résulnats

lLa section efficace de capture radiative calculfe est reportée sur la
figure 5 et comparfe avec différentes déterminations expérimen*ales [21] et a
la récente &valuation ENDF/BIV . On peut noter le bon accord de notre calcul
avec les mesures dans le domaine d'énergie compris entre 1 keV et quelques
centaines de keV environ. Au-deld de 1 MeV, ol 1l'effet du centinuum inélasti-
que se manifeste, la section efficace de capture est trés sensible au choix
des paramétres Eg et T . Provablement, le manque de niveaux e xpériment aux
dans cette zone d'énergie conduit 3 une sur-estimation de la section efficace
de capture qui reste, par conséquent, supérieure a la fois i celle de
M.G. EOWERBY '21! et 3 1'évaluation ENDF/BIV. Les sections efficaces de
diftusion inflastique avec excitation de différents &tats discrets de la cible
sont reportées sur la figure 6 en fonction de 1'énergie incidente (on a omis
cependant le 38me niveau excité 6+ pour lequel les sections efficaces calcu-
1ées sont trds faibles). Pour les deux premiers nivesux i 0,045 MeV et
0,148 MeV, les valeurs expérimentales de P. GUENTHER et A, SMITH 116} sont en
trés bon accord avec notre calcul. Par contre, 1l'évaluation ENDF/BIV, au dessus
d'environ 1 MeV, donne une contribution inélastique trop faible notamment pour
le premier niveau excité. La table 3 donne les valeurs calculées dans cette
étude, c'est-d-dirc la contribution due au noyau composé cbtenue par le modéle
présent, sinsi que la contribution directe issue des calculs en voies couplées

déerits en II.

Pour les autres niveaux plus excités (ecf. Fig.6), on observe encore un bon
scoord général avec les résultats de 1'expérience tirée de la référence [18].
Notre évaluation donne des valeurs de section efficace inférieures i celles cal-
culées en [18} par un modéle statistique &galement Qu type Hauser-Feshbach avec

flusrtuations.

IV - CALCUL DES STCTIONS EFFICACES (n,xn) et (n,xnf) DE 2 MeV & 20 MeV

Ie modfle statistigue simplifié utilisé pour calculer ces sections effica-
ces est déerit par aillewrs [23] . I1 utilise ici globalement les sections
efficaces de formation des ncysux compos@s issues des calculs en voies couplées

déerits en II.

Le calcul des sections efficaces du type (n,m) et (n,xnf) fait intervenir
une série d'isotopes formés successivement. C'est pourquoi nous avons choisi

jci 1a paramftrisation systématique suivante. Les densités de niveaux néces-

-6 - J




saires sont celles introduites par GILBEKT e CAMERON [19] avec les corrections
dues mix effets de couche et d'appariement de COOK [20] . Les paramdtres de

densit® de niveaux a des différents noyaux apparaissent dans le processus

sont ici calculés systimatiquement d'apros [19] , sulvaent :

a=A [0,00917 s + 0,120} Mev L

ol A est le nombre de masse et S la correction due aux effets de couches.
*
De méme, 1'énergie d'excitation de transition E, ot la densité de niveaux
* f"’«r‘“ . 4 gt e
passe de la forme ¢ (E7) ~ exp (2Va(E _9)) a 1a forme e4(E )Nex\o(;:."ﬁ
N . 2 T
obéit 4 la loi :

» 150
Ex =2,5+.._-5 +¢$

A

- » . . . -
Dans ces expressions E  est 1'énergie d'excitation, $ 1'énergie

d'appariement, T la température nucléaire, et E, résulte du raccordement

L »
sans discontinuité des valeurs 62 \E, ) et el (E; ).

- -

La table IV donne les valeurs des énergies de séparation des neutrons LEhJ‘ .
des barriéres de fissien [25] , des largeurs radistives expérimentales
: (cf. MALECKY [20] et VOROTNIKOV [26]) né~essaires au calcul ainsi que les
il constantes ajustées Kj et K, et les données de sections efficaces de fission

utilisées pour les obtenir (cf. Réf. [23] ).

al Les diverses sections efficaces calculées sont reportées sur la figure 7
. en comparaison avec différentes mesures ou évaluations expérimentales. Seule,
: la section efficace de fission & fait 1'objet d'un ajustement, lequel a été
%1 fait sur 1'évaluation expérimentale de SOWERBY [21] . Les sections efficaces
; (n,2n) calculées, qui servent ici de test pour le modéle utilisé, sont en
bon accord avec les résultats expérimentiux [é7] . On note cependant qu'au
deld de 15 MeV les valeurs issues de ce traitement simplifié décroissent trop
f rapidement par rapport aux mesures. Pour la réaction (n,3n) [27] , l'accord
est acceptable, mais le domaine d'énergie voisin du seuil de 1la réaction
demanderait un calcul plus complet tenant compte explicitement de la conser-

vation des moments angulaires.

Les sections efficaces (n,xn) et (n,xnf) calculées sont données dans

la Table V. -
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Cctte étude effectufe sur le noyau 238U montre 1'intérét de i'utilisa-
tion des modéles nucléaires mime conventionnels pour 1'évaluation i'un ensem-
ble cohérent de donnfes neutroniques dans un large domaine d'énergie. Cepen-—
dant i1 apparalt important pour une cible donnée d'adapter convensblement la
paramitrisation de ces modéles, et notamment celle du potentiel optique qui
est 4 la base des calculs. L'ajustement sur certaines données convenablement
connues permet alors de mieux préciser certaines autres, telles que les
fonctions d'excitation de diffusion inélastique dans le cas présent. L'utilité
de cette mithode a déjd été partiellement testée sur un ensemble de noyaux

lourds.
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TABLE 1
V=U7,5- 0,3 E (MeV) , a= 0,62 fm R ro = 1,2 fm
2,7 + 0,4 v
AT »4 En (MeV) pour E, < 10 MeV ,a'= 0,58 fm, r? = 1,26 fn
6,7 pour Ep =10 MeV
Vg = 7,50 MeV (spin orbite non déformé)

Paramétres du potentiel optique

i TABLE 2
Type 5o x th 5; x 10h R' fm
BNL 325
. ’ 1,1 + 0,1 1,7 + 0,3 9,4 + 0,3
évaluation [3] -
Calcul présent 0,949 2,134 9,210

Fonctions densité e rayon de diffusion : comparaison th&orie-expérience

§
j
{
f
i
%
;

e




TABLE 3

I O e N i s 5 e

En (MeV) 45,0 keV (2+) 1L48.0 keV (b+)
ne 1)) NC ID

0,060 0,1685 0,0018

0,070 0,2656 0,003€

0,080 0,3L465 0,0059

0,090 0,h151 0,0085

0,160 0,4743 0,0113

0,200 0,8139 0,0453 0,0051 0,0001
0,300 0,9704 0,0793 0,0292 0,0014
0,400 1,0512 0,1109 0,0699 0,0052
0,500 1,0963 0,1416 0,1219 0,0122
0,600 1,123% 0,1720 0,183% 0,0225
0,700 1,1122 0,2024 0,2460 0,0356
0,800 1,0405 0,2322 0,2853 0,0507
0,900 0,9882 .0,2611 0,326k 0,0669
1,000 0,8765 0,2883 0,3478 0,0633
1,200 0,5753 0,3360 0,2860 0,1140
1,400 0,4073 0,3720 0,2320 0,1390
1,600 0,2987 0,3980 0,1929 0,1580
2,000 0,1868 0,4240 0,1383 0,1800

Sections efficaces (en barn) d'excitation des niveaux
2+ (L5 keV) et U4+ (118 keV) séparées en contributions

de noyau composé (NC) et d'interaction directe (ID)

SN )
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TABLE IV
" S B+ ne Ky K2 ?
Isotope MeV MeV eV Section efficace de fission de
239 %,8032 6,15 0,02k 2,308 0,45 233 de 2 MeV 3 6 Mev
| 238 6,1436 5,80 0,035 0,602 0 238, ge 6 MeV & 12 MeV :
- 237 5,1245 6,30 0,029 5,00 0,95 238 de 12 Mev 2 18 MeV .
1 ] - 235 A -3 *
w 230 6,5451 5,75 0,035 1,374 0 Ude 2 MeV @ 6 MeV
3
wp
Energies de séparstion (S), barridres de fission (B") et largeurs radiatives expérimentales ¥

utilisées pour 2 MeV ¢ E, & 20 MeV. Les paramétres K; et K, sont obtenus par ajustement aux sec-

tions efficaces de fission dens le domaine d'énergie donné dans la derni&re colonne.

’ﬂm-aéiaa’&k‘.mwmd%




. Energie Qes Sect. efl. i Sect. eff. Secti. eff. Sect. eff. Sect. eff, Sect. eff. Sect. ef‘f.ﬁT
neutrons ‘n-2rn) ; {n-3n) {n,f) {n-n'f) {n,onf) (n,3nf) de fission
MeV {Bern) ‘ (garn) (Barn) (Barn) (Barn) {Bern) totale
i

2 é ¢,521 0,521 :

i o223 0,515 !
: L 0,508 -5 2,508 : :
! 5 0,522 0,25 10_3 0,522 i

5,5 0,533 0,24 10 0,533 i

6 0,541 0,019 2,560 !

€,5 0,038 0,548 0,214 0,763

T 0,363 0,554 0,363 0,517

8 1,108 0,558 0,410 0,945

9 1,u7 0,609 0,376 0,985

10 1,63 0,619 0,394 -10 1,013

11 1,790 0,511 0,k1b 0,38 10_ 1,825

11,5 1,72 0,36 1073 0,607 0,419 0,68 1°-'9r 1.026

12 1,72 0,032 0,603 0,416 0,U5 10__S 1,019

13 - 1,35 0,43 0,597 0,08 0,99 10 1,007

1k 0,78 0,90 0,591 0,k16 0,088 1,295

15 0,39 1,13 0,585 0,ko 0,26 1,255

1% 0,20 1,23 0,580 0,39 0,35 -6 1,32

17 0,112 1,29 0,576 0,37 0,39 0,43 10_, 1,336

i 9,065 1,32 0,572 0,36 0,1 0,90 10 1,342

19 0,039 1,28 0,567 0,35 0,39 0,076 1,383

20 0,024 1,11 0,562 0,3k 0,38 0,25 1,532

Sections efficaces (en barns) du type (n,xn) et {n,xnf) calculées par mod@le statistique erntre 2 et 20 MeV
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Figure 1

Figure 2

Figure 3

Fi gure 5

Section efficace totale en fonction de 1l'énergiec : ajustement

expérience~théorie(données expérimentales [1&, 5, 6] )

(a) jusqu'a 1 Mev

(b) entre 1 et 10 MeV

(c) entre 10 et 20 MeV

Sections efficaces de diffusion "élastique" différentieclles :
comparaison th€orie—expérience & 2 MeV {a) ; 2,5 MeV (b) ;

3 MeV (c) ; L Mev (4).

Sections efficaces de diffusion "élastique" différentielles
comparaison théorie-expérience & 5 MeV (a) ; 5,5 MeV (b) ;
6,44 MeV (c) ; T MeV (a).

Vi

Sections efficoces de diffusion "€lastique" différentielles :
comparaison théorie-expérience & 7,54 MeV (a) ; 8,56 MeV (b) ;
14 MeV (c) ; 15,2 MeV (d) (ces derniéres données (d) seules ont

servi & la paramétrisation du mod&le optique).

Section efficace de capture radiative (traits pleins) calculée
dans 1l'intervalle 1 keV & 2 MeV,

les données expérimentales [21] sont représentées par 1'histo-
gramme, les points et les triangles.

L'évaluation ENDF/BIV est figurée en pointillé.

Sections efficaces d'excitation des niveaux de la cible en
fonction de 1'énergie incidente. Nos calculs sont représentés
en traits pleins (partie directe incluse pour les 2 premiers
niveasux). Les donnfes expérimentales indiquées sont tirées de
(16) pour les niveaux & 0.015 MeV et 0,148 MeV et de [18) pour
les niveaux supérieurs. Les pointillés sont les résultats de

1'évaluation ENDF/BIV pour les 2 premiers niveaux et ceux d'un

calcul [18] pour les niveaux supérieurs.
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n Figure T (baut) : Scction efficace de fission calculée (trait plein) ajustée ,
a4 1'évaluastion expérimentale de SOWEREY [21] (pointillés). é
§ (bas) : Section efficace (n,2n) calculée (courbe 1 en trait plein)
comparée avec diverses données expérimentales
# KNIGHT J.D. et a1 Réf. [27]
o PERKIN J.L. "
‘ A MATIER D.S. et al "
<4+ LANDRUM J.H. et al "
¥ FREHAUT J. et al "
© ACKERMANN A. et al "
%7 ' et section efficace (n,3n) calculée (courbe 2 en trait
f Plein) comparée aux données expérimentales
15 O WHITE P.H. Rér. [27]
} O VATHER D.S. "
- v FREHAUT J. "
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