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O 1939: découverte de la
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(R.B. Roberts, et al., Phys. Rev.

55, 664 (1939))

U Neutrons retardés émis
plusieurs secondes voire
minutes apres la fission

O Crucial pour le pilotage et la
slreté des réacteurs
nucléaires, mais aussi en
astrophysique (r-process
calculations)
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plusieurs secondes voire
minutes apres la fission

O Crucial pour le pilotage et la
slreté des réacteurs
nucléaires, mais aussi en
astrophysique (r-process
calculations)

U PF émetteurs de neutrons
retardés = précurseurs

W orskshop Structure 27-28 Juin 2022



INTRODUCTION

24
L 235
e . . 2k U
O Pour satisfaire les besoins de la physique oF
I3 H H . w18
des réacteurs, on a besoin de connaitre: o -
Eal >
v e g EpN 3
Leur multiplicité moyenne en Srof 3 KB s Bown i pREg-ooo
SO0 e clifford. 1972 ® Keepin, 1957 oIioo
H L4 H S 08| Cox, 1974 Conant, 1971
fonction de I'énergie du EOUE % Shaion o Loa o
. . == | = = =ENDF/B-VILI —-=-JEFF-3.1.2
. 04+ JENDL-4.0 Piksaikin, 2002 (systematics)
neUtron InCIdent " <vd>(En) ook @ Piksaikin, 1999 [] P’Lk:ikilu, 1997 (:il:::lmu:lul::]uc')
()!; t - ;- Piksalkin, 1999 @evaluatiomy
T 1 2 3 4 5 6 7 8
E (MeV)
6
5|
g 4k . g%
: ik
g ® Keepin. 1957 O  Brunson, 1955 - -'-_-'__"
2 3L @ Rose 1057 B Masters, 1969 ‘\\ .
g A Cox, 1970 © Krick, 1970 ~
".c v Cox, 1974 ¥ Maksyutenko, 1959
= ® Besant, 1977 @ Clifford, 1972
o == -ENDFB-VILE + JENDL-4.0
- =:+=:JEFF-3.1.2  =——Piksaikin, 2002 (systematics)
(@ Pikgaikip 2002, . o4, 4o
0 1 2 3 4 5 [ 7 8
F, (MeV)
From: P. Dimitriou et al., Nuclear
Data Sheets 173 (2021) 144-238
Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives { Worskshop Structure 27-28 Juin 2022




INTRODUCTION

O Pour satisfaire les besoins de la physique

des réacteurs, on a besoin de connaitre:  1sF . o Uisotopes
}‘: DS = Puisotopes
. g _wg 7 i A Thisotopes
v" Leur multiplicité moyenne en 2f o
. y . 1 ¢ Npisotopes
fonction de I'énergie du 1 . - Y 95% Confidence level
. . Jinear fi
neutronincident: <v>(En) 5 °f e
3 E
¢
TE
v" L’évolution de v, au cours 6
du temps (période) E

233 234 235 236 237 238 239
(A/2)92

Systématique:

ACN
<T1/2 >= exp a+b — 192
Zcn

From: P. Dimitriou et al., Nuclear
Data Sheets 173 (2021) 144-238

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives { Worskshop Structure 27-28 Juin 2022



INTRODUCTION

O Pour satisfaire les besoins de la physique
des réacteurs, on a besoin de connaitre:

v" Leur multiplicité moyenne en
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neutron incident : <v,>(En)

v" L’évolution de v, au cours
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v' Le spectre en énergie des
neutrons retardés

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Spectre (1/eV)

U235 _Thermique
JEFF-3.3

o s 10 14
Outgoing Energy (MeV)

0.025

0.02 i |

b la.u]

9
0.015 Rb
[

0.01

0.005

0.025

0.02 -

95
0.015 - Rb

| [a.u.]

0.01

0.005 -

00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
E, [MeV]

W orskshop Structure 27-28 Juin 2022



A
7 X
B
% 4 Al
7Y

__|s,

v WHFY Y

A

711 Y

Transition 3- sans émission
de neutron retardé;
Nombre de transitions sans
neutron=NB_

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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E APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION

Approche microscopique compliquée compte tenu du nombre de précurseurs !

O Il'y a 633 précurseurs identifiés sur

'ensemble de la charte des nucléides ! FHHe 100
(entre 8He (Z=2) et 233Fr (Z=87)) - %
. 092
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> 4ontunevaleurmesurée de Ps, #-H“';g o
» 1 ontune valeur mesurée de Py, i nus 7274
3 . 0
. 4 == . 66
@ Environ 300 ; 56586062"4 R
précurseurs impliqués . P ‘ [ 19 <P, < 10%
pour la physique des [] P < 1%

réacteurs....

L. Mathieu, O. Serot, T. Materna, et al., JINST 7 P08029 (2012)
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION

25U (N1, f) vy = z NiYL
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE MICROSCOPIQUE: CALCUL PAR SOMMATION
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APPROCHE PAR GROUPES

T112 <T1/2> Abondance Plus simple avec la
(s) (s) (JEFF-3.3) :
mise en groupe

Br-87 55.6 55.60  0.0328 + 0.0042

2 11137 245  24.50  0.154+0.068 .
Q Parametres des
3 Br-88 16.3 16.30  0.0914 + 0.009
8 groupes de

138 6.46 précurseurs pour
4 Rb-93 5.93 5.21 0.197 + 0.023 1235 thermique

Br-89 4.38 'qu

Rb-94 2.76

1139 2.30

. 331+ 0.

5 Ae.g5 208 2.37  0.331+0.0066

Y-98 2.00

Kr-93 1.29
6 Cs-144 1.00 1.04  0.0903 + 0.0045

1140 0.86

Br-91 0.542
7 Rb.05 oagq 0424 00812400016

Rb-96 0.203
8 Rb.07 g0 0195 00229+ 0.0095
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APPROCHE PAR GROUPES

T112 <T1/2> Abondance Plus simple avec la
(s) (s) (JEFF-3.3) :
mise en groupe

Br-87 55.6 55.60  0.0328 + 0.0042
2 1-137 245 24.50  0.154 +0.068 .
O Parametres des
3 Br-88 16.3 16.30  0.0914 + 0.009
8 groupes de
1-138 6.46 précurseurs pour
4 Rb-93 5.93 5.21 0.197 + 0.023 1235 thermique
Br-89 4.38 'qu
Rb-94 2.76
1139 2.30 W e i .
. . + 0.
5 Ae.g5 208 2.37  0.331+0.0066 ——
Y-98 2.00 T Crouped
m— Groupe5
53 125 s | =
6 Cs-144 1.00 1.04  0.0903+0.0045 § — o
1140 0.86 =
Br-91 0.542
7 Rb.05 oagq 0424 0.081230.0016
Rb-96 0.203 :
. . + 0.
8 Rb.7 g0 0195 00229+ 0.0095 o=
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APPROCHE PAR GROUPES

T1/2 <T1/2> Abondance Abondance Plus simple avec la
(s) (s) (JEFF-3.3) (ALDEN) .
mise en groupe

Br-87 55.6 55.60  0.0328 +0.0042  0.0295 + 0.0018

2 1137 24.5 24.50 0.154 + 0.068 0.1561 + 0.0087 .
O Parametres des
3 Br-88 16.3 16.30  0.0914+0.009  0.0889 + 0.0119
8 groupes de

138 6.46 précurseurs pour
4 Rb-93 5.93 5.21 0.197 + 0.023 0.1919 + 0.0186 1235 thermique

Br-89 4.38 Iqu

Rb-94 2.76 O o

1139 2.30 Expérience
5 : 0.331+0.0066  0.3218 + 0.0387

As-85 2.08 2.37 - - ALDEN:

Y-98 2.00 P. Leconte, B.

Kr-93 1.29 Geslot et al....
6 Cs-144 1.00 1.04 0.0903 + 0.0045  0.0995 + 0.0556

1140 0.86

Br-91 0.542
7 S . 0.424  0.0812 4+ 0.0016  0.0737 + 0.0681

Rb-96 0.203

. . + 0. X + 0.
8 e By 0.195  0.0229 + 0.0095  0.0385 + 0.0405
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APPROCHE PAR GROUPES

Abondance
(JEFF-3.3)

0.0328 + 0.0042
0.154 + 0.068
0.0914 + 0.009

0.197 £ 0.023

0.331 + 0.0066

0.0903 + 0.0045

0.0812 + 0.0016

0.0229 + 0.0095

Abondance
(ALDEN)
0.0295 + 0.0018

0.1561 + 0.0087
0.0889 + 0.0119

0.1919 + 0.0186
0.3218 + 0.0387

0.0995 + 0.0556

0.0737 + 0.0681

0.0385 + 0.0405
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Plus simple avec la
mise en groupe

O Parametres des
8 groupes de
précurseurs pour
235U thermique

O Expérience
ALDEN:

P. Leconte, B.

Geslot et al....

-\ =
Figure 2 : the LOENIEv2 long-counter
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APPROCHE PAR GROUPES

T1/2 <T1/2> Abondance Abondance
(s) (s) (JEFF-3.3) (ALDEN)
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Plus simple avec la
mise en groupe

O Parametres des
8 groupes de
précurseurs pour
235U thermique

O Expérience
ALDEN:

P. Leconte, B.

Geslot et al....

+»» Prochaines
Manips: PTB sur
I'238U(n,f)

« ILL sur
241Pu(ny,,f)




LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES

20 principaux précurseurs (p. bimitriou et al., Nuclear Data Sheets 173 (2021) 144-238)

25U (ng, f) 25U(ngaef) 28U(ngyeuf) | | P°Pu(nf) | | 2Pu(nggf) | | 2'Pulng,f) | | 2'Pu(ngf)
Nuclide CRP Nuclide CRP Nuclide CRP Nuclide CRP |Nuclide CRP Nuclide CRP [Nuclide CRP
1371 163 [™Rb 135 |1 9.3 =i 258 87 17.7 [P0 244 |™1 21.9
89Br 111 |1371 120 |*Rb 7.6 Rb 106 |*Rb 136 ['3¥] 84 |*Rb 104
“Rb 93 |®*Br 115 |*Br 57 "N e "= s ™ sr |™ 6.3
0By 74 |%Br 83 |[*Br 63 ¥Br 62 |®p; 92 |9 58 |*Br 6.2
88Br 7.3 |8Br 82 |%®As 5.5 - 53 |®Br 70 |[**Y 52 [*™Y 59
85As 53 [%¥my 59 |139] 54 ®Br 50 |[%®As 52 |*Br 19 |®Rb 46
il 47 |®BAs 5.0 135gL 5.0 ®Rb 4.0 [*Br 5.1 1356, 39 |*Br 4.5
®ay 41 (Bpy 50 "B 48 "Y 39 [y 46 |*®Y 34 [ 3.9
g 3.5 |38 30 |9 46 ®Br 36 |®Rb 46 [*Br 33 [%As 34
©Rb 35 |“Rb 36 |®Rb 42 *¥Rb 34 |%Rb 41 [®Rb 32 [®Y 33
ohp 34 9By 31 |"Br 28 T 28 |Br 28 |**Br 31 |®Br 3.1
ngr 32 |9y 3.0 ;2°cs 2.4 5’:\5 28 |13%] 27 |%®As 25 |[!™Nb 24
LBr 27 (MBy 25 Rb 22 “Br 25 %R 1.6 |'*Te 23 |*Rb 24
132{ ?-2 g | 2.2 ' 2.0 me 15 "™k 38 (R 22 [™as 23
lBGSb 2.1 43cs 14 [®"Y 20 lw(js 1.4 139 1.1 $0s 20 |*"Br 2.0
HSTC 1.6 |%RpL 1.3 97Rb 1.9 = fTe 14 [%Rb 09 ENE 18 o 18
e 18 Sﬁgxs 0.7 o N | 91°=\b 12 'Scs 07 |"Br 12 ™9 14
%gi 8-3 :ZGSb 06 [“°1 17 Bro L1 %As 06 |'"Te 12 [*Rb 14
s L *Te 0.6 s | 1.6 Rb 08 (1367 06 |*Br 12 |[WeNL 1.2

e 08 |ogp 05 [®™Rb 1.6 "Te 05 [1338hb 05 [Cs 10 |Br 1.2
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LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES

Liste prioritaires

Approche Approche par - I137_
- - groupe :
microscopique o as
'l
Rb-93
Br-87, Br-88, Br-89, Br-90, Br-91 Rb-04
1139
Rb-93, Rb-94, Rb-95, Rb-96, Rb-97 As-85
Y-98m, Y-99 Y-98
Nb-105, Nb-106 LR
Cs-144
Sb-135, Sh-136 1-140
Te-136, Te-137 Br-91
1137, 1-138, 1139, 1-140 i)
Rb-96
Cs-143, Cs-145 Rb-97
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Liste élargie

Liste plus exhaustive:
50 premiers noyaux pour lesquels il serait intéressant de mesurer
outre la Pn et la période, les spectres d’émission neutron:

Peu de données expérimentales, pas d’incertitude
mmm) Rend possible la construction des spectres par groupe.

LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES

Presursor /By Sos oI “Te  IBr wCu  FLa I +Rb
T, s 55.65 24.84 245 17.63 16.29 6.49 6.27 6.23 584
e 92 W 79 7] 139 119 55 50 .. 114
Presursor . -Rb 35 B1 1 Ga wRb 3L nA4g  5As 35 B P
T, s 449 4.40 2.85 270 228 2.1 2.02 1.91 1.85
ey 143 119 142 80 133 103 148 129 120
Presursor . Cs s Pd 55Cs aGa 515b aNb s;La Pyl nAg
T, s 1.79 1.76 1.684 1.68 1.68 1.5 1.26 1.23 1.23
Prewsor UGa G %cs  WBa %1 GRe "l SBa s
T, s 1.22 1.05 0.99 0.89 0.86 0.8 0.61 0.61 0.59
et 91g, 120 141 95 P 146 150 147 %
Presursor 5y s Pd s 7 Rb 35 B7 5sCS win 55C8 7 Rb
T, s 0.54 0.5 0.43 038 0.34 032 0.29 023 02
Presursor 3?: Rb ;f Rb
Tya s 0.17 0.11 P Leconte
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LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES / SITUATION EXPERIMENTALE

% —— Tanczyn, 1988 —— Burgy, 1946
Exemple de 2,0x10° —— Batchelor, 1956 —— Ficg, 1972
d Evans, 1979 —— Piksaikin, 2017 (1)
mesure ae _ i ‘ —— Piksaikin, 2017 (2)
> .
spectre |
E
E
g sl
Figure extraite de : 2 LOKLO
P. Dimitriou et al., 2
Nuclear Data Sheets 173 5
(2021) 144-238 5 P
Z 5.0x107 F
Q
0,0
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E LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES / MODELES

3 — T Tt T T T T T
P1,: Comparaison a5l ENDF Degay Lib ——— |
Théorie — Expérience '
Hg (Z=80) et Tl (Z=81) 2 | 146Xe |

Delayed Neutron Spectrum [1/MeV)]

&0 T T y T : T T . 1.5 ]
. —o— DF3a+CQRPA 1 -
40 —&— RHB+RQPA
—<— FRDM+(Q)RPA
o —e— CRP 0.5 i i
X ol . -
— ) a— ol v T —
E= 0 0.5 1 1.5 2
O ' Delayed Neutron Energy [MeV]
of : * Qg calculé a partir des masses (Finite
di / ’T ] Range Droplet Model),
® ioMg 211Hg 211TI 2121 2131 244T 21571 2167 e Eléments de matrice de décroissance
a partir du modéle QRPA
T. Kawano, P. Moller,and W. B. Wilson,
Phys. Rev. C 78, 054601 (2008)
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E LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES / MODELES

3 — T Tt T T T T T
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&0 T T y T : T T . 1.5 ]
. —o— DF3a+CQRPA 1 -
40 —&— RHB+RQPA
—<— FRDM+(Q)RPA
o —e— CRP 0.5 i i
X ol . -
— ) a— ol v T —
E= 0 0.5 1 1.5 2
O ' Delayed Neutron Energy [MeV]
of : * Qg calculé a partir des masses (Finite
di / ’T ] Range Droplet Model),
® ioMg 211Hg 211TI 2121 2131 244T 21571 2167 e Eléments de matrice de décroissance
a partir du modéle QRPA
T. Kawano, P. Moller,and W. B. Wilson,
Phys. Rev. C 78, 054601 (2008)
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LISTE DES PRECURSEURS PRIORITAIRES / MODELES

Code Monte Carlo FIFRELIN (CEA-Cadarache)

Input Data

Pre-neutron
mass
distribution

Pre-neutron
Kinetic Energy
Distribution

KE [MeV]
4 @8 @2 8

/

Monte Carlo Code

4+ Fission Models
* Nuclear Charges,
+ Sharing of the
excitation energy,
+ Spin distribution of
the FF,...)

4+ Nuclear Structure models
+ Level densities,
« y-Strength functions,
+  Neutron
transmission,...

+ Deexcitation Models
+  Weisskopf,
+ Hauser-Feshbach...

+ Nuclear Data Base (RIPL,...)

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Output Data: can be
used in the evaluated
nuclear data library
(JEFF)

Prompts Neutrons:
N(E), P(nu), Nu(A),
Nu(TKE), ...

S —

sy~ Prompt Gamma
\ Spectra, Mult,, ...
Post-neutron
Yields

(Energv Released>

CS DARWIN2 MENDEL n°20, 9 octobre 2020

Calcul des
rendements
cumulés +
base de
données de
décroissance:
= Calcul du v,




E CONCLUSION

O Travail considérable réalisé dans le cadre d’'un CRP a I'AIEA:
P. Dimitriou et al.,
Development of a Reference Database for Beta-Delayed
Neutron Emission, Nuclear Data Sheets 173 (2021) 144-238

L Nombreux développements réalisés ces dernieres années a la
fois sur le plan théorique et expérimental : trés encourageant !
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