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INTRODUCTTION

Le but de notre travail est de corriger des effets de la
diffusion multiple la distribution angulaire de la diffusion des neutrons
de j4 MeV sur les noyaux légers, notamment le Carbone-i2 dont l'ctude est
entreprise au laboratuire de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes Nuclé-

aires et de l'Université de Grenoble.

Notre travail consiste & utiliser la !''methode de Monte-
Carlo'! pour corriger la section efficace différentielle de la diffusion
multiple. A l'aide de la methoue de Monte-Carlo l'on simule le processus
physique dans son évolution en procédant numceriguement & une expérience
imaginaire. L'expérience imaginaire :

o
o)

’ Monte-Carlo N

(#) ‘ >0, (F)

part d'une loi arpitraire o (¥ ) pour calculer la loi oy (f). bans 1l'ex-
perience vraie en labouratoire

o () Fhysique Oy (F)

la loi vraie est inconnue et l'on mesure Gexp (¥). Par approximationssuc-
cessives, en modifiant la forme de S, (), la loi calculée oy (¥ ) appro-
che la lol expérimentale Gexp (#). Quand ltapproximation est suffisante,
l'on suppose que la loi imaginaire o () représente la loi vraie cherchée
o (P) ceci revient & supposer que l'experience imaginaire Monte-Carlo est
une simulation statistiquement exacte du phenumene physique.

En outre la simulation de ltexpérience vrale permet de

noter certaines caractéristiques qui ne sont pas accessibles par la mesure,



en particulier, on peut calculer le nomore de diffusions subles par les

neutrons et étudier ainsi le rdle de la diffusion multiple.

Ce mémoire comprend

- un résumé des propriétés dlune expérience vraie de
neutrons rapldes ainsi que l'analyse des currections nécessitées par le
dispositif expérimental.

- un aperg¢u sur la !''méthode de Monte-Carlo!!

- ltapplication de la méthode de Monte-Carlo pour cor-
riger la distribution angulaire Uexp (P) des effets de la diffusion élas-

tique des neutrons de iy MeV sur le Carbonem,



CHAPITRE I

LA DIFFUSION DES NEUTRONS RAPIDES

I - Cinématique de la diffusion

A - Référentiels:

la diffusion des neutrons rapides est décrite soit dans

le laboratuire L scuit dans le centre de massec C.

a) Centre de masse (C)

Un neutron entre en colllision avec un noyau X,

////’ le centre de masse du systéme des deux parti-
n  C.."ye X cules étant pris comme référence
T ,
"o - si le neutron est dévié d'un angle 6 , le
z/,// figl1 noyau cible émis dans la direction opposce

restant dans son état fondamental, .n a une diffusion élastique. Notons que

si le spin de cet état n'est pas nu., 11l peut y avoir changement d'urienta-
tion du spin du noyau aprés la diffusion, toutefols tant qu'il n'y a pas de
changement d'energie interne (masse) de chague particule l'on convient de
considéref la diffusion comme €lastique. la conservation de 1l'cnergie to-
tale impose alors la conservatlon de l'énergie cinétique.

- 81 par contre le noyau cible est émis dans un €tat excité aprés

la collision, i1 y a diffusion inélastique; il y a alors perte d'énergie

cinétique pour exciter le noyau,

b) Lavoratoire (L)

Ie noyau cible étant supposé au repos, le neutron a une énergie

cinétique E1 et est dévié d'un angle £ tandis que le noyau cible est émis



suivant un angle "} avec la direction in-
cidente du neutron.

- 8'il n'y a pas de changement d'énergie
cinétique du systéme on a une diffusion

¢lastique.
- on a diffusion inélastique s'il y a

perte d'énergle cinétique du systéme, des-

tinée 4 exciter le noyau clble.

B - Relations d'énergie dans la diffusion

a) diffusion inélastique

notations danu L

: Avant la diffusion ) Aprés la diffusion
. y

n X e
: ——— - - 8 -----:: - [
; a¥
: %
: Masse au repos m M m M!
: Energie cinétique E E_ o : B! E!

1 2 ] 2

: s o ¥ - Yo o £l _ 3
. Impulsion P, (2mE1) p, = © . b (2mE']\ p' = (amE'z\
: Angle o o P N/

Ia conservation de l'énergie totale :
(m+ Eﬂ) + (M + Ez) = (m + E'1) + (M + E'2) (1. 1)

stécrit en posant Q= (m + MY = (m + M') = M - M' , et en négligpant l!'éner-

gie cinétique E2 du noyau cible

E +Q = E
1 1

+ E!
2



Q est au signe preés i'eénergie d'excitation du noyau ciblie. Comme en général
Q est trés petit devant M, on peut négliger la variation de masse du noyau

dans ia diffusion '~ : M=~ M,

Ia conservation de i'impuision

(3 . 1)

— = 4
b 1 P 1

5
+ D
entraine que les angles & et Y sont dans le méme plan de diffusion

par projection sur la direction incidente du neutron 1 ou 2
Va2 m E; = VEWE*ET; cos¥ 4+ VaM E' cos'¥ (b . 1)

et sur ia direction perpendiculaire

Va'm BT sin¥ - Vo M E' sin¥ = o {5 . 1)
Des relations (2,3,4,5 . 1) on tire

_m_

= !
Q=2 v+

y S .my _em ; .
) - E U *pr) i E EV cos P 6 . 1)

Cette derniére relation considérée comme une équation du second degré en

VE! rermet d'exprimer E'] en fonction de E
]
1

z
EV1 = V+ eVV +w (7 . 1)

avec €= T 4 et
v 8 —2—— VE  cos® ( \
= 3

wa Mo+ (M-m)E

m 4 M

Les diffusions énergétiquement possibles sont celles pour lesquelies VE'
]

est réel et positift.,

Seuil d'énergie

s s 2 a .
La condition de rea:ité v© 4+ w > © ne peut etre v.rifiee que



si 1l'énergie incidente E1 du neutron est supérieure ou égale &

’ m + M
\ES) =- Q M - ( mk/M) sin2¢ (s

1)

Cette énergie dépendant de 1l'angle ¢ de diffusion prend la valeur la plus

petite pour P = o, Aussl aucune diffusion sur le niveau excité W = |q|

n'est possible si l'énergie cinétigue incidente est inférieure & un !'seuil
d'énergie!'!
m + M
=R — —_—— . \
E1 Q M (1o v 1)

Deux valeurs pour E:

Si 1l'on a
2 2
O<CV + W <V (11 . 1)
E'1 peut prendre deux valeurs d'apres (7 . 1). Ces deux énergies ne corres-

pondant en fait qu'd une énergie unique dans le systdme du centre de masse.
STil en est ainsi c'est parce que la vitesse du neutron dans le laboratoire
est la somme de sa vitesse dans le éentre de masse et de la vitesse de ce

dernier dans le laboratoire.

Une seule valeur pour &

S1 w est positif, on aura v oW > ve et ie coefficient ¢ ne
peut prendre que la valeur + 1.

b) Diffusion élastique : Q = o

Au point de vue énergétique, la diffusion élastique peut étre

considérée comme une diffusion inélastique avec Q = o

C - Relations entre le laboratoire I et le centre de masse C,

a) Angle de diffusion

L'angle de diffusion ¥ du neutron dans L est relié & celul dans

C par la relation



...7.-

tg P = (sin @ ) /(Y + cos @) (12 . 1)

Y désignant le rapport de la vitesse du centre de masse dans L & celle

du neutron diffusé dans C.

m B,
M E o+ Q (1 +m) SERNRD

Y =

b) Section efficace

Ia section efficace totale dtune diffusion est le rapport du
nombre de diffusions considérées qui se produisent par unité de temps et
par noyau, au nombre de particules incidentes tombant sur la cible par
unité de temps et par unité de surface, La section efficace totale est in-

dépendante du référentiel.

Si 1'on a un flux de nO neutrons par unité de surface, les
dn (©) neutrons diffusés pendant le méme intervalle de temps et dans l'an-
gle solide d 2 (©) autour de © sont tels que
do () =d n/no (e . 1)

On définit alors la section efficace

différentielle par unité d'angle solide

oc{Q) 2d o (/a2 (0) (15 . 1)

et la section efficace totale est

P=T
a(8). 4£2(8) (16 . 1)

(P:O

q

Si la diffusion a lieu sur une cible d'épaisseur x, de densité p , formée
de noyaux de masse atomique A, le nombre de neutrons diffusés dans l'angle

solide d 02 (0) est

dn= n do () 27z, {2? (7 . 1)



0T, étant le nombre d'Avogadro ; dn étant indépendant du référentiel et

dans le laboratoire a pour expression

dn = n, d o (¥) ., px

i (18 . 1)
Des relations (17, 18 . 1) on dédult
do (8) = do (¥)
c(@) d2 (&) = o (PYQ (P)
o (PY dQ@ () sinode =(1+2Ycoso+‘62)3/2 (19.1)
o (8 T a0 (¢) sin ¥ d ¢ 1 +Ycos @ 9.

Notons que pour une diffusion élastique, le coefficient T se réduit a m/M.

D - Loi d'atténuation. Libre parcours moyen. Transmission.

Les neutrons pouvant donner lleu & plusieurs sortes de réactions,
la section efficace totale o, pour toutes les réactions (y compris les dif-

fusions) s'écrit o, = %; o, . D'aprés les relations (15,16,17 . 1) la loi

t
dltatténuation est donec

d n
= d A
- N o, dx (20 . 1

avec N = UQ-g}, nombre de noyaux-diffuseurs par unité de volume. Le nom-

bre de neutrons traversant la cible sans subir aucune réaction est

- N o, X
n=n e
o
] ~ = 1
et si l'on posd A No
t
X
n=n e A
o

A est le ''libre parcours moyen'' du neutron dans le matériau considéré.




' On appelle transmission de la cible .e rapgort

x
n/no = € <%’;fV ' (21 . 1)

la transmission est d'autant plus faible que A est plus petit par rapport

a 1'épaisseur x. La quantité Zk’ & N ot , est section efficace macros-

copigue totale pour toutes res réactions.

2 -~ Etude expérimentale de_ la diffusion des neutrons rapides.

1a détection des neutrons contrairement & celle des protons et
des particules chargées est indirecte, par exemple par 1'intermédiaire des
protons de recul de diffusion (n ,p ) dans un scintillateur. 12 mesure de
i'énergie des neutrons rapides s'effectue de préference (Duclos 1962,

Bouchez 1963, Perrin 1963) par la méthode du temps de vol,

a) Spectrométrie des neutrons rapides par temps de vol

Le temps mis par un neutron d'énergie cinétique E pour parcourir
une distance x est proportionnel & cette distance et inversement proportion-

nel & sa vitesse, elle-méme proportionnelle & EJ‘)ir , solt

x :
L= K——p (22 . 1)

Et.
Pour un parcours X fixé, & une répartition des neutrons en fonction de
lténergie correspond une répartition en fonction du temps. Le probléme
de la spectrométrie par temps de vol revient 4 déterminer avec précision
1'instant de départ du neutron incident et l'instant drarrivée du méme

neutron apreés diffusion.

o . . . ' ,
1~/ La méthode de la pulsation repére 1l'instant de départ &

ltaide d'un signal électronique émis lors d'un Jet trés bref de neutrons.

L'instant d'arrivée est déterminé par la détection du neutron par un photo-

multiplicateur muni d'un scintillateur. !



zo/ Pour marquer le depart du neutron, la méthode de ia particuile

associée utilise la particule associée au neutron, tous deux créés par la
réaction de production, Ainsi est le cas de la réaction d{ t, nle don-
nantdes neutrons d'environ 1y MeV, la particule assoclée étant la particule
o . le neutron ne sera compté & l'arrivée que s'il y a une coincidence
% - n convenable. le cdne de coincidence suffisamment étroit détermine

1l'énergie du neutron incidert.

Une €tude (Duclos 1962, Perrin 1963, Szabo 1963) sur le rapport
signal-oruit, sur ltefficacité du dispositif expérimental, tenant compte
des dimensions relativement faibles des locaux expérimentaux disponibles
ont conduit le Laboratoire de Physique Nucléaire de Grenooie & adopter la

métnode de la particule associée,

b) Dispositif expérimental :

- source de neutrons : La réaction d (t , n) o obtenu

par bombardement d'urie cibie de titane tritiée par des deutons accélérés
dénergie environ 200 xeV. L'angle d'é€mission des neutrons détermine leur
énerzie. L'intensité de la source est limitée & environ 2.107 n/sec pour
réduire le taux de coincidences tortuites et par suite améliorer le rapport

signal-bruit,

-~ détection des particules o« : ILa détection des o se

fait par un photomultiplicateur (du type s5 AVP) équipé d'un scintilla-
teur (plastique); l'efficacité est pratiquement 100 % pour les o et quasi-
nulle pour les neutrons et les y. Un diaphragme délimite le cdne de coinci-

dence o - n et llangle d'émission des neutrons.

- détection des neutrons : La détection se fait par un

photomultiplicateur (s6 AVP) muni d'un scintillateur organique. Les neutrons



diffusent élastiquement sur des protons qul en reculant ionisent les molé-
cules ou les atomes du scintililateur, lesquels se désexcitent en donnant
des photons détectés par la photocathode du photomultiplicateur. Les si-
gnaux utilisés pour la coincidence « - n apparaissent sur les dynodes

des deux photomultiplicateurs of et n, Liefficacité de ce détecteur n'est
pas uniforme, elle dépend de la dimension du scintillateur, de la section .:
efficace de diffusion élastique ( n, p) de la loi d'atténuation des neutrons
dans la matidre scintlillatrice et aussi du seuil d'énergie du détecteur au-

dessous duguel aucun neutron ne peut &tre mesuré.

-~ mesure du temps de vol : Une voie de coincidence des

signaux de la vole o et de la voie n permet de ne conserver que les neutrons

associés aux particules « (aux coincidences fortuites prés). Un conver-

tisseur temps-amplitude donne une impulsion de tension dltamplitude propor-

tionnelle & l'intervalle de temps séparant les signaux respectifs des,voies
& et n. Un analyseur multicanaux compte ces impulsions en fonction de

leur amplitude, donc de iténergie des neutrons.

¢) Corrections des résultats bruts dans une expérience de diffusion

c.1) Corrections de PBruit de fond : Les causes du bruit

de fond sont les coincidences fortuites, et ies effets secondaires détectés

par ltappareillsge.

lLe nombre de coincidences fortuites étant proportionnel au carré
de l'intensité de la source de neutrons, il en résulte que cette intensité
doit &tre limitée; mais un compromis est nécessaire pour assurer une effica-

cité sufrisante de fagon & limiter la durée des expériences.

Notons que toute protection du détecteur-neutron a 6té supprimée
parce gue si la protection réduit le bruit de fond, en revahche elle conduit

& une perte de résolution.



Pratiquement l'on fait pour chaqgue angle de diffusion, une série
de mesures de durée relativement courte, alternativement avec diffuseur et
sans diffuseur, et les comptages sont enregistrés sépareément pour avoir
finalement un spectre correspondant & l'expérience et un autre correspon-

dant au bruit de fond effectué dans les mémes conditions.

Pour tenir compte des variations instantanées de la Source, une
référence est obtenue par le comptage des particules «, Pour une méme durée
d'expérience, le nombre de particules « n'étant pas le méme pour le spectre
des neutrons diffusés et pour le bruit de fond, une normalisation au méme

nombre d'o« est alors effectuée (Szabo 1963).

Cependant la méthode du double comptage avec et sans diffuseur,
ne peut pas éliminer les événements parasites ne se produlsant qu'en pré-
sence du diffuseur. Ainsi, outre certaines réactions parasites, il y a
la diffusion multiple,qui par diffusions successives rejettent les neutrons
da'un groupe dans un autre. Les effets des diffusions multiples sont d'au-
tant plus importants que les niveaux d'énergle du noyau diffuseur sont plus
serrés et que la transmission du diffuseur est plus faible la diffusion

multiple est €¢tudiée plus loin.

C.2) Correction d'efficacité du détecteur neutron : L'ef-

ficacité d'un détecteur neutron dépend de sa géométirie, de sa constitution

et du seuil d'énergie,

Tout d'abord elle dépend de la section efficace de diffusion élastique

(n, p) variant avec liénergie des neutrons; d'autre part le détecteur est
d'autant plus efficacg que lehvolume du scintillateur est plus grand, par
contre un grand scintillateur diminue la résolution en temps, risque d'absor
- ber les photons lumineux s'il n'est pas suffisamment transparent a la lu-
miére, enfin réduit par suite de sa large ouverture la résolution angulaire,
qui & son tour perturbe la résolution en énergie. En effet 1l'énergie cédée

par le neutron au proton aprés diffusion élastique (n, p) est donnée en fonc



tion de 1l'énergie du neutron incident par

2
E = E cos
p n \P p

ﬂ@ étant 1l'angle que fait la direction du proton de recul avec celle du
neutron incident. Si le faisceau de neutrons a une ouverture angulaire
trop large, non. seulement En varie mals aussi \V o’ donnant aux protons
de recul une répartition d'énergie imprévisible affectant la résolution

en énergile du dispositif de mesure.

Le seull d'énergie ES du détecteur neutron limite aussi son

efficacité

Ep - E -Ztl :
E(En3 ~ o b (En) Ep (1 - e ) dQ

an(En) désignant la section efficace de diffusion élastique

(n, p) pour l'énergie E_

th la section efficace macroscopique totale de la diffusion des neutrons
d'énergie Ep dans le scintillateur

1 1l'épaisseur moyenne du scintillateur

d§? l'angle solide du scintillateur vu du diffuseur.

On néglige la diffusion multiple du neutron dans le scintillateur vu les
dimensions relativement faiples de ce dernier., Expérimentalement on mesure
l'efficacité par la méthode du diffuseur hydrogéné (J. Duclos 1962) un scin-

tillateur monté sur un photomultiplicateur servant de diffuseur.
Outre les corrections de bruit de fond et dl'efficacité du détec-
teur-neutron qui peuvent se faire expérimentalement, il subsiste les effets

dus & la résolution angulaire, la diffusion multiple et ltabsorption.

c.3) Correction de résolution angulaire : La correction

de résolution angulaire s'avére indispensable si l'on utilise des dimen-



sions non négiigeables pour le diffuseur, le détecteur, la source de parti-

cules ainsi que l'ouverture anguiaire du faisceau incident.

19/ Quverture angulaire du faisceau incident. Eile est

déterminée par le diaphragme sur la vole o de forme rectangulaire pour res-
pecter la syméirie du diffuseur de forme paraliélépipédique. La réparti-
‘tion angulaire des neutrons incidents dans les plans de symétrie vertical

et horizontal, se mesure expérimentalement,

La densité p(x.y) de répartition sur la
face d'entrée du diffuseur est en pre-
midre approximation ie produit de celles

suivant les plans de symétrie :

pix, ¥) = £ (x) g (y)

Pa.s'&t'on ol
<“.\ﬂ¢$¢¢w:., le faisceau de neutrons a alors une

. o ' ouverture de 1ltordre de
figkl-forme générale de la reparti-

tion des neutrons dans un plan de

o~ ‘/2
symétrie AP = (A% A%)

(2& . :)
AV@;et zﬁqﬂ étant respectivement les deml-largewrs & mi-hauteur de répar-
tition dans le plan horizontal ou vertical. .

On néglige la correction de résolution ahgulaire due A la diffu-

‘sion multiple; on l'étudie plus loin.

29/ Ouverture angulaire du faisceau diffusé. Elle dépend

des dimensions du diffuseur et du détecteur.

Pour un détecteur ponctuel, une incertitude sur ltangle ¥ de
diffusion provient (fig. 5.1) de la dimension finie du diffuseur, 1l'écart
sur P , . AP ~0D/0C est de l'ordre de quelques degrés,



Dlautre part, si le détecteur a une
certaine largeur L, le falsceau dif-
fusé a une Incertitude angulaire .up-
plémentaire,

A9 ~ |/2.0C
Finalement, l'incertitude totale sur

1tangle P de diffusion est de&forme

detecteur

( 1%
21
A ~ ‘gw“‘“j (25.1)

Toutefoi., les écarts se compensant en partie pour les comptages eleves
utilicés, la loi de varilation de 1'angle de diffucion d'un neutron détecté
par un compieur placé A un‘angle moyen QP , €51 trés approximativement

gaussienne de moyenne q3§ et d'écart quadratique AP

30/ Correction de reésolution anpulaire de diffusion simple

fép) Un détecteur neutron placé a
l'angle ‘Pk mesure un nombre de neu-
trons proportionnel &

+ o0
/0(¢)dﬂk£(‘«é’)d‘f) (26.1)
© /o
________ fp_ S N £O¥) étant la densité de la loi de
@ k % répartition normalisée - suppocée

gaussienne - correspondante & ce comg-
teur o ¥ ) la section efficace différentielle par unité d'angle solide .
4 x» 1'angle solide moyen du compteur. En fait f£(P) étant nulle au dela

de (PE et en dpca de %: ltintégrale se réduit a

4 |
o (@) Ay f(p)d?P (27.0)
4



et tout se passe comme si lton avait une section efficace
’\P-L
o (€) = | a(®).f(®)d?P
exp
4

qui n'est autre que la valeur moyenne de O (¥) dans 1'intervalle (9, L)

(28 . 1)

Cet intervalie étant petit, 1'on peut développer -3 () dans le voisinage

de (Q

o(#) = o), (B [dec@] (PR L) (291"
“ 1! a¥ 2! dgt too
gP=kPk ‘P:‘Pk
et l'expression (ze.1) se développe ainsi
“Fe ) ~‘ "?Q
o (9) - Mso)/w»;w + [‘iiﬁff J (P - pIF(P) AP
By K . 4P -
¢, =% g,
-, L,
+1tf_‘£_<i@1 f (w_g)" F(P) d?
2| av? ¢
{

‘\P:‘ﬁ‘

la ioi de répartition étant supposée gausuienne et normalisée, la premiére
intégrale est égale & Llunite, la deuxilrie est nulle par raison de symétrie
( f(¥®) ctant supposée .ymétrigue par rapport Y (P:,ql Y et la troi-

siéme est par définition la variance de la 1ol f(¥), on a donc

(A
c(€) = o;XF(LPK) ; %{:’Ld%x.;ﬁ@ (a4 (30.1)
L S

si 1'on convient de désigner par ( A%1)2 la variance de f(“);a défaut
d'un calcul précis, on peut prendre pour Aqi la valeur estimée d'aprés

ie relation {25.1) . Il en résulte que la correction de résolution angulaire

2 t
proportionnelle & 1i11%i2 ~ fif%ﬁ%gfl est surtout impor-
d 9 d

tante aux extrema de %J;PJ, Elle est positive aux maxima, oeégUétant alors

inférieur A o P ), et négative aux minima, oe§g)étant supérieure & o(¥).



Ia correction est dlautant plus importante gue les extrema sont plus accen-

tués et Aqi plus large.

Remarguons gque la résolution angulaire finie est l'une des causes

de la résolution finie en énergie; & un faisceau de neutrons incidents d'ou-

verture appréciable correspond une certalne distribution d'énergile, les an-
gles d'émission des neutrons issus de la cible de tritium étant différents.
Toutefois une dispersion en énergie due aux fluctuations de longueur de par-
cours du neutron aux fluctuations dans le dispositif électronique, comme

le temps de transit dans les photomultiplicateurs et dans le convertisseur
tempssamplitude. Une bonne résolution en énergie permet de bilen séparer les
groupes de neutrons diffusés et réduit les neutrons parasites qui provien-

nent alors en grande partie de la diffusion multiple.

c.y) Correction de diffusion multiple . Le neutron peut

subir & 1'intérieur dau diffuseur non seulement une simple diffusion mais
plusieurs diffusions successives; clest la diffusion multiple qui est d'au-
tant plus importante que les dimensions du diffuseur sont plus larges et

sa tranomission plus faiole,

10/ diffusion élastique : ExE , ExE»E... Si l'on ne

mesure que la diffusion élastique, un neutron qui a subi® des diffusions
multiples n'intervient dans la correction que dans la mesure ol toutes les
diffusions subies sont des diffusions élastiques. En effet, si l'une des
collisions est une diffusion inélastique, le neutron n'aura que trés peu

de chance d'étre compté comme un neutron de simple diffusion élastique par
suite de sa perte d'énergie, exception faite si les niveaux excités du noyau
sont trés rapprochés du niveau fondamental et la résolution en énergie du

dispositif expérimental est insuffisante.



Considérons un neutron qui diffuse

Do ///’ élastiquement une premiére fois sur
' P
2

in 'jlp un noyau JC, suivant un angle Y,
[ ~. e
%///////’//// 7l aprés un parcours 1 = I, ,

dans le diffuseur, I étant le point

o

d'entrée. Soit P1 1'intersection de

fig. 71

= la direction diffusée avec la surface

de sortie du diffuseur, le neutron
154

n'aura subl qu'une seule diffusion s'il arrive & parcourir la distance JT P
sans qu'intervienne aucun autre effet (diffusion ou réaction), qui peut se

produire avec une prooabilite

TE
Foe T ax o (1o e %)

i

(31 .
0
avec L = JUF , }% étant la section efficace macroscopique totale dans
1
le diffuseur, le neutron ayaht une énergie €égale & l'énergie restante aprés

la diffusion en U,

Si cette deuxiéme coilision est une diffusion éiastique, elle se

produit avec une probabilité relative épale & ge 2, avec g et Z;

ot bl

désignant respectivement les sections efficaces microscopique et macrosco-
pique correspondant & la diffusion élastique. Pour chaque neutron détemté, -

une diffusion double élastique a lieu avec la probabilité

(32 . 1)

le parcours L1 dépendant de la position du noyau J¢et de la direction dif-
fusée, Une valeur moyenne de 7} donnant l'ordre de grandeur du taux de
diffusion douvle s'obtilent en intégrant sur tout le volume du diffuseur.

Pour les diffusions mult.ples d'ordre supérieur & deux, un raison-

nement anaiogue conduit & un produit d'expression du type donné en (32.:);



ainsi le taux de diffusion triple est de 1'ordre du carré du taux de dif-

fusion douvle.

2%/ diffusion inélastique : ExI , I*E , ExE*1,.,

Si 1l'on ne considére que la diffusion inélastique sur le
premier niveau excité, une diffusion multiple qui risque d'!intervenir dans
la correction est celle qui consiste en une suite de diffus.ons toutes élas-
tiques sauf une qul est inélastique sur le premier niveau excité. Si l'on se
limite & la diffusion double, (1l y a deux possibilités suivant que la pre-

miére diffusion est élastique ou inélastique.

- Diffusion inélastique -~ élastigue : I%E,

Reprenons la figure 7.1 et supposons que le neutron ait diffusé
inélastiquement sur le noyau D22, , l'on a une diffusion double inélastique
-élastique si le neutron subit ensu.te une aiffusion élastique sur le par-
cours Eﬁ:ﬁ , toute diffusion in€lastique-inélastique éliminant le neutron
du groupe inélastique étudié. Par rapport aux neutrons ayant subi la pre-
miére diffusion inélastique, le taux de diffusion douole inélastique-élas-
tique est donné par l'expression (., donné par (32.1) les sections effica-
ces Zg et Z%se rapportant & une énergie plus faiule du neutron, celle qui
reste aprés la premiére diffusion inélastique. Des restrictions analogues
sont applicavles aux expressions donnant les taux de diffusion multiple

dtordre supérieur & deux.

- Diffusion élastique-inélastique : ExI.

Une double diffusion élastique-inélastique est considérée vis-
d-v.s des neutrons du groupe élastique comme une apsorption, mais est détec-
tée comme une simple diffusion inélastique, la résolution angulaire finie

utilisée ne pouvant le distinguer.

La provabil.té pour qu'un neutron ayant diffusé élast_quement

en J7, subisse une seconde diffusion inelast.que est



~ z,
T o2 Z=(1-e

L E oo (33 . 1)

z; désignant la section efficace macroscopique totale de la diftfusion
inélastique sur le niveau considére et Z% correspondwg l'énergie restante
aprés la premidre diffusion elast.que. Cependant la population des neutrons
dont la éremiére collision est une ditffusion élastigue est statistiquement

2}?//21 fois plus nombreux que celle dont la premiére collision est une
diffusion inéiast.que. Lussi le taux effectif de la diffus.on double €las-
tigue-inélastique dans le groupe inélastique est égal au taux T, multic

plié par ce dernier facteur soit,

e,i Zt {34 . 1

. . . .
toutefois le rapport z;y 2. se rapporte & l'energie incldente tandis que
la section efficace Z; de (33.1) se rapporte A L'énergie restante apreés

la difrfusion élastique, mals nous pouvons tout de méne négliger la varia-

tion de 2. pour une falvle différence d'énergie.

En résumé, les deux sortes de double diffusion I *E et E »x1I
stajoutent dans le groupe inelast.gue pour donner un taux de diffusion dou-
ple

5 S, s DI
T, ~ £2ire )+ e (35 . 1)

2, ¢

les 2. non primées correspoudent & i'énergie restante aprés une diffusion
élastique et les 2 primées ( ') & 1l'énergie aprés la diffusion inélasti-

que .,



30/ Effet de la diffusion muitiple sur la resoiution angu-

iaire, la correction g;oam\ de résoiution angulaire pour une simple dif-
) L. .
fusion est progortionnelle & la variance  (A9) de ia loi (%) ce

répartition des angles Y réels de diffusion, pour un compteur place
4 l'angie (ﬁ ., Ce calcul peut stappiiquer par exteansion aux neutrons de
diffusion multiple, & condition de considérer comme direction incidente la

direction avant la derniére diffusion.

Considérons (fig 8.1) une diffu-

1 N, . Q”' | sion double, la direction !''in-
?—*'ﬁ”‘_f’— ‘ | 7% | cidente!! pour le calcu%ﬂffﬁféso-
sution angulaire est ¢, JC,
¢t non plus SUT,. Tout se passe
fig8l comme si le faisceau incident s'est

élargl d'un angle q% qui peut
varier de zéro & TU . Néanmoins si la diffusion en JT, est élastique, QQ
est ascez faible la distribution angulaire de la diffusion elastique présen-
tant un maximum trés important vers les petits angles, Par contre, si la
diffusion en 0JT, est inélastigue, .a distrioution angulaire o, (Y a une
allure plus symétrigue par rapport & P - ﬁ%é . La contrioution des
neutrons de douple diffusion pour la correction de résoilution angulaire se
fait de fagon proportionnelle a i'importance relative de leur population
par rapport & ceux de la diffusion simple. Ainsi si CVFg est la demi-ouver-
ture du faisceau incident déterminée dtaprés (2u.1) pour les diffusions sim-
ples, pour i'ensembie des diffusions simples et doubles, cette demi-ouverture
devient

4
2] 72
/

a0l = (o) + T o))

pour la diffusion elastique, T, étant le taux de diffusion double élastique

donné par (32.1) et ,ﬁaﬁa la demi-largeur de la répartition de 41 , €t



AP = (AR + T (08 + T A

"

pour la diffusion inéliastique, hte,i ¢tant le taux relatif de diffusion
double élastigue-inélastique, qji,e celui de la diffusion inélastique -
€¢lastique, ALQQ étant ia cemi-largeur de la répartition de LQ pour la
diffusion inélastique considérée. Les diffusions multiples d'ordre supé-

rieur & deux ont des contributions analogues mais beaucoup moins apprécilables.

En resumé, pour la correction de résolution angulaire, si l'on
veut tenir compte de la contrioution de la diffusion multiple, on remplace

dan: la relation (30.;) le facteur AY par
' 2 2 A i \
;(AL‘P) + T@ (AQLP4) (3’0 o«
N A

pour la aiffusion €iastigue, et

~ 4 .
" 4% (37 . 1)
4 1

B L 2 (0, T (4,9

i

pour la diffusion inéiastique.

uo/ Effets de la diffusion muitiple sur la forme de la

distribution angulaire. La resoiution angulaire a pour effet de diminuer

la valeur des maxima et d'augmenter celle des minima, ''lavant!'' ainsi la

distribution angulaire. Mais une autre cause de déformation provient direc~
tement de la diffusion multiple déplagant des neutrons d'un groupe dans un
autre. En conséquence,. une correction de diffusion multiple ne consiste pas
seulement & retrancher {es neutrons de diffusion multiple, mais aussi & pé-
parer les déformations. Il est toutefois difficile de séparer la part de la
résolution angulaire et celle de la diffusion multiple. Il est préféraple

d'effectuer une correction globale quil tient compte non seulement de ila réso-



lution anguiaire et de la diffusion multiple, mais aussi de l'absorption,

Correction d'absorption.

Soit une expérience idéale, sans effet de
///// résolution angulairenhe diffusion multiple;

p considérons un faisceau de neutrons, de flux

g paralléles & liaxe de symétrie du diffu-

seur. Le nombre dN de neutrons sortant du

[ diffuseur aprés diffusion sous un angle ¢
dans le volune dV est, par stéradian

£19.9.1

dN= a¥in No (¢~ Nog (B)) x o - No (BEgp (28.1)
c (¥) étant la section efficace differentieile ue diffusion
Oy QE$ Y, o (Eo) la section efficace totale pour un neutron dirfusé d'énergle
E‘fet pour un neutron incident d'énergie Eo R
N le nomore de noyaux par unité de voliund du diffuseur, =
X et p longueur du trajet du neutron avant et aprés la dirfusion
par 1'éliément de volume dV.

. 3 - 1 'absg -
Le produit .- N Gt (EO3 X . - N ct (E p représente l'effet d'absorsg

tion et le facteur de correction pour l'ensemble du diffuseur s'écrit

mX o= 1
A(®) = ax e~ 1 GQKEO\ e = 0 O (Eglp (39.1)
X == (0]

A gquelques approximations prés cette intégrale peut se calculer numériquement
4 1l'aide d'une machine ¢lectronigue (Perrin ig963). Cependant le fait de sup-
poser que le faisceau incident est monocinétique. limite la précision du
calcul, 11 est préférable d'englover la correction d'avsorption dans 1l'ensem-

ble des corrections comme nous le ferons plus loin.
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3 - Conclusion.

De nombreuses corrections des résultats expérimentaux de la
section efficace différentielle de diffusion des neutrons rapides sont in-
dispensables. Cependant, si l'on peut effectuer expérimentalement & la sous-
traction du bruit-de-fond, & la correction d'efficacité du détecteur-neu-
tron, par contre la correction dtabsorption,de résolution angulaire et de
diffusion multiple sont plus difficile, car ces corrections sont liées aux
différents phénoménes se produisant & 1'intérieur méme du diffuseur et leurs
effets interférent. Ces corrections pourraient s'effectuer si 1'on pouvalt
suivre le voyage du neutron tout en notant tous les détalls de =on existence
absorption dans le diffuseur, détection par le détecteur, traversée du dif-
fuseur sans donner lieu & aucune aiffusion, enfin traversée du détecteur
sans détection. Un nompbre suffisant de tels voyages fournirait statistique-
ment les renseignements permettant d'effectuer la correction. Une telie
exploration est irréalisable p ysiquement mais gréce A la mét ode numérique

de !''Monte-Carlo!'! l'on pourra résoudre ce probléme,

Pour réduire la diffusion multiple, on peut diminuer l'épalsseur
du diffuseur de fagon 4 augmenter sa transmission, mais alors l'efficacité
de la mesure expérimentale diminue et le temps d'expérience augmente. Un
compromis est nécessaire, le temps d'expérience compte tenu du rapport
signal-bruit étant proportionnel & la puissance cing du temps de r{solution
et inversement proportionnel & la probabilité de diffusion (Szabo 1963);
l'expérimentateur choisit done 1l'épaisseur qui correspond au minimum du
temps d'expérience. Toutefoi., le taux de diffusion multiple peut étre alors
considérable. Considérons le cas d'un diffuseur de Carbone de forme paral-
1&1&pipédique, de largeur 2,5 cm, de nauteur g8 cm et d'épaisseur 4 cm utili-
sé dans une expérience de diffusion des neutrons de 14 MeV -« réalisée au
laboratoire; les sections efficaces élastique, inélastique sur le niveau

u,u3 MeV et totale sont respectivement

O ~ 0,8 barn ci: 0,27 barn Oy ™ 1,3 barn



le taux moyen de diffusion wultiple élastigue est d'aprés (3z2.1)

TQ:J—thedV = j—j 2(1-2‘2—“—1)&\/ {uo.1)
v

V étant le volume du diffuseur. Mais une telle intégration est difficile
analytiquement, pour avolr un ordre de grandeur donnons a L1 une valeur

moyenne, soit L1 ~ 1,5 cm, alors

&
Q
(047

—

[}

o
~O
o
»
o

—

e

N

X

et le taux de diffusion multiple dans le groupe des neutrons diffusés iné-
lastiques du premier niveau excité est environ le double de 7, d'aprés
la relation (35.1). Comme l'on adopte une méthode directe de résolution nu-
mérique l'on n'entrera pas dans les détails des intégrations fort complexes
et d'autant plus s'il s'agit d'étudier la répartition de la diffusion mule
tiple en fonction de l'angle ¥ de diffusion.
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CHAFITRE II

METHODE DE MONTE-CARLO

1 - Historigue

Ia signification du terme !''méthode de Monte-Carlo!! présente
une certaine ambiguité si l'on s'en tient aux diverses interprétations qu'on
lui a donné., 81 le nom est nouvellement introduit, la méthode semble avoir
été utilisée depuis longtemps par ceux qui s'interessaient & la statistique
et au calcul de probabilités. Les précurseurs semvlaient &tre Buffon qui
donna la solution exacte du probléme de ltaiguille, solution quil permet de
déterminer par 1l'effet du hasard le chiffre T et Student qui, parait-il,
s'est servi également du hasard pour l'étude de la distriocution de la lol de
probabiliteé qui portera son nom. Finalement, 11 a été convenu de désigner
sous le nom de ''méthode de Monte-Carlo'! tout procédé de résolution numé-
rique d'un probléme de caractdre déterministe ou prooapiliste, faisant ap-
pel A des échantillonnages‘directs ou indirects par l'intermédiaire de nom-
bres au hasard. Cette définition a été adoptée d'une part pour des raisons
dlordre pratique et d'autre part & cause d'un certain coté pittoresque du
nom qul évoque les jeux !''de hasard'', notamment la roulette, Cependant une
conception aussi large rend difficile la recherche de l'origine exacte de

la méthode.

Différentes techniques ont été élaborées et utilisées par des
physiciens et des mathématiciens dont les premiers seralient J. Von Neumann,
S. Ulam et E. Fermi. H, Kahn a beaucoup contribué & 1'amélioration des tech-
nigques d'échantillonnage (Kahn 1954). Le premier probléme pratique traité

est 11é & la réallsation des armes atomigues & Los Alamos, aux Etats-Unis,



durant la guerre, ainsi qu'd la recherche opérationnelle, surtout dans le
domaine de l'aviation. Il est toutelols remarquable que si la méthode a été
largement étudiée et appliquée, peu de littérature y est consacrée et peu
de résultats publiés et ceux qui le sont n'en fournissent pas toujours une

Justification satisfaisante.

2 - Principe de la méthode de Monte-Carlo.

L'idée fondamentale de la méthode de Monte-Carlo est de substituer
4 un prouléme réel de la vie courante ou de la science un probléme imaginaire
et stochastique susceptible d'avoir les mémes solutions. Ce probléme imagi-
naire peut €tre traité directement par une reésolution numérique en se placant
d'un point de vue statlstique et sans passer par l'intermédiaire d'équations
fonctionnelles, Cette idée convient particulidrement A certains problémes
physiques dont l'etude repose sur une base statistique. le probléme imagi-

naire est alors la simulation la plus fidéle possible du probléme réel,

Une expérience physique dépend de plusieurs paramétres dont les
valeurs exactes & wn instant quelconque ne peuvent étre prévues, bien ¢u'elles
se. distribuent selon des loils connues; ltexpérimentateur ne peut ainsi se
rendre compte du déroulement exact du phénoméne étudié, et ne peut A tout
moment modifier les conditions physiques et géométriques régissant 1'expé-
rience réelle. Par contre, la méthode de Monte-Carlo se propose de combler
ces lacunes en réalisant une expérience imaginaire s'adaptant avec soupleése
4 des conditions les plus complexes, tout en tenant compte des résultats dé-
J& connus concernant l'expérience réelle. Le phénoméne réel est alors décom-
posé en une suite d' !''evénement!' d'aprés.le principe habituel du calcul des
probabilités. Or un ''évinement'' ne peut se concevoir que 1ié A une“épreuve”
et en est la sulte. A chaque résultat de 1! '"¢preuve'!! correspond la réali-

sation ou la non-réalisation d'un !''évenement'' déterminé et l'ensemble de



tous les résultats possibles détermine un ensemble d'événements dont la
réunion forme un événement certain de probabilité égale & 1'unité. Vis-a-
vis du processus physique, un ''événement'' est la valeur prise par un de
ses paramétres & l'instant considéré. En effet, les valeurs prises par tous
les param@tres & cet instant, déterminent 1'état du processus et pas-Aa-pas
on connait ainsi 1l'évolution de cet état dans le temps cl'est-a-dire le dé-

roulement du processus physique.

| Soit E,(x1, Xypennns xn) un état réel, fonction d'un ensemble
de paramétres x1, xz,.,,.., xn. Ia connaissance de £ A un instant choisi sup-
pose la connaissance des valeurs de tous ses paramétres 3 cet instant. Pour
cela, on astreint chacun d'eux A effectuer 1'épreuve qui lui est propre avant
de lul assigner une certaine valeur. Cette épreuve peut consister 2 Jeter
un dé, A tourner une roulette - d'ol vient d'ailleurs le nom ''Monte-Carlo!'-
ou & effectuer tout autre Jeu de hasard dont la régle est spécialement concgue
pour ce méme paramétre. Et selon les résultats de cette épreuve, le paramdtre
prend l'une de ses valeurs possibles; ou 1l'on peut recommencer Ltépreuve Jjus-
qu'd lui en attribuer une. Considérons un de ces paramétres qul est une va-
riable aléatoire x distribuée sui-
f(x) 4 vant une loi de probabilité de den-
sité f(x). La régle du Jeu est

SSNN

R

telle que s'il est joué un nombre

NAS

NSNS

assez €levé de fois les valeurs

SN

prises par x tombent dans une tran-

%

SSSN

NS

che quelconque (xi, X, +d x) fixée

! . dans l'intervalle des variations de
X, X+ dx X

S

X, avec une probabilité proportion-

figl.2 nelle & f(x,) dx.
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3 - Appiications de la méthode de Monte-Carlo.

Si l'on a pu constater une certaine décroissance de 1'intérét
porté & ll'étude théorique de la méthode de Monte-Carlo, par contre les ap-
plications en sont de plus en plus nombreuses. En 1947, Fermil calcule par
cette méthode les valeurs propres associces & 1l'équation de Schrodinger (mais
dans ce cas les resultats obtenus ne sont pas meilleurs que ceux donnés par
les méthodes analytiques). La méthode de Monte-Carlo a été largement appli-
quée & l'étude des probldmes variés de la recherche opérationnelle & des cal-
culs de pénétration des rayonnements, au fonctlonnement des réacteurs ato-
miques, & la résolution de divers problémes physiques et mathématiques com-
me les équations différentielles et intégrales, les calculs matriciels ...

et méme & des études sociologiques et économiques.

L' ''épreuve'' que doit subir le paramdtre consiste, en général,
& prélever une ou plusieurs variables aléatoires distribuées uniformément
dans l'intervalle (o0,1). En effet les variables suivant des distributions
complexes s'expriment en fonction de variables aléatoires uniformes d'ol
la souplesse et la facilité d'adaptation de la.méthoqe de Monte-Carlo, Il en
résulte qu'il est d'abord nécessaire de disposer d'un ensemble de nombres
au hasard uniformes; mais pratiquement on ne peut obtenir qu'un "'pseudo-
hasard''! sous la forme d'une suite de nombres obtenus empirifuement ou par

un procédé aritnmétique.

Pour produire des nombres au hasard (0. Taussky et Y., Todd 19s54)
les méthodes les plus utilisées semblent étre les méthodes congruentielles
multiplicatives produisant une suite de !''!'pseudo-hasards!'! par la relation

de congruence

X = k X (mod M)
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p L2
décimaux avec une périlode de 5 gz 352. En prenant XO =3, M= 2 et

pour « toute pulssance impaire de 5, par exemple £ = 517, la suite a une
iR

période de l'ordre de 10 . Moins utilisées sont les méthodes congruentiel-
les additives du type
=2 w2 = p .X mOdM n = QO s
X, =0 X1 k Xn + 2 Xn +1 7% ( ) s
Lk

ol si lfon prend M = 2 , la période est de 1l'ordre de 10‘3.

Les caractéristiques d'une suilte de nombres au hasard sont la
longueur de la suite et l'uniformité de la distribution. Toutefois, la période
d'une suite étant relativement longue n'est en général pas atteinte, aussi
la pius intéressante est l'uniformité de la distribution. Notons qutune suite
peut s'adapter & un probléme sans s'adapter & un autre. Il existe des tables
de !'nombres au hasard'!. Cependant i1l est souvent pratique de faire pro-
duire le nombre au hasard par la machine & calculer au moment désiré. On uti-

lise alors les méthodes arithmétiques.

Le probléme physique se transforme finalement par la méthode de
Monte-Carlo en une suite de calculs que la machine électronique exécute et
peut répeter avec chaque fols des nombres au hasard différents. Pour que la
précision soit suffisante, il faut que la répetition de la série de calculs
soit suffisante ce qui exige une machine rapide. lLes résultats sont alors
obtenus avec une fluctuation statistique qui diminue au prix d'un !!temps
de machine'! de longue durée, la précision étant proportionnelle & 1tinver--
8e de la racine carrée du nombre de répétitions. Aussi 1tévolution de 1'in-
térét porté a4 la méthode de Monte-Carlo est-elle liée A celle de la techno-

logie des machines,

Nous n'avons fait qu'un bref apercu de la !''méthode de Monte-Carlo'!
rnotre but étant de i'appliquer & la correction de 1la mesure de la distribu-

tion angulaire de la diffusion des neutrons rapides,
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CHAPITRE III

ETUDE DES CORRECTIONS DANS UNE MESURE
DE DIFFUSION DE NEUTRONS RAPIDES

; - Expérience simulée, expérience réelle.

Etant donné le caractlre statistique de la diffusion des neutrons,
le moddle stochastique de la méthode de Monte-Carlo est simplement la simu-
lation du phénoméne réel utilisant les paramétres physiques et géométriques
de ltexpérience réelle.

Une telle expérience ne tient pas compte du bruit-de-fond mais
permet de mettre en évidence certaines caractéristiques des neutrons détectiés
en suivant pas A pas leur histoire, Par exemple, la connalssance du nombre
de diffusions que subit le neutron dans sa traversée du diffuseur permet d'ef-
fectuer la correction de diffusion multiple et d'absorption; aussi , la con-
naissancg de l'angle exact de diffusion permet d'effectuer la correction de
résolution angulaire. La distribution angulaire expérimentale soumise & la
correction par la méthode de Monte-Carlo est d'abord corrigé du bruit-de-
fond et de l'efficacité des. détecteurs, de sorte que le détecteur-neutron de
l'expérience simulée de Monte-Carlo a une efficacité & 100 %

On considérera successivement deux formes du diffuseur : cylin-
drique de révolution et paralidlipipédique rectangulaire, la source de neu-
trons étant supposée ponctuelle et placée sur l'axe de symétrie. On exposera
dtabord la méthode générale du calcul, puis on effectuera une application

numérique pour la diffusion des neutrons de 1y MeV sur le Carbone.
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£ - Cas du diffuseur cyilnuarigue de révoiution,

f1g.1.3

L'axe du diffuseur passe par la source ponctuelle de neutrons.
La symétrie de révolution du dispositif expérimental permet de détecter les
neutrons diffuses dans tout l'espace en tenant compte des angles solides
partiels correspondants ou blen dans le plan de diffusion avec un détecteur
sous-tendant un angle solide constant dans l'expérience réelle. le neutron
est déterminé par sa position, sa direction, son énergle et le nombre de
diffusions subies, Le référentiel est formé des axes rectangulaires, l'ori-
gine o étant le centre de la face d'entrée du diffuseur, l'axe Ox est dans
le plan de la diffusion, et Oy est 1l'axe de symétrie dans la direction SO0O.
On utilise aussl les coordonnées cylindriques (r, © , Oy) d'axe polaire Ox.

On considére d'abord la diffusion élastique en négligeant les
neutrons inélastiques; toute diffusion qui n'est pas élastique étant considé
rée comme une absorption. Ensuite une généralisation du calcul permettra
d'étudier simultanément ia correction pour la diffusion élastique et pour
la diffusion inélastique, en tenant compte des neutrons élastiques et iné-
lastiques (ier niveau) pour corriger le spectre expérimental des pics iné-

lastiques (1er et 2i2me niveau).

A - Etude de la diffusion élastique.

a) Tir dfun neutromn.

Dans l'expérience simulée lton tire seulement les neutrons sus-



ceptibles de subir une diffusion élastique lors de la premiére coliision
3 1'intérieur du diffuseur, les neutrons incidents se divisant en deux
populations, ceux dont la premiére collision est une diffusion élastique
et ceux dont cette collision est une absorption et qui sont €liminés pour

éviter un calcul inutile,

fig 23 -face d'entree du diffuseur

Tirer un neutron & partir de la source sur le diffuseur revient
A déterminer son impact sur la face d'entrée du diffuseur. la probabilité
‘ dlavoir un neutron frappant un élément de surface rdrde® est de la forme
(1.3)

r, r + dr
P(0,0 +d0_;r, r +dr) =P(0, 0 +do ) B( ///// )
(o] o] (o] o] o] O
0., O+ do_

L'intensité du faisceau incident de neutrons étant de révolution autour de
l'axe du diffuseur, la répartition en OO est uniforme dans l'!'intervalle
(0, a1 ) :

A9
21t (2.3

P (6,6 +do) =

La probabilité conditionnelle P(r) = P(r, r + dr/Oo, o, + dOo) pourrait
se déterminer expérimentalement si 1l'on disposait d'un détecteur se dépla-
cant sur l'un des rayons de la face d'entrée du diffuseur dont la surface
sensible serait rdrd® , do étant fixé., En falt, 1l est plus facile de dé-
terminer expérimentalement la distribution f(r) en fonction de r & 1l'aide
d'un détecteur 3 surface constante. On obtient la distrioution fig 3.3 a

d'ol 1'on déduit (fig.3.3b) P(r) en multipliant f(r) en chaque point par



rdrd® ou tout simplement par r, dr et d@ étant fixés, Finalement le cholx

P(n
f(r) =

.-m—__—__ -
-
x
Ty

fig.3.3

du point d'impact revient & choisir Oo d'aprés la relation (2.3) et r
dlaprés la distripution P(r) donnée par la figure 3.3b. Par un changement

convenable de variable la relation (2.3) s'éerit

_ngO - \
P(O,, O, +d0 ) = == = f(h) dh (3.3

h1 étant une variable aléatoire uniforme dans L'intervalle (o0,1) d'ol

d0g
—9 =& -
= dh car f(h1§ 1 (u.3)

l'une des solutions de (y.3) est h = o, /2w, soit

0 = znh (5.3)

En notant h(a, b) une variable aléatoire distribuée uniformément dans
l'intervalle (a, b) de densité 1/ (b - a), '

h (a, b)) = a + (b - a) h{o,1) (6.3)

la relation (5.3) s'écrit simplement

o, = n( o, 2m) (7.3)



porrespondant au failt que OO peut prendre n'importe quelle valeur dans
1'intervalle (o,2® ). On choisit ensuite r par la "'méthode dléchantil-
lonnage par rejet'' de fagon & ce que r suit la loi P{r) de la figure
3.3, P étant le maximum de P(r), le choix de r doit &tre tel que la pro-
pabilité P(r, r + dr) est proportionnel & P(r) dr. Pour cela, r étant

dans l'intervalle (o, R1) avec R1 rayon de la face d'entrée du diffuseur

o= h, (o, R1) (8.3)
1'on tire au hasard § = h3 (o, P) (9.3)

si & est inférieur ou égal A P(r]), r étant donné par (g.3), on donne
A r cette valeur, si non on la rejette et on recommence les tirages (8.3)
et L9.3) Jusqu'd ce qu'on obtienne une bonne valeur de r. En effet la pro-

babilité qu'un neutron arrive dans l'intervalle (r, r + dr) est d'aprés

cette méthode

4
i

P(r, r+dr) = P (r r < r+dr). PL(E < P(r1)) Ar < r < r+drﬂ

1

RqP

P(r) dr (10.3)

. . . d
P(r<r1<r+ar) étant égale A ﬁﬁ , et P[(Eg P(r1)) /(r<r1< r+dr}]= E%El
1

N\

o

2|3 r=h(0R)
)]

ERES € - h,(0,P)

315

2

O

)]

=

7\

non
(EgP

oui

accepter r & continuer

t

Schéma du choix de r




Etant donnée la forme relativement uniforme de la répartition
par unité des surface, en fonctlion de r, dlaprés la figure 3.3a, du moins
lorsque r e€st inférieur & une certaine valeur Ro <‘H1, on peut simplifier
le calcul en supposant que la répartition des points d'impact est unlforme

3 1'intérieur du cercle de rayon Ho < H1 et nulle ailleurs.

fig.4.3

Ainsi dans cette région, la probabilité pour qu'il y ait un point d'impact
34 1ltintérieur de 1'élément de surface rdrdOo est propor tionnelle & cette

surface

R

i
P(0, 0 +d6;r, r+dr) =1 o g Sy g (F)? (11.3)
o’ o o o 2 Ro

Par un changement de variable on a
P( o, 6 +do_ ; r, r+ dr) = f(hu) dhu f{hs) dh5

h& et hS étant deux variables aléatoires uniformes dans l'intervalle (o, 1)

Ny Qo ) r 2
a{ —= d I = dh dh
‘2 ) \ Ro ) " 5 (12.3)

Or d'apres (k.3) nous pouvons écrire

9
. - Y
a{ ==2) dh (13.3)
r .2 .
donc d — = dh .3)
( o ) 5 (1u.3)



et l'une des solutions de {14.3) est
r =R, \[H; (15.3)

D'aprés cette relation, il y a au moins deux fagons pour choisir r. la
plus évidente consiste & prélever h5 (0,1) puls de calculer r. Néanmoins
ce calcul demande ltextraction de la racine carrée de h$ , ce qui est re-
lativement long, il est parfois plus simple de procéder de la fagon sulvante
on tire deux nombres au hasard h {(0,1) et h (0,7) et on définit un nom-

bre a tel que

a = h (0,1) sih (0,1) > h, (0,1)
(1633)

ou a = h (0,1) sih, (0,1) > h (0,1)

a prenant la valeur du plus grand des deux nombres au hasard tirés, puis on

calcul r d'aprés la relation

r = R, .a (17.3)

Les relations (15.3) et (17.3) sont parfaitement équivalentes. En effet,
d'aprés la définition de a, la probabllité d'avoir a compris dans un inter-

valle ( a, a + d a) est

hy 2 h; ‘
P.(a, a+d a) = P (a < h1< a+da)P ( / a< h <a+d a)
(18.3)
h2 >h

+P(ac h2< a+da)P ( ! / ac< h2'< a+d a)

Or nous avons
P (a < h1 <a+da)= P(acx h2 <a+day=4da
et

h Sh h h
P(1 2/ )gP(2>1/

a<h<a+da a<h <a+d ER

dtoh
P(a,a+da) =2ada (19.3)
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Ce qui prouve que a suit la mé€me lol que \/h de la relation (15.3). En

f{(bp)db= f(h)dhs=dh=2Dbdb (20.3)

car h (0,1) = b . Donc d'aprés (19.3) et(20.3) la variable a suit
la méme loi que la racine carrée d'une variable aléatolre uniforme dans 1'in-
tervalle (o,1). La deuxi2me méthode ne fait appel & aucun calcul & moins

que ce ne soit celul qui produit les nombres au hasard. De toute fagon l'op-
tion pour 1l'une ou ltautre méthode dépend des moyens de calcul dont on dis-
pose, Quant au choix de OO , d'aprés (13.3) il sera fait par la relation

(7.3).

La position du point d'impact ayant €té ainsi déterminée en coor-

données polaires, nous calculons ses coordonnées cartésiennes
X =1 Ccos &
o o
Y = 0O (21.3\,
zZ =171 sin ©
o) o

et les cosinus directeurs de la direction incidente du neutron lancé

o, o= X /So
o =Y, /SO (22.3)
Yo ™ %5 /So
avec 8 = (x2 + Y2 4 2f )%>a (r® + Y Y étant la distance de la
o o o o o’ 7o

L J
source S A la face u'entrée du diffuseur.



. b) Tirage du parcours.

le neutron lancé pénétre dans la matiére du diffuseur et subit
la loi d'atténuation, la probabilité de diffusion & une valeur du parcours

comprise dans l'intervalle (p, p + dp) étant

-2
<y p

P(p, p+dp)= 2 e dp (23.3)

ZEt désignant la section efficace macroscopique totale du neutron dans

la matiére du diffuseur dépendant de l'énergie. Exprimons la probabilité

¢ lémentaire précédente en fonction d'un nombre au hasard
-2 o

th e dp = £(h (0,1) ) dh (0,1) = dh (0,1) (21.3)

Une des solutions de (zu.3) est
P 2P
S ¥ _ .5
h (o0,1) = J/ Zit ¢ TtTdp = 4. P
0

- Tp

soit = 1~ h (0,1) (25.3)

e
Comme 1 - h (0,1) est également un nombre au hasard uniforme entre (o,1)

la relation (z2y.3) peut s'écrire simplement

b

T a= h6 (0,1) (26.3)

h6 (0,1) étant un nombre au hasard que l'on doit prélever pour en déduire p-

N

1
p E—Z‘: [-Losa(hs (o.w))J (27.3)

Alors si le milieu diffuseur est infini, 11 § a choc au point

X =X 4+ D

1 o o}

Vy, =¥, + 1l P (28.3)
p

Z =2z <+
1 o YO
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Cependant les dimensions du diffuseur étant finies, le choc n'a lieu que
si les conditions géométriques suivantes sont remplies simultanément

o <y, <Y2
(29.3)

3; étant l'épaisseur du diffuseur.

Deux cas se présentent donc

- l'une au moins des conditions (29.3) n'est pas vérifiée, le
choc ne peut avoir lieu & Il'interieur du diffuseur, le neutron le traverse
sans aucune collision et sera élimineé.

- ces conditions sont vérifiées. Le choc a lieu et peut &tre soit
une diffusion élastique soit une autre réaction qu'il est convenu d'appeler
une absorption. Si ce n'est que le premier choc du neutron, on n'a pas &
faire cette distinction car d'aprés nos hypothéses, nous n'avons lancé que
les neutrons qui seront susceptibles de subir une diffusion élastique & la

premiére collision, Mais il n'en sera plus de méme pour les choes sulvants.

c) Détermination de la direction diffusée (référentiel laboratoire).

Aprés la premidre diffusion élastique

1'on continue de suivre l'histoire du

neutron diffusé. 3a nouvelle direction

est déterminée par l'angle de diffusion

‘? et l'orientation © . L'angle de
diffusion ¥ suit la distribution angu-

~e d g (¢)
+ig.5.3 lalre o (9)

expérimentalement et c'est sur cette

plus ou moins connue

distribution angulaire que lescorrections doivent étre effectuées, Remarquons
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d o (£)

.qufau point de vue du calcul, c'est la distribution qb par unité

d'angle qui intervient; aussi une transformation préalable est nécessaire

Cas particulier

Schéma du choix de P

PO =
RN
3|®
o (m
3—1
3

o O
3

91 _non
®

E < P2 )

accepter ¢

& continuer
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L'angle ¥ sera donc choisi d'aprés

)
la distribution £(¥) = dd‘fp e

pour cela, ll'on utilise la méme tech-

nigue d'échantillonage par rejet.

fep)
F ______________

La méthode précédenment adoptée pour le choix de § risque

d'é€tre peu efficace dans le cas ol la distribution angulaire présente un maxi-

mum important, €e qui arrive fréquemment. Considérons par exemple la distri-

bution de la diffusion '“C(n , n) €'° avec des neutrons de 14 MeV (fig.7.3).

Dans la région comprise entre D1 et D2 le test £ < f (P) a trés peu de

f(#)

100

wriitds arbitraires

tig.73 Clnn)C”

120 160 180 (P
D,

chance d'étre vérifié car le rapport
f{®) /% est trés faible., L'on se pro-
pose alors de départager la distribution
en deux parties
- une premidre pour les angles ¥ com-
pris dans l'intervalle (o, D1)' Son aire
est b,

A= Of ($) a¥
et solt 8 la valeur maximale de f (9)



- une deuxiéme vourles P compris dans l'intervalie (D§} D2> dont ifaire

est

DL
A = £ ) d¢
D’i
et soit Sz la valeur maximale de £ (P ) dans cette partie. La probabilité

[

pour qu'il y ait un angle ¥ dans ltune de ces deux parties est proportion-

nelle 4 son aire, Nous tirons donc au hasard.:

B o= h (0,1) (30.3%)

puls nous comparons R au rapport Ra = A1/(A1 + Az), Alors si R <’Ra 1'on

choisit ¥ dans ltintervalle (o,D1)
¥ = h7 (o, Dw) (z1.3)

puis le test a lieu avec

gﬁt” hg (o » b]\ (32“3\

S1i la condition asgf‘(\PE n'est pas vérifiée, on recommence les tirages

(33.3), (35.3) Jjusqu'd ce qu'on obtienne une valeur pour ¢ intérieur a 1'in-

tervalle (o, Dj\n

Si R > Ha , ltangle de diffusion est choisi dans le deuxiéme partie et l'on

procéde de la méme facon
W e T b D
P g (D5 D)

glg h,'O QOD S;?} \3.}“3/

le test E,S £ () est toujours nécessaire pour savoir si l'angle ainsi
prélevé est acceptable., Cette fagon de choisir Y évite les calculs inutiles
et augmente son rendement d'un facteur de l'ordre de (S - S )Y (D -D Y/SD

1 2 2 1 12

qui peut atteindre uo ).

le schéma suivant récapitule les opérations



|

R= h(0,1)
oui( R <A'A+A 2 )non
[ 2
- 8 / g
o e ¢ = h(0,D) ¢ = h(D,0) | g
Q ’(B_ _ E
=R €, = h(0,S) £ = h(0,S,) 5l g
3| 1 8 2 10 E_), 5
D) oo
o1 o) o
2 o |2
g f 2 ) T ED
[ oui out ]

!
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D'autre part, le choix de l'orientation & qui se distribue de maniére
Isotrope se fait comme celul de &, d'aprés (7.3)

0 = h11 (0, 2n ) (34.3)

La nouvelle direction du mouvement du neutron est parfaitement défini par la
position du choc et les angles @ , ¥ , il ne nous reste plus qu'ad la re-

pérer par rapport aux axes rectangulaires 0 x Y 2 par ses cosinus directeurs.

Remargues: " : la technique d'échantillonnage par rejet (pour choisir r, ¥,
peut étre remplacé par un échantillormage plus direct par 1'intermédiaire de

la fonction de répartition de la variable, soit

»/ :L
y = F (x) = J £(x) dx

- 00
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‘y se distribue dans 1l'intervalle (0,1) avec une densité de provabilité g(y)

telle que giy) dy = f(x) dx , d'ol
dx
aly) = f(x) gy = 7

donc y est une variaole aléatoire districuée uniformément entre o et 1.
Pour avoir x’on préleve donc au hasard a = h (0,1) puis on détermine x
3 partir de 1l'équation F (x) = a c'est-a-dire X = B o(a).

Cette méthode est pluskefficace que la méthode par rejet, néanmoins elle
suppose qu'on connaisse la fonction inverse de la fonction de répartition.

Or dans la pratique, lfobtention de F (x) et de F

(2) A partir de la dis-
trioution en densité f(x) est tres délicate et risque d'introduire ges er-

reurs non négligeables.,

d) Calcul des cosinus directeurs de lea direction diffusée.

Soit ¥ ( S yi) le vecteur

i »
unitaire de la direction du neutron

avant la diffusion,

z

i
)
A
!
}
I
|
i
|
'
1

G (c, + [, o+ 1) le méme vec-
VAT T T ) lem vee

teur aprés la diffusion
.___._)__.__y>__ e 4

z (o, o, 1) le vecteur unitaire de

0 z. Formons un systéme dfaxes rectan-

gulaires (", T K ) tel que

> >

l

-

1 =

=

(35.3)

=

Z A
fi9.8.3 7
3= KA1
Les vecteurs 3: j’ainsi definis sont aussl unitaires. Dans ce systémes d'axes
4 stéerit :

Q= (sin 9 . cos @)Y T+ (sin P . sin @ ) T+ (cos¥) K (36.3)



Les projections de cette relation sur iles axes Ox, Oy, Oz donneraient les
cosinus directeurs chercrés.

Celles de 17 , dlaprds (37.3) sont respectivement

B, o ,
e ——t , © (37.3)
\ z .2 TR
\lg‘i oy vai + By
Et celles de 5? sont
oY -y, B e
. i 2
- e “ s - e —— » \\/;lé + fi (38n3)

s g
«.° 4+ F
\f;s,“”‘3 \/i*ri
Diot enfin celles de la relation (23.3) donnent :

[$2)

sin 9. sin ©

ﬁi sin ', cos @ + &, ¥, (
o, o= = + &, cos ¥
i+ [T i
\/oc .t ﬁi
o, sin £, cos & - g f. sin &.sin &
B.ow ot + [, cos P (39.3)
i+1 \ v“"é"*ww """" 5 1
TR T Py

\E 2 .
Yy, 00 ° kﬁai + Ei (sin sin @ ) + y, cos @

e) énergie restante.

Le neutron issu de la source a une énergie déterminée par son an-
gle d'émission. Cependant, si l'on tient compte de la variation de cette éner-
gle, le calcul est relativement long, aussi l'on adopte la valeur moyenne EO
comme énergle des neutrons incldents. L!'énergie restante du neutron aprés

la diffusion est reliée & l'énergie avant diffusion par la relation (7.1)



( T
‘ E s V4 gVV o+ W
d

] m cou ¥

v - ~ E Lo.3)
} = m 4+ M 0 ( 3
! M - m
oW | e
L M+ m

Dans le cas fréquent ol la masse M du noyau est plus grande que
la masse m du neutron, w est positif et g ne prend que la valeur + 1.
Le calcul de l'énergie du neutron est nécessaire car un neutron n'est détec-
té que s'il poss&de une énergle comprise dans l'intervalle déterminé par

l'angle de diffusion et la résolution en énergle du dispositif expérimental.

f) diffusion simple ou ditfusion multipie,

Aprés la premiére diffusion élastique, le neutron est ralenti
dans le diffuseur et subit un nouveau choc aprés un parcours p' dont la
probabilité d'étre compris dans 1l'intervalle (p, p + dp) obéit & la loi(zz.3)
En conséquence le choix de ce parcours se fait comme en (27.3) & la variation
de la section efficace Z:t prés, celle-ci variant avec l'énergie. Si 1l'on
connait la courbe zit (E) représentant la section efficace th en fonction
de 1'énergie E, 1l'on pourra tenir compte de cette variation. Cependant pour
la diffusion élastique des neutrons rapides de 1u MeV, Z£ (E) est pratique-

ment constant,

Le parcours p' €tant connu, des relations analogues 4 (z2g8.3)
fixent la position du choc éventuel
X = 08 !
+ 1 xi + { o)
gt o=y, +PBop! (n1.g)

2, + 1 = zi + Yi p!

X zy etant les coordonnées de l'avant dernier choc et ai . ﬁi, Yi

iﬁyi}



les cosinus directeurs de la direction diffusée, Les conditions géométriques
(29.3) appliquées de nouveau, déterminent si le nouveau choc a lieu & 1l'in-
térieur du diffuseur. S'il a lieu il faut savolr s'il est une diffusion élas-
tique ou une absorption. Pour cela, l'on prélédve un nombre au hasard h12(o,1)
et si celui-ci est intérieur ou €gal au rapport 'oe/ot de la section efficace
totale élastigue & la section efficace totale, le choc est une diffusion

élastique,

n = h‘2(0,1)
oui %‘ no
< ? n
1< %
diff. élast absorption

Aprés une ou plusieurs diffusionsélastiques, ie neutron sort du diffuseur

et se déplace Jjusqu'au détecteur.

g) détection des neutrons diffusés.

Dans l'experience simulee, la détection des neutrons se fait dans
tout 1'espace autour du ditfuseur et lfon peut classer les neutrons selon

les angles de leur direction diffusée comme le fait un détecteur expérimental

Lténergie incidente du neutron étant EO , l'énergie aprés une

diffusion élastique est

ro. .

;E(; = v+ (v 4w

f

!

| . Incos P L3

ﬁ v m o+ M Eo (u2.3)
i M- m_

LW =

M+ m

Cependant, par suite de la résolution en énergie du faisceau incident, de



ia résoLution anguiaire wu dispositif experimentel, de la resolution en
temps de la spectrometrie par bLemps ag voi, ... 18 pgroupe des neutrons dif-

fusés par le niveau [ondamental aetermine un pic dont 1l'énergie, déduite

du tewps de voi, varie dang des iiwmites assez larges (E . - A E1 » Egv AE)
N
¢ ‘ 2
i fig93- Spectre C{n,n)
(o]
4001 \({:80
(Szabo 63)
200,
Sg -Q

(E\P— E)/MeaV
insi, tout neutron guel que solit le nomure de diffusions suvies, ='il sort
du diffuseur sulvant 1langie ~F et qu'il a une énergie comprise dans 1l'in-
tervalle (E‘¢ - ZSE1, E ¢ +-z3£2) est compté duns ce groupe., Pour déterminer
la section efficace différenticlle S (P) de diffusion élastique sous
Ltangle ¥, 1von intégre le pic pour cet intervualie dlerreur, clest cet in-
tervaile d'énergle gqul permet aux neutrons de diffusion multiple de contri-
buer & ce pic. Alnsi au vours du calcul de Monte-Carlo, udqs qu'wi neutron
sort au alffuseur, on caicule lltangle gu'il fait avece Llaxe de symétrie en
négligeant les dimensions du diffuseur,
@Pf ~ Arc cos Bf (u3.3)

@f ¢tant le cosinug alrecteur sulvant Qy de la divection finale du neution,
Un test d'énerzie est enculie indiupensable pour savolr si le neutron est
compté ou rejeté, et L'on calecule L'énergie E‘Pf correspondant & P = P £
par la relation (42.3). Dans ia pratique AE% et AE% dépendent des limites
d'intésration graphique mals sont sensiblement ézaux et varient trds peu au-

tour d'une valeur moyenne AE. D'olu sl ltenergie E du neutron sortant sous



un angle LPf ¢st tel que

E - Eipf < AE

i1 est compté comme un neutron élastique.

Pour clas.er un neutron détecté, on divise 1l'intervalle (o , 7. )
en petits intervalles de iargeur AY se rapprochant de la largeur angulaire
du faisceau de neutrons regu par le détecteur. Tout se passe comme si 1'on
a une suite de détecteurs partiels de larpeur A%’, chacun de ces détecteurs

classant les neutrons d'aprés le nombre de diffusions dans le diffuseur .

h) Qrgani ramme.

La succession des operations que l'on a exposé se scnematise par
un  ''torganigrammwe'! qui est le stade Intermédiaire entre le provléme &
traiter et l'écriture du !''programme'! destiné 4 la machine A calculer,

L' "1organigramme!' exposé ici ect relativement sommaire, indépendant de tout

langage de programmation.

Notations:

s . . . .
- \V designe le comptage du détecteur partiel de numéro dfordre

J

J, celui-cl ¢tant déterminé par la relation

Pr |
J = 1 4 partie entiére de ( //CVP ) (uu.3)

;

ol (Pf est i'angle de sortle finale du neutron et AY la largeur angu-

laire des detecteurs. Dn a ainsi wie sulte de détecteurs numérotés 1, 2, Zeee,

ces numéros allant en croissant avec (PI.
= \%J désigne le ngmore de neutrons diffusés i fois €lastiquement et

compris dans le comptaye ﬁwu du aétecteur J. Le nombre de diffusion élas-

tique i est donné par une sorte de compteur attaché au neutron, gqul partant

de zéro, augmente d'ure urnité a chaque diffusion élastique du neutron. On a

§
\V = Z%: ’\+11J

J

donc



~.qét donne le nombre total de neutrons diffusés 1 fols é¢las-

tiquelment,
S
'\_fr}iti = %... \Vl‘j

on stocke les neutrons enrexistrés par tranche de Vb neutrons et le nombre
maximum de ces tranches est To , de sorte que le nombre total de neutrons
enreglstrés sera VO T, - Cnaque tranche est indiquée par un compteur T, alors
gufun autre compteur V. part de zéro et augmente d'une unité dés —u'un neu-
tron est enregistré par @ les compteurs partlels Q%i ¢ij’ (bit dont le
rdle est analogue & celui des compteurs totallsateurs QS, \yij, \Vit
mais en classant les neutrons dans chagque trancne. Lorsque V. atteint sa va-
leur maximum Vb, les compteurs partiels Cb sont relevés puis vidés dans les
compteurs uf, le compteur V. se remet & zéro et le compteur T, augmente dltune
unité. En outre, un compieur Cp compte les neutrons tirés par chaque tranche,
afin d'étudier l'efficacité du calcul. D&s que T,atteint sa valeur maximum
TO le calcul est arrété et les compteurs VW sont relevés. Ce comptage par
tranche de neutrons a un intérét pratique, car il nous permet en relevant
les compteﬁrs 4} de voir 1'évolution de la statistigue et dlestimer la pré-
cision des résultats., Le systéme de compteurs est utile pour les calculs &

la machine électronique.

= les expresssions T = 0 , \?ij = 0,.signifient que les compteurs
T, \Vij ... sont remis & zéro. :
- A = A+ B veut dire que lton effectue dtabord l'opération qui
se trouve & droite du silgne = puls Llton prend & partir de ce moment comme
valeur de A le résultat de ltopération. Cfest donc tout simplement le rempla-

cement d'une valenr de A par une autre.

- A :: B siznifle que l'on compare A & B, les diverses sorties
indiguent la marche & msulvre correspondant au trois possibilités : A < B ,

A=D1, et & >8.

i) Dépvuillement des résultats,

iy 3
la distribution de 'Wj en fonction de J donne la forme relative



de la distribution angulaire de l'experience simulée . La distribution de
\¢}J en fonction de J pour chagque 1 permet de déterminer la proportion
relative de la diffusion simple, double, ... Les quantité \Vit donnent le

nombre total de neutrons diffusés selon le mode 1.

Finalement par des approximations succesives, on ajuste la dis-
tribution !''réelle'' o ( ¢P) de facon & obtenir une distribution o' (%)
de ltexpérience simulée gul approche au mieux la distribution oexp(i?} me-

surée par la spectrométrie du temps de voil,
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B - Correction dans les diffusions élilastique et inélastigue.

On étudie dans ce chapitre, l'effet de la aiffusion muliiple
élastique-inélastique sur le pic inélastique. Cette correction est beaucoup
plus importante pour la distribution inélastique que pour la diffusion élas-
tique, car un neutron ayant subi des diffusions multiples dont l'une au
moins est inélastique nfa que trés peu de chance de faire encore partie du
spectre élastique (& moins que le dispositif de mesure n'ait pas une réso-
lution en énergile suffisante) par contre ce neutron peut apparaitre dans
un pic inélastique. Et comme la section efficace élastique est plus grande
que celle de diffusion inélastique, cet effet est plus important pour le

spectre inélastigue gue pour le spectre élastique.

A 1ltaide du méme calcul on étudie d'une part la correction de
diffusion multiple de la section efricace différentielle de diffusion élas-
tique et inélastigue sur le premier niveau excité et dtautre part le nombre
de neutrons de diffusion multiple élastique-inélastique qui pourraient étre
comptés comme des neutrons inélastiques diffusés sur le deuxiéme niveau
excité. Ce calcul a ¢té entrepris pour corriger les spectres élastique et
inélastigue de la réaction c'® (n, n'), Le deuxigme niveau excité est un
niveau O# a'énergie 7,65 MeV et la transition du niveau fondamental de spin
également 0% 2 ce niveau excité est une transition monopolaire ''interdlte!
trés peu probabie. L'on est récemment parvenu & exciter ce niveau de 7,65 MeV
par des neutrons de i1uMeV (groupe de 1l'Université libre d'Amsterdam et grou-
pe de physique nucléaire de Grenoble) et il était important d'estimer l'er-
reur introduite par la détection des neutrons de diffusion multiple apparais-
sant dans la gamme d'énergie des neutrons diffusés sur ce niveau du 012; la
distribution angulaire expérimentale pour ce niveau n'étant pas connu avec
assez de préclsion (Bouchez 1963, Duclos 1962, Perrin 1963, Szabo 1963), on
a alors étudié la répartition des neutrons de diffusion multiple, la norma-
lisation étant faite par rapport & la distribution élastique, on obtient
finalement la ''section efficace différentielle de diffusion multiple!'!

pour ce niveau excité. Notons que la section efficace de l'excitation de ce



niveau étant trds faible, sa contribution & la diffusion multiple est né-
gligeable, dtautant plus gue sur lL'ensemble des résultats du calcul de
Monte-Carlo subsiste une importante fluctuation statistique quil masque une

contribution aussi petite.

Le calcul peut se généraliser pour l'étude des diffusions sur
les autres niveaux, mais 11 faudrait disposer de moyens de calcul suffisat-
ment rapides. D'ailleurs la faible précision des mesures de section efficace
de diffusion sur des niveaux excités plus élevés rend inutile toute correc-
tion de diffusion multiple. On limite cette correction & la diffusion élas-
tigue et & la diffusion inélastique sur les deux premiers niveaux du CTE, et

1'on suit la méme méthode de calcul que pourvl'étude de la diffusion élastique.

a) Tir du neutron.

Le tir du neutron, de la source vers le diffuseur, s'effectue de
la méme fagon. La différence réside dans le fait que lton tirera des neutrons
susceptibles de subir & la premiére collision non seulement une diffusion

élastique mais aussl une diffusion inélastique sur le premler niveau excité.

b) Loi du parcours

Elle est déterminée par la relation (z6.3) cependant il faut

tenir compte de la variation de la section efficace 2. avec 1'énergie, celle-

t
¢l variant de facon importante & chaque diffusion inélastique,.

¢) Nature de la diffusion.

Ia premiére collision eci;une diffusion élastigue ou inélastique;
pour en décider, l'on tire un nombre au hasard h13(o,1) puls on le compare
au rapport o /(0e + Gi), o, et o, désignant la section efficace totale

¢lastique et inélastique {on convient de désigner par diffusion inélastique,



S

sans autre précision celle qul s'effectue sur le premier niveau excité), Si

h13 (0,1) est inférieur ou égal & O /(ce + ci) la diffusion est élastique,
si non elle est inélastique,

Pour la deuxiéme, troisiéme ... collision 1l faut tenir compte
de l'absorption, alors la décision est plus longue & prendre. D'abord, il
stagit de savoir si la collision est une diffusion élastique ou inélastique,
on tire au hasard un nombre h1u(o,1) s'il est inférieur ou égal é(oe+ ce/ct,
Ot étant la section efficace totale 11 y a diffusion élastique ou inélastique
si non i1 y a absorption. Si le neutron n'est pas absorbé, on dolt faire le
choix entre la diffusion élastique et inélastique; si h1u(o,1) est inférieur

ou égal & oe/ o, il y a diffusion élastique, inélastique dans le cas contraire,

tir d’un nouveau
si n=l si n>l Tneutron
P - l absorption

oui q non ] (G0 non
| T‘( NOIPLTANE Cp-h%(o,n\ /o

diff, élast. diffusion inélast. diff. élast.

Schéma de la détermination de la nature au choc, n désignant le nombre de

chocs subls par le neutron consideré,

d) Détermination de la direction diffusée.

Selon la nature de la diffusion, 1'on choisit comme ci-dessus
ltangle ¥ de diffusion d'aprés la distribution angulaire élastique ou iné-

lastique, Il en est de méme pour le choix de ©.

e) Energie restante,




Pour la diffusion inélastique le calcul de iténergie est moins
simple; on utilise la reiation (7.1) Q prenant la valeur correspondante A
la diffusion élastique ou inélastique. D'aprés cette relation, € peut prendre

l'une ou l'autre des valeurs + 1 ou ~ 1 pour

*o < v + W < v
J MG 4+ (M - m)
LE,

2

0 (L5 .-
m o+ M < (‘ui 53

M

B < -0 M- m

Quand cette condlition (us.3) est remplie, 1l faut faire un choix entre les
deux valeurs possibles de E, 1l'on considére que ¢ a autant de chance d'étre

+ 1 que -1, Par exemple, la premiére fois que la condition (u5.3) est remplie,
L'on donne & g la valeur + 1 puis & la fois sulvante - 1, et ainsi de suite
de sorte que e est alternativement + 1, = 1. Une alternance aussi rigoureuse
nlexiste pas dans la réalité, mais elle traduit statistiquement 1'équiproba-
bilité des valeurs + 1 et - 1 de ¢ . L'on peut également faire le choix &
ltaide d'un nombre au hasard h{o,1) que 1'on compare & 0,5 mais les calculs
sont un peu plus longs et il faut un nombre suffisamment grand de neutrons pour

que lt'équiprobabilité soit vérifiée.

En outre, l'énergie du neutron est telle que la condition de
réalité v~ + W > 0 soit verifiée, clest-a-dire qu'elle doit &tre supérieure
& l'énergle (Em)@ de la relation (g9 - 1). Or cette dernidre dépendant de L
le choix de 1l'angle ¥ de diffusion doit &tre effectué avant le calcul de

1'énergie.



£) Détection des peutrons diffusés.

Le principe de détection reste inchangé. Mais, 11 y a maintenant
trois groupes de neutrons diffusés : ceux qui, pour chaque détect;ionp for-
ment le pic €lastique du spectre, ceux qui forment le Lic inélastique du
premier niveau excité et les neutrons de diffusion multiple qui forment une
partie Jdu pic correspondant & la «iffusion sur le deuxiéme niveau excité.
Aprés avolr calculé ltangle 4} de sortie du neutron, lton calcule dfaprés
la relation (7.1) les cnergies des neutrons diffusés sur les trois niveaux
considérés, correspondant A l'angle de diffusion‘P:‘@ , bour lfénergie inci-

dente égale & 1l'énergie moyenne EO du faisceau incident

{ E’ = v+ (vZ & w)?
m y .
V4 = m o+ M EO COs LPf KQ6-3\
[ MQ + (M - m) Eo
W =
m 4 M
Eq§ , E(% , Ené étant les énergies respectivement pour le niveau fon-

damental, le premier nivesu et le deuxidme niveau excité, et ‘AEE, AE'
i
AE"i les demi-largeurs & la bace des pilcs correspondants, 1'on commence

par le te.t
E - EL&;? < AE, (u7.3)

5'1l est vérifié, le neutron fera partie du pic élastique, sinon 1l'on passe

au test suivant

E - Ejpff < AE', (u8.3)
§i l'énergie du neutron vérifie ce test, 11 failt partie du premier pic iné-
lastique i non l'on eftectue le dernier teot

!
E - B < ooEr (u9.3)

I

et s1 celui-ci est vérifié, l'on a un neutron dans le deuxieéme pic inélastique



dans le cas contraire le neutron est rejeté définitivement. Quand il s'agit
de neutrons de diffusion cimple, l'on peut ne pas faire les tests (ue, u7,
L8.3) car la nature de la diffusion €tant connue, l'on peut directement

classer le neutron dans son gsroupe.,

g) Organigramme,

Etant données les noMbreuses conbinaisons possibles de diffusion
(simple et multiple), l'on représente les conténus des compteurs par des
variables 3 deux et trois indices. \yjk désiyzne le nombre de neutrons
diffusés faisant partie du grouge J, enregistrés par le compteur de numéro
k (J=1,2 ou 2 décigne le pic élastique, le premier ou le deuxidme inélas-
tique) \yijk désigne le nomire de neutrons difiusés celon le mode i,
faisant partie du groupe J, enregistrés par le détecteur k. On a

A ;ZW:LJL\:
TJk i

Le nombre de modes de diffu-ion est ascez nombreux; si l'on se limite 2
la diffucion simple, double et triple tur le nivesu fondamental et le pre-
mier niveau excité, 1l en existe quatorze : E, I, EE, EI, IE, IX, EEE, EEI,
EIE, EII, IEE, IEI, IXE, III, en appelant E la diffu.ion ¢lastique, I 1'iné-
lastique, et l'ordre des diffusions allent de gauche & droite, par exemple
EET veut dire que le neution a diffusé successivement trols folis dont la
premitre est élastique, la deuxilme également, et la troisiéme inélastique,
Il stagit donc de donner & crague mode un nombre que nous prendrons entier.,
Soit la premiére diffusion, si elle est élastique on donne 4 i la valeur 1,
51 elle est in€lastique, i prend la valeur 2z, S'il Y a une deuxieme aiffusion
la valeur que prend i est celle qu'il avait lors de la premiére diffusion
augmentée de 2 ou y respectivement selon que lo deuxidme diffusion est élas-
tique ow 'nélastique. Pour la troisieéme diffusion, 1 augmente de 1, ou g
respectivement pour la aiffusion élastique ou inélastique. Ainsi, le change-
ment de valeur de 1, lors de la deuxidme et la troisiéme diffusion, peut se

se représenter par



{f —>1+ 2 {(n - 1) powr une diffusion élastique.
, (ug.3)
if—=13 + 4 {(n=-1) pour une diffusion inélastique.

n désignant lfordre de la diffusion (2 pour la deuxiéme, 3 pour la troisidme

évidemment). Chaque mode est ainsi caractérisé par un nombre entier allant

de 1 & 4.

! mode i E ! I IEE ! IE! EIi IIi EEE:IEE:EIE:IIE:EEI:IET:EII:IT1

fdndice 1 i1 fa2 i3 iuisg ie i 7189 10 11 i1z 113 i1y

Si1 l'on considérait aussi la diffusion du quatriéme ordre, l'on aurait zo
. t P

modes. En général ces diffusions sont trés rares. ”4) 1] désigne le nombre

total de neutrons diffusés de mode i, compris dans le groupe J et détectés

par ltensemble des detecteurs

t =
A iy 7 :éiﬂ\Pijk

On associe & ces compteurs \V des compteurs di ainsi que les

autres compteurs T , C , V
e p r

h) Dépouillement des résultats.

Cl'est finalement la distribution de \ysjk pour J fixé, en fonc-
tion de k gqui donne la ''distribukion <n. ulaire gzgﬁqﬁ, " de la diffu-
sion considérée (représentée par j), la distrivution 322 \yijk pour J fixé
donnant la répartition des divers modes de diffusion. Le passage de

do (P) do(P)
a'P a2

slobtient en multipliant par 2xsin . AY si AY  est

suffisamment petit, Le travail consiste & ajuster les distributions angulaires
tiréelles'! de la diffusion €élastique et inélastique pour retrouver des dis-
tributions de l'expérience simulée s'accordant avec celles mesurées dans
lvexpérience réelle., Cet ajustement est relativemert plus difficile que dans le
cas de la seule diffusion élastique car 1l'on doit ajuster simultanément deux
_distributions angulaires et qu'il y a recouvrement entre les deux groupes

de neutrons,
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111 - Diffuseur parallélépipédique rectangulaire.

les congitions expérimentales restent les mémes mais le diffuseu
est maintenant de forme parallélépipédique qui, pour le calcul de Monte-
Carlo, ne permei plus de détecter les meutrons dans tout l'espace, car il
n'y a plus de symétrie de revolution autour de l'axe du faisceau incident.
Conme dens la réalité la détection des neutrons ne se fait que dans le plar
horizontal par des détecteurs de petites dimensions, on limite la détectior
dans l'expérience simulée & une ‘!''bande détectrice'' trés étroite de part
et d'autre du plan horizontal, ce qui réduit considérablement l'efficacité

du calcul.

On expose la méthode de calcul comme pour le diffuseur cylindri-
que pour les deux cas : diffusion élastique exclusivement, puis diffusion
élastique-inélastique et diffusion multiple pour le troisidme pic. Le dif-
fuseur parallélépipédique est placé de fagon & ce que son axe de symétrie

passe par la source supposée ponctuelle de neutrons.:
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Le processus de calcul est le méne gue celul effectué pour le diffu.eur

cylindrique.

L - Etude de la diffusion élastique seule,

a) Tir du neutron.

le faisceau de particules o est limité par un diaphragme rec-
tangulaire ., Le référentiel est formé par les axes rectangulaires Oxyz, 1'o-
rigine 0 ¢tant le centre de la face d'entrée du diffuseur, l'axe Oy l'axe
de symétrie du diffuseur oriente dans le sens de vol des neutrons incidents,
Ox étant horizontal et Oz vertical., la probabilité pour gu'il y ait un im-

pact d'un neutron sur l'élément de surface dxdz peut s'écrire
P(x, x + dx; z, z + dz) = P(x, x + dx).P(z, z + dz/x, x + dx) (u7.3)

et si nous supposons les aistributions suivant x et z indépendantes,

P(x, x + dx; z, z 4+ dz) = P(x, x + ax). P(z, z + dz) (us.=)

Ces répartitions se déterminent expérimentalement & 1l'aide d'un déte oteur

& surface constante; elles ont en énéral la forme indiquée fig. 11.3

fig.11.3

Le cholx des coordonnées du point d'impact peut se faire par la
technique dféchantillonnage par rejet. Notons gu'une approximation pourrait
€tre faite (fig.12.3) sur la répartition des points d'impact sur la face

d'entrée du diffuceur, en la supposant uniforme A 1'intérieur d'une surface



rectangulaire limitée par ¥ Xo et

+
- ZO avec XO <X et Z ( Z1 , Ce€

qul revient & supposer que les répar-
titions en x et en z sont respective-
X ment uniformes dans les intervalles

X - - 5 -don-
' ( X, Xo) et ( Z» ZO). Les coordon

nées du point d!'impact sont alors dé-

; terminées par

X = ht ( -X » X )

1L 0O o}

fig123 (ua.3)’

zZ = h'16( —Zo R ZO‘)

et aucun test n'est nécessaire. Cette approximation permet de raccourcir

le temps du lancement du neutron.

Le point d'impact étant choisi, la direction incidente est déter-

minée par les cosinus directeurs

¢4 =z Xo / SO

o
Po = Yo /% (u5.3)
Yo = 2,/ 8,

avec So = (xzo + Yzo + 220)'§ . L'énergie de ce neutron est l'énergie moyenne

EO du faisceau incident.

b) Tirage du parcours.

On procéde pour le tirage du parcours, et pour le calcul des coor-
données du choc, comme pour le diffuseur cylindrique. Néanmoins, les condi-
tions géométriques pour que le choc ait lieu & l'intérieur du diffuseur sont

différentes, compte tenu de la forme géoméirique du diffuseur. On a



X, < X
i i
¥ 2 3 50.3)
0 < {i < Y1 (50.3
. 7
zi < 1

Une seule de ces conditions non vérifide fait sortir le neutron du diffuseur.
Par contre, si elles sont toutes satisfaltes la collision a lieu et les cal-
culs ultérieurs sont les némes que ceux déJd exposés dans le cas cylindrique.
Clest swur tout dans la détection des neutrons diffusés que réside la princi-

pale différence.

c) Détection de neutrons diffusés.

Le calcul de Monte-Carlo consistant & simuler llexpérience réelle,
1'on devralt se placer dans les concitions physiques et géométiriques du ais=
positif expérimental, Or dans celui-ci les détecteurs & peutrons, de dimen-
sions relativement petites, cont placés dans le plan horizontal & une dis-
tance de vol D du diffuseur, ce qul implique que seuls les neutrons diffugés
sortant du diffuseur suivant un angle se trouvant entre deux liridtes - 51 s
+ B1 peuvent €tre détectés . Ainsi en appliquant le calcul de Monte-Carlo lton
devrait détecter seulerent les neutrons diffusés dans la ''bande angulaire!?
(- B, + B ), notons que B est de l'ordre de quelques degrés. Cependant,
plus on réduit la largeur de la bande détectrice plus llefficacité au calcul
diminue, on a donc intérét 3 élaryii cette bande. pour cela 1l'on se propose
de détecter également les neutrons diffusés dans la bande double ( - = B

1
+ 2 E1 ) de facom & conparer les comptages des deux Landes. 21 1l'on ne cons=-

8

tate pas de différences appreciables, l'on pourra prendre les résultats de
Aﬁ.. ,
la vande ( - 2 B1) qui presente une meilleure statistique, dans un rapport

de l'ordre de \Z.

P

La détection des neutrons diffusés sortant du diffuseur consiste

donc en premier lieu & déterminer l'angle que fait sa direction avec le plan



horizontal., Soit, si 1l'on néglige les dimensions du diffuseur

S Arc  sin y, ' (51.3)

Yp etant le cosinus directeur sulvant 0z de la dernidre direction du
neutron. Si AS est inférieur en valeur absolue & 2 Bj, le neu?ron pourra
tre détecté s'il remplit les conditions d'énergle. D'aprds la valeur deAS
le neutron sera classé soit dans la bande ( - 2 81 , 2 81) soit dans les

deux bandes (- B, Bi) et (- 2 B, 2 81> simultanément. Par contre, si A

est supérieur en valeur absolue & 2 Bi, le neutron est rejeté.

d) Organigramme .

Les Indices exprimant le contenu des compteurs sont un peu dif-

férentes

q

N*gJ désigne le contenu du compteur k, pour la bande i, 1'in-
dice 1 prend respectivement les valeurs 1, 2, 3 pour AS < B1” B1 <A <

23, et A < 2 B .
1 S b]

“%;Jk dévigne le nombre de neutrons diffusés J fois contenu

dans la bande 1 et emregistré par le compteur k., On a

s ~

’\\i} AN '\%

=D /. .3)

Vi T L \'Juk (523
J

t

- ﬁqﬂj donne le nowbre total de neutrons diffusés J fois contenus dans
la bande i

1) (53«3)

AR
. = 2— U'k
k
- 4 ces comptages \U correspond des comptages partiels<$ oour
chaque tranche de V ~ neutrons enregistrés,

Q

-~ les compteurs Te' Cp, V., -ont encore utilisés,
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e) dépoulliement des résultats.

Loy sque la détection des npoeutrons se fait seulement dans une bande
angulalre limitée, llangle sollde de chague détecteur partiel k n'est plus
2 ¢ sin ¥ d¥ 1] faut tenir conpte de lvangle solide du dé tecteur pour
ramener la diuctribution de '\P; en founction de k, & la distribution angu-
laire par unité dlangle sollde. Considérons la sphére de rayon unité centrée
en O (fig. 12.3). La ''bande anyulaire détectrice’! stétend de = B1 a+R

1
de part et d'autre du plan horizon-

0 ‘ R=1 , o y tal, Soit un compteur k placé &
~ 1
\[f b 1ltangle qjk
~ - r'l ]
~ o ' / - 51 P est inférieur & B_ 1l'lar
(O) ~ Y K 1
SUA gle solide du compteur sera simple-
ment
@ 4+ OF
T2
0 _-—%xs 0O | D AP e 2ein P A
= LI ! _ Y, An, = | 2n sinaf x 2xsinfaP
\;LP | / A9
AN ]
N r: ///; ﬁ'*i" (54.5)
N Qs v
i
N Bl/l /
(b) N
OV S La bande B ne limite pas cet an-
N ‘
v . o s,
s, gle solide,
// - mais elle intervient au con-
traire si (Pk est supérieur & 31
Comme 11 n'y a aucune distinction
c .
() A? entre ka et l'angle symétrique
Ve AN .
9// . \ - %Dk par rapport & l'axe Oy et qu
Q{:i?____{_lé__ ‘ﬁ varie de z€ro & TU, l'angle so
b ,’ lide du compteur sera égal & quatre
/ fois l'aire de l'élément de surface
fig.13.3 sphérigue MNPQ limité d'une part

par le cercle horizontal principal

et le cercle de latitude 81 et



.d'autre part par les surfaces cOniques de sommet O, d'axe Oy et des demi-
angles ‘Qk - 1_\592 et *P(-o- A:P/z respectivement., Or 1'élément MNPQ a
approximativement pour aire :

3 = Q ] N . @ o '
SMNPQ d b, /u MN (55.3

ltarc AB appartenant 3 la surface cdnique de demi-angle ka’ il est sur

le cercle de rayon r = R sin ka = sin ‘Pk , de centre 0O' situé sur Oy et
il est vue OF sous un angle

AB = rn = resin@k (56.3
Soit b la projection de B sur le plan horizontal »(f‘ig,ne.} c) la distance Bt

s'exprime de deux fagons

Bb = r sin n (57.3"
ou Bb= R sin B, = sin B1 (58.3)

De ces deux expressions on tire
sinnp = (sin B1) /r = (sin B1) / (sin 'Pk)

ou r{ = Arc., sin ('S%%‘L?—;) (59.32)
soit d'aprés (s6.3)
AB = (sin ‘Pk). Arc. sin (i%—g—%%k) (60.3)
Diautre part NN = R AW LAY (61.3)
et la relation (s5.3) donne
an K= L (sin LPk) Arc sin (-z—iﬁ——:gﬂ};) AP (62.3)

On a calculé & 1l'aide de la machine CAB 500 l'inverse 1/d(2k de
l'angle solide en fonction de ¥ (fig. 14;,3) aq X étant donné par (sy.3)
si P est plus petit ou égal 2 B1 et (62.3) pour les valeurs supérieures.

En fait nous avons normalisé 1'inverse 1/d()k par rapport & sa valeur pour

Y= T/
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1

(1/d £2,) = (1 B 0%)

_ T
P

Le calcul a €té effectué pour AP= 2 degrés. bonc si la largeur angulaire

du détecteur est plus ygrande on prendra une valeur moyenne obtenue par inté-

gration.

B - Diffusion élastique, inélastigue.

Les hypothéses formulées dans le cas cylindrique restent valables,

les seules différences étant d'ordre géométrique. Toutefols, étant donnée

+

l'existence de deux bandes de détection (-B1 , B1) et (-2 B, + 2 B\)

on a adopté les compteurs sulvants:

- ’VGL désigne le nombre de neutrons du groupe J compté par le
détecteur k, pour les neutrons du plc élastique, J prend respectivement les
valeurs 1 ou 2 selon qu'ils sont enregistrés par la bande (- 51, B)} ou
(- 2 B1 , 2 81) pour les neutrons du premier pic inélastique, J prend res-
pectivement les valeurs z ou y pour ces deux bandes et pour le deuxiéme pic

inélastique, 11 prend respectivement les valeurs 5 ou 6.

- ﬁ+;Jk désigne le nombre de neutrons diffusés selon le mode 1,

faisant partie du groupe Jj et détectés par le compteur k. L'indice i se dé-

termine dans le cas cylindrique,

t .
\P;J désigne le nombre total de neutrons diffusés selon le
mode i, et faisant partie du groupe J.

¢

- 4 ces compteurs \P correspondent comme toujours des compteurs

Ltorganigramme du calcul tlendra compte de ces modifications.
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ORGANIGRAMME
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'y - CONCLUSION

Ia méthode que nous avons mise au point pouf effecturr la cor-
rection de résolution angulaire, de diffusion multiple et d'absorpbiog dans
une mesure de section efficace différentielle de diffusions des neutrons
rapides semble assez général, mals nous ne saurions affirmer qu'une telle
méthode est applicable & tous les probldmes de diffusion, pour toutes les
particules et pour tous les diffuseurs. Disons seulement que les essais con-
cerpnant la diffusion sur le carbone 12 par des neutrons de 14 MeV donnent

des résultats satisfaisants,

On a effectué quelques essais préliminaires pour adopter un pro-
cédé de calcul & exécuter par une machine électronique rapide, seuls les
essais peuvent conduire & des approximations dans le calcul pour trouver
un compromis entre la précision de la méthode et le temps & la machine. No-
tons que le facteur temps est essentiel dans la Méthode de Monte-Carlo povr
traiter certains prcblémes de caractére probabiliste dogt les événements
favorables ne se produisent gufavec une probabilité trés faible, une grande
partie du temps étant utilisée & effectuer seulement des calculs n'aboutis-

sant & aucun résultat utile, comme c'est le cas dans notre probléme,
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CHAPITRE Iw

APPLICATION : CORRECTIONS DANS UNE EXPERIENCE DE DIFFUSION DES NEUTRONS
DE 14 MEV SUR '°C

Nous nous proposons de faire une application numérique de notre
méthode dans le cas d'une mesure de la section efficace différentielle de
diffusion €lastique de neutrons de 14 MeV sur 12C; cette expérience a €té
effectuée au lLaboratoire de Physique Nucleéaire de la Faculté des 3ciences
de Grenoble au cours de l'année 1963 (I. Szabo). Les diffusions inélastiques
seront considérées dans un mémoire ultérieur, toutefols un essai de correc-

tion gera donné chapitre IV, 2.

1 - Corrections dans le cas de la diffusion élastique.

T - a. Conditions expérimentales

Rappelons les caracteristiques du dispositif expérimental.

a) Source de neutrons

La réactlon d(t, n)x (cible de titane tritiée bombardée par un
falsceau de deutons de zoo kv) produit des neutrons dont. 1'angle d'émission
a été choisi de fagon que leur energle soit de n MeV,

b) Diffuseur

<« » Le diffuseur de graphite est de

AS forme parallélepipédigue de 2,5 cm

V,
s 552;/\\\~ ? de largeur, y cm d'épaisseur et
"—f"!a;::‘ffszgy ”“*"“‘f“ 8 cm de hauteur, placé & 20 cm de
oy 4 <§§§ 55 la source. Le faisceau incident de
7/

neutrons ne couvre que la partie de

fig. 14 BRI ‘ la face d'entrée du diffuseur & 1'in-

v

térieur du rectangle hachurc de la



figure 1.4 de largeur 2,5 cm, de hauteur 6 cm, concentrique avec la face
«2

dtentree

¢) détection des neutrons

Ie scintillateur du detecteur de neutrons est de forme parallélé-
pipédique (12 x 8 X u cm) placé & une distance de 1,20 m du diffuseur, soit
une largeur angulaire du détecteur de 6.65.10 -2 radians, environ y degres,
la demi-largeur de la !'bande détectrice!! est de 5010—2 radians solt 3 degrés

environ.

d) corrections effectuées

La soustraction du bruit-de-fond se fait par la métliode du double
comptage. La cor:rection d'efficacite du détecteur-neutrons a lieu par la mé-
thode du diffuseur hydrogenc. Le détecteur & ayant une efficacité¢ sensible-
ment 100 %, aucune correction n'est nécessaire.

La distribution angulaire de la section efficace différentielle
ainsi corrigée (Szabo 1963) a éte utilisée pour effectuer les corrections de
résolution angulaire, de diffusion multiple, et d'absorption par la méthode

de Monte-Carlo.

1 - b Application de la méthode de Monte-Carlo.

On néglige l'intervention des neutrons.de diffusion inélastique,
la probabilite pour qu'un neutron ayant diffusé inélastliquement au moins une
fois au cours de la traversée du diffuseur soit enregistré dans le pic émbas-
tique étant bien inférieur & 10 *, Quelgues essals préliminaires ayant montré
que le temps de calcul avec une machine électronique pour tant trés rapide
(comme les IBM 7090 et 7o9u) est relativement long pour obtenir une fluctua-
tion statistique acceptable, on a effectué des approximations en vue de sim-

plifier le calcul, au lieu de suivre strictement les conditions expérimentales,

a) Faisceau incident de neutrons.

On admet que la source de neutron est ponctuelle et que la réparti-
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tion des points d'impact des neutrons sur la face d'entrée du diffuseur est
uniforme & l'intérieur du rectangle hachuré de la fig. 1.4 et nulle ailleurs:

donc XO = 1,25 ¢m , et ZO = 3 cm,

b) diffuseur,

Les dimensions du diffuseur sont évidemment conservées, c'est-a-

dire lton prend : X} = 1,25 Ccm , Z] = L om et Y1 = 2 cm

¢) Détection des neutrons.

La largeur angulaire de chaque détecteur partiel est prisé égale
3 AY= u degrés. Quant & la bande angulaire dctectrice, des essais de cal-
cul ayant montré que les résultats ne varient pas sensiblement en l1télargis-
sant dans les limites d'une dizaine de degrés de part et d'autre du plan de
diffusion, on choisit la premiére bande de - 5 A& + 5 degrés et la deuxieme
de -~ 10 & + 1odegrés. Si la statistique obtenue est satisfaisante pour la
premiére bande, on l'utilise pour effectuer notre correction, par contre si
la statistique est insuffisante et si les résultats de la deuxidme bande sont
cohérents avec ceux de la premiére, on adopte la bande large pour laquelle la
statistique est améliorée d'un facteur d'environ VZ. Il staglt d'un compromis
pour que le temps de calcul reste dans des limites raisonnables. Finalement on

a : B1 = 5 degrés,

la bande totale dfénergie compte‘tenu des limites de 1l'intégration

graphique des spectres est AE =~ 2,5 MeV pour E = 113 MeV

d) Section efficace différentielle.

Liton part de la disctribuiion angulaire par unité d'angle solide

dénc le référentiel du laboratoire,

Compte tenu des résultats donnés par les essais préliminaires, 1'on

. déduit de la distribution expérimentals une certaine distribution de densité



£(P) légerement differente surtout aux extrema, et d'aprés laquelle on
effectue le choix de l'angle de diffusion q3au cours du calcul de Monte-Carlo.
Il s'agit donc de l'introduire comme donnée dans la machine é¢lectronique.

Pour cela on pourrait représenter la distribution par un polyndme P(Y); dés
que ¥ est tiré au hasard, on obtient facilement £(P) == P (P) par le
calcul du polyndme. Cependant une telle représentation se heurte 4 des dif-
ficultés, 11 est d'une part difficile de trouver un polyndme de degré pas trop
¢levé représentant une distribution de forme complexe, avec une erreur infé-
rieure & 1 ou 2 %; dtautre part, comme l'on procéde au calcul des corrections
par approximations successives 1l'on est obligé de modifier constamment et
légdrement & chaque fois, la forme de la distribution, ce qui est pratiquement
impossible avec la représentation par polyndme, la précision étant insuffi-
sante (en principe un polyndme peut se déterminer avec une machine électronique
par la méthode' des moindres carrés, mais de trop fréquentes modifications

de la distribution demanderaient un temps considérable). Aussi 1l'on préfére
introduire la distribution de densité f(Y’) sous la forme d'une suite de
domnées f( P, £(PLI... £(L), K, P, ..."f ¢tant séparés par un
intervalle régulier &P tel que E = (n - 1)8¥P (y.u). Pour un angle de
diffusion ¥ tiré au hasard, on obtient () par interpolation linéaire

, €

- ) dans lequel se trouve P

si l'on connait l'intervalle (

Diaprés la relation (1.4), on a

’ n = 1 + partie entiére de ( Qe/gq) ) (2.4)

" Alors f( P ) est donnée par :

41

H(PY= £( P )+ [f(@P )-f(ta)}.(__‘?____“'f«_l (3.4

&

Une telle représentation est d'autant plus précise que Pest plus petit,

On a comparé les deux représentations ; celle par séquence dis-
continue de donn¢es l'emporte sur celle par polyndme tant au point de vue
facilité de manipulation gu'au point de vue précision. On utilise pratique-
ment 8%’& 2 degrés, mais l'on peut prendre une valeur plus faible, car

est une donnée du programme. D'autre part, comme la distribution f(¢$) pré-
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sente un important maximum aux petits angles, l'on a partagé £(9) en deux
régions pour augmenter l'efficacité du choix de 1l'angle de diffusion : une
premieére ), allant de o0 & s0 degrés et une deuxilme fﬁ de 50 & 180 degrés,

le rapport des aires étant

A1 / (A1 + A2) = 0,72

e) Section efficace totale

Compte tenu des mesures expérimentales et de toutes les corrections
y comprise celle de diffusion multiple & 1l'issu de nos essais préliminaires,
nous avons estimé la section efficace motale:de.diffusion,élastique 0, >0,85b
pour 12 C (n, n) & 14 MeV. Et en prenant la moyenne des résultats publiés,
on adopte pour la section efficace totale de toutes les réactions la valeur

o) 1,3 barn, la varlation de o, avec lteneryie du neutron diffusé élasti-

t=
quement ectant négligeable,

Notons que la transmission du diffuseur étudié est albrs

= e ~

- 5 X -0 ,
e = »29 55 7

pour une épaisseur x = 4 cm du diffuseur. Cette faible transmission conduit
& une correction de diffusion multiple importante (de l'ordre de zo0 %), et
11 est sounaitable dans les expériences ultérieures d'utiliser une transmis-

sion au moins de l'ordre de 75 % (x =~ 2,7 cm dans cette expérience).

1 - ¢ Calcul A la machine ¢lectronigue"

Le processus de calcul a <¢té mis sous la forme d'un programme en
langage !''Fortran'' dont l'exécution a été effectude indifféremment sur les
ordinateurs IBM yogo et 7ogy.

Le calcul donne des valeurs relatives, que l'on conserve Jjusqu'a
ce que 1l'on arrive & opter pour une distribution !'!'réelle'! c'R () & par-

tir de laquelle l'application du calcul de Monte-Carlo donne une distribution



11expérimentalet! G'exp {P) dont la forme relative colncide sensiblement
avec la distribution Oexs (P) mesurée physiquement. (Cette comparaison est
fécilitée en utilisant une echelle semi-logarithmique). Le pourcentage de
diffusion multiple se déduit alors des résultats du calcul. Ensulte on su-
perpose G'exp (P) a ceXpUP) et la distribution o'y (P) est placée sur
le méme graphique de fagon que son point d'inflexion situé aux environs de

Q = 380 pulsse coincider avec le point d'inflexion correspondant de la dis-

tribution cexp(“P) dont l'on détermine la valeur, en ccrivant d'aprés (38,39.1)

NPy = o ZE(P) dQ (P, (un)
k ° o! ’
t
avec A = ﬂ(“?)-zk , N'o ctant dans le calcul de Monte-Carlo, le nombre de

de neutrons incidents, N', (P) le comptage du compteur k placé a ltangle Y

de diffusion. Comme on a N' = Cp ‘%}“i— , lu.u) stéerit
AN
N o ot SR (P)d 2k (P 4 (5.u)
k V7 = € ore o't
d'ol l'on tire A = N'y ($) o'e
Cp 'R (P) dQ «(P) (6.4)
le rapport gle €tant connu par le choix de la distribution

U’H(L‘P) dQK(“P)

o' (P). Puis en appliquant la relation (1.4) 2 la memure réelle, on a

, ()
NP =, T (P10, (), (7.4)

%

désignant l'efficacité du detecteur neutron, d'ol 1l'on tire

N, (¥)
(&p\ . S o 1 1 1 .
exp ’ N I ko(\P) A (8.4
exp : N, an K () o.e Cp
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cette valeur, calculée de préférence au point d'inflexion, ol l'effet de la
correction est la moins important, d'aprés (36.1),permet d'obtenir la distri-
pution O'R(LP) en unités convenabks, sa forme relative étant connue.

On donne en appendice le programme en '!'Fortran''! gue nous avons
écrit et utilisé, ainsi que les trois autres que nous avons mis au point pour
chaque forme de diffuseur, cylindrique ou parallélépipédique et pour la dif-
fusion ¢lastique et inclastique-élastique. On a négligé l'intervention des
neutrons inélastiques et utilisé pour ce calcul le programme correspondant
4 la diffusion élastique, pour un diffuseur de forme parall@lépipedique. Des
calculs ont ¢té effectués & plusieurs reprises au cours de l'année 1962-63
et on obtient finalement un résultat satisfaisant, les distributions c'egg)et
gexé¢nse recouvrant en moyenne & 2,5 % aux petits angles (de o a 500) et sk

aux grands angles.

1 - d Resultats.,

Iles résultats présentés ci-aprés sont obtenus par un calcul d'en-
viron cinquante minutes effectué & l'ordinateur IBM 7090, cinguante mille neu-
trons diffusés aymnt €té enregistrés dans la bande détectrice (- 10, + 10 degrés’
et 25 735 dans la bande (-5, +5 degrés). Les tableaux I et II donnent les comp-
tages Ne des ys compteurs C(‘{’) obtenus avec chaque bande détectrice., Ils
donnent egalement pour chaque compteur le nombre de neutrons diffusés selon
chague mode : e(élastique simple), 2e (deux diffusions élastiques)... On don-
ne également le facteur 1/d we normalisé obtenu & partir de la courbe de la
filg 14.3 calculée d'apres (6u.3), en prenant la moyenne sur toute la largeur
angulaire (4 degrés) du détecteur ; ce facteur permet de ramener les comptages
4 un méme angle solide, celui du détecteur placé &4 P = 7/2. On obtient ainsi
(tableaux Ibls, II bis) les valeurs relatives de la !''distribution angulaire
par unité d'angle solide'! Ovexp (P). Ces résultats permettent de tracer les
courbes des figures I et II qui donnent la comparaison entre les distributions

, ' ' ) \
simulées ¢ R(}P Y, o© exp(kp) et expérimentale oexp(tp),



Quant & la diffusion multiple ze, 3¢, et ue le pourcentage est
donné dans les tableaux Ibis et IIbis; et sur les figures 1IIT et IV on a
fracé les courbes en escaller domnant simultanément pour chague détecteur
1e comptage total Ne et le nombre de neutrons de diffusion multiple. Sur
les figures V et VI on a représenté la répartition des neutrons de diffu-
sion multiple en fonction de QP , les courbes €tant normalisées par rapport
4 la distribution angulaire des neutrons de diffusion simple de fagon 4 a-
voir en quelque sorte une !''section efficace différentielle de diffusion
multiple'? qui permet de représenter la part de diffusion multiple dans la
section efficace mesurée. Le pourcentage des neutrons de diffusion multiple

en fonction de llangle D est représenté figures Vbis et Vibisz,

Iz diffusion multiple de l'ordre de zo % atteint 30} & s0° et
1500 correspondant 2ux minima de la distribution angulaire, Une valeur ausci
importante est due & la grende épaisseur (uem) de la clble ae Carbone, cor-
respondant & une tranomission de ss %. Cette épaisseur choisie pour diminuer
le temps de liexpérience semble toutefol:s trop grande compte tenu de 1T impor-

tance de la diffusion multiple gu'elle entraine,

3) Comparaison des_deux bandes détectirices.

{

Si l'on compare les résultats des deux bandes (- 50, + 50) et
(- 100, + 100} c'est pour accroitre l'efficacité du calcul de Monte-Carlo
en augmentant la largeur de bande. L'e<périlence étant effectuée avec une ban~
de de - 30 A + 30 , une bande simulée de ( T 50) ou de (¥ 10°Y ntest pas en
accord avec l'expérience. Cependant la comparaison des résultats des deux
bandes, mise en evidence par les figures T & VI bls montre que les différences
cont dues & la statistique, la bande { t 100} ayant enregistré & peu prés
leus fols plus de neutrons que la bande ( ¥ 50) dtol une amélioration de 1l

statistique d'un facteur: de 1l'ordre de \le:ﬁ



Le vapleau ci-degsous montre llanalogie des récsultats obtenus

pour ces deux bandes

bande Coe . ez 0 we [ diff. muli.
: o : L r : i L ) :
. Q-5O, + 5 \ . 90,30 8,79%) . 0,814,70 H 0, 05/ . 9,68/0 :
: o ¢ L ] : B : ) : .7 :
:(qo%+1o): 90,00/ &m% ¢0,87/6 mo% : 1@0% :

b) Correction

Finalement on a utilise les résultats de la bande (~1oo,+ 10°)
qul ont une meilleure stati.tique. Une telle appro.imation limite la pré-
cision du calcul, mals maintient le temps d'exécution & la machine dans
des limites raisonnables,

osur la figure II, la distribution simulde o'egu (P se super-

pose en premilre approsimation & la di.tribution expérimentale Il (P

N exp
sauf aux grands angles. Le test en X°
. 1 . \ _ \ z2
¥ :i;m—l— O eap ! ¢ Uexp( ¥
~~~~~ Av, , LP)
1=
o ( € ) étant les sections efficaces mesurees aux angles de diffusion

exp
&P = 10, 15, 20, 30, 4O, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150,
155, 160, 165 et A g

ex
‘ (Szabo 1965) 2 .
respondantes vidomne X = 69, Cette valeur étant assez importante, l'on cor-

p(<F>) les erreurs statistiques expérimentales cor-

rige la courbe simulée o'y () pour obtenir une distribution Preorrigéet !

(fig VII, référentiel Laboratoire et fig VIII, réferentiel centre de masse).
Le tableau V donne dans le référentiel du centre de masse les

valeurs . ¢o(P) expérimentales et corrigees par la méthode de Monte-Carlo

ainsi que le pourcentage de correction.
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¢) Discussion.

gtatistigue.

.

Le temps de machine d'assez longue duree utilisé (so0 minutes)
avec l'ordinateur IBM 7090 donne (fig I & IV) des résultats de statistique
assez faible. L'amélioration de la statistique varle lentement comme la fonc-
tion racine carre. On peut avoir une idée de cette évolution en comparant
les figures I et II, III et IV; notons que sur les figures correspondant a
la bande (-1oO, + 100), la statistique est relativement ponne pour les angles
allant de zéro & 500 environ, mails l'est nettement moins pour le. angles de
50 & 1800, la premidre partie etant plus favorisée que la deuxiéme, accumu-
lant presque 73 % du comptage et ayant une forme plus simple ( uh pointv d'in-
flexion au lieu de trois). La deuxidme partie de s0 2 1800 nfaurait une sta-
tistique comparable & celle de la premiére partie, sl le nombre de neutrons
enregistrés était au moins cing fols plus grand, cela demanderait cing heures
de calcul & 1' IBM 7o0g0. En outre .1 la détection était effectuée dans la
bande expérimentale (-30, + 30) i1 faudrailt multiplier au moins par trois
les temps de machine,

Remarquons aussi que la statistique dépend aussi de la fonction
génératrice des nombres au hasard gqul est essentiel dans la méthode de Monte-
Carlo, la suite des nombres au hasard présentant une certaine période qui dolt
rester supérieureau temps de machine, ce qui est généralement le cas pour un
calcul effectyé en une seule fois., Mals si l'on effectue le calcul en plusieurs
fois on risque pour chaque calcul partiel de retrouver le méme résultat au
cas ou les nombres au hasard sont produits A partir d'un méme nowbre initial
(ce qui est dans notre oas; toutefois notons qu'il existe des fonctions géné-
ratrices dont le nombre initial peut prendre plusieurs valeurs) et le program-
me étant le m€me chaque nombre au hasard de la sulte intervient dans le calcul
au méme instant et dans les Méme. conditions. Pour remédier & cela, on a pré-
vu une perturbation du programme lors d'un nouveau calcul partiel de facon &
le modifier légdrement par rapport & la sulte des nombres au hasard, sans touw

tefols modifier le processus de calcul. On peut évidemment se passer de cette
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modification::si le calcul s'effectue en une seule fols dans la limite ol la

pcriode des nombres au hasard est supérieurr au temps de calcul.

L'uniformité de la distribution des nombres au hasard peut dépen-
dre de la constitution du programme. Soit par exemple le test pour décider
si le choc est une diffusion élastique ou une absorption, si la structure du
programme est telle que les nombres au hasard qui interviennent dans ce test
ont une valeur trop fréquemment plus grande que qf/gg les neutrons sont trop
souvent absorbés, d'ol diminution de la validité du test qui n'est bon que
si les nombres qui interviennent se distribuent unirormément dans 1'interval-
le (0,1). Ainsi nous pensons qu'il est préfirable, pour un temps de macrine
fixé, de l'exécuter en plusieurs fois et de vérifier les résultats aprés cha=-

que passage.

- Correction de distribution ansulaire.

La courbe !''corrigée!' donnée figure IX peut encore étre améliorée,
si 1l'on désire pousser plus loin la précision de la correction, on recommence
le calcul de Monte~Carlo en prenant cette distribution "fcorrigee''! comme dis-
tribution ''réelle'!. L'effet de la correction reldve les maxima et & dimi-
nuer les minima; ce qul est prévisible si 1l'on considére la correction de réso-
lution angulaire d'aprés (30.1) et (36.1). Cependant & cet effet de la résolu-
tion angulaire s'ajoute également l'effet de l'absorption et surtout de la dif-

fusion multiple qui produit une migration des neutron..

- Diffusion multiple.

les figures III & VIII montrent que les neutrons de diffusion mul-
tiple sont importants aux minima représentant o5 A 30 %, Le pourcentage de
diffusion multiple est aussi plus élevé aux grands angles qu'aux petits angles
compris entre o et uoo. Les figures V et VI montrent que l'allure de la répar-
titlon des neutrons de diffusion multiple est analogue & celle de la distribu-

tion angulaire rcelle (diffusion simple), mais est moins accentué vers l'tavant



(1 au lieu de u), la premidre partie ayant en quelque sorte perdu relativement
des neutrons. Cet effet se comprend d'aprés la forme de la repartition plus
importante vers l'avant, la diffusion multiple s'etfectuant plus fréquemment
vers l'avant, peut diriger une partie des neutrons vers les angles angles,

la migration en sens inverse etant beaucoup moins probable. De tels neutrons
déplacés vers les grands angles contribuent & relever la deuxiéme partie de

la distribution, cet effet compensant celui de la reésolution anpzulaire prés

. o)
du second maximum situe vers 100 .

2 - Diffusion inélastigue sur les niveaux y,uL3 MeV et 7.65 MeV.

Un calcul approché effectué pour un diffuseur cylindrique (u cm
d'épaisseur et 2,5 cm de rayon) placé & 20 cm de la source montre que 1'ordre
de grandeur de la diffusion multiple dans le groupe €lastique est 15 %, atteint
25 % dans le groupe inélastique de u,u3 MeV, et peut représenter yo % pour le
second niveau o+ de 7,65 MeV due aux diffusions successives sur le niveau

fondamental et le niveau excité de y,u3 MeV.

Ce premier calcul montre aussi que la succession des diffusions
elastique-inélastique est importante pour la diffusion inélastique sur le pre-
mier niveau mais par contre négligeable pour la diffusion élastique. C'est ce
qul nous permet de négliger les neutrons inélastiques dans la correction de
la distribution angulaire de la diffusion élastique. Toutefols, cela dépend
des conditions expérimentales : noyau diffuseur, énergle des neutrons, espa-
cement des niveaux,... Aussi un essail préliminaire permet de se rendre compte

51 1'on peut negliger les neutrons inélastiques dans le groupe €lastique.



TABLEAU I
(pour la bande angulaire -5, + 5 deg.)

I T 2
—(deq) ; , , , , —

1 2t 1808 ¢ g2t g2 ¢ R -t O N :

2 ¢ 6 % a7y P oezo o aut ©7o398s ' o,Bus

3¢ 10 f 3032 ' oaew bzt 17 0 32u9 00,9558

bt 1wt 2730 Y 19zt g D0 =11 ° o,9788

5 18 ¢ w269 < 136 ' 8¢ © 0 emz T o,9877

6 ° 2z * 1871t 180t a2t 117 zos0 0,992 :

7 ¢ =6 ° 1wsr Y 1is b gt T 7 i1s85  o,99us
gt 30 ¢ 1056 ¢ 100t g2t f f 1168 0,9962
- 30t 750 F et 8t S0 e o,0972 F
R 38° 511 ¢ sst a0 © ' se7 1 o,9979
oyt w2 ' 391 ' Gzt 5 X © 7 us8 " o,998n
Yozt us ' 258 ' 52t 7 . 37 ° o,9988
13 ¢ 50 % z10 P51t 5t .. 266 ° 0,9991
it osut o oa3s P ous P2t S0 i85 70,9993
15 s8f 109 P 25t gt © 7 w0 ' oo,9995
160 ezt g9 P oepto3d S0 109 ' o,9996 !
170 ea 73z P w2t gt P o1 ' oo,9997

18 ¢ 70 * g ¢ z2 ' gt z ¢ 116 f 0,9098 °
R O L - T Po7ew b o,9999
EO: 78: 105 . .‘2: 3: [ 120 N 0,9999 H
2y ¢ 82" ¢ 1zt 18t ozt Y a4y Y4, 0000 :
ozt 8 ° 128 ‘o zz t oy ¢ Y oasu b oq,0000
I 90 *  qu3 Y 42t g ¢ P 485 Y 1,0000 :
oy ¢ of * 127 Y gt o % 4983 ' 41,0000
Poeg ¢ o8 * 13yt g7t 3 ¢ Y sy ' q,0000 ¢
oz6 Y 102 ' ayg Y 29 ¢ : P 198 ' o,o000 ¢
S AR £ T T B B © Y 193 Y o,9999
AL IR B LT PR TR S St 1 Y o,9998
4 29 . i1h . 117 H ou H u H H : 1053 H 0,9597 H
SRR R TR P R C RS Y asu Y o,9906
H 31 H 122 M gl H 19 . 1 i 1 P 105 . 0, 9995 e
sz Y 26 ¢ 93 ‘' 18 ° : 1Y a2 Y o,9993 ¢
: 33 : 130 : 8z : 12 : 2 o153 5),9991 :
- SR E 15 st ot T o 9 P o,9988
Fo3s o q3s 68 oz bt I 95 ° 0,998y °
D36 w2t oso foagbog i B g b g 6999 G
S 2R P R e  Go1s i o2 1R s7 P o,9972
Poes 50t 59 P gt 2 ~ 70 ' o,9962
39 Y sy ¢ 69 * 19 * oy ¢ 1o 93 ' ©O,99u6 '
oo ¢ 158 ° 62 : 21 ¢ 5 ; 1 s 89 j 0,991 :
Yoyv Y qez ¢ 79 ¢ 16 ¢ : Pl 95 °  0,9877 °
TR I-T- L 1T B PR Y qaw P o,9788 ¢
S S b B2 B TR T Cfons Y oo,9558
fouw toa7y P oq09 P g5 Pyt Y938 Y o,eius f
fus Y 78 ¢ s8 1 10} 2 : 70 ' 1,s5920 ¢
: : : : : P : :.

. Total .23 265 | 2 243, 216 . 11 | | 25 733 N

C: numeéro du détecteur, ®angle correspondant, N.:.comptage
dw:angle solide, e :diff. une fois élast. , 2e: 2 diff élast. successives.....



TARTEAU  Tois
) (pour la bande angulaire 5, + 5 deg.)

1N A I ;’é ae ;:’é ze )é ne 7é Ne dm % §
- (dag)

= v
: 1 2 2880 91,632 242 7,700 19 2.605 2 0,061 31473 2673 8,358 :
. 2 & 30LT 93,898 187 5,753 11 0,339 o 0,000 3245 198 6,102 .
. 3 10 2917 93,945 176 5,668 77 0,33k 1 0,032 3108 188 6,055
s b 1h 2572 9%,787 168 5,897 9 0,316 0 0, 000 2849 177 6,213
.5 18 22yt 9L, 0ouT 134 5,623 8 0,335 o) 0,000 2383 thz 5,950
¢ 6 22 1862 91,5uL3 159 7,817 12 0,590 1 0,0Ly 2034 172 8,457 .
. 7 25 1453 92,195 11k 7,234 9 0,571 o 0,000 1576 123 7,805
;. B 30 1052 90,378 100 8,591 12 1,031 0 0,000 1164 112 9,622 .
: 9 34 7748 85, 780 116 13,303 8 0,917 o 0,000 872 1eh 14,020
: 10 38 510 87,031 66 11,263 10 1,706 o 0,000 586 76 1,969
;11 B2 390 85,339 62 13,567 5 1,094 O 0,000 us7 67 14,660
s 1e Lué 258 81,388 52 16,L0L 7 2,=08 s 0,000 317 59 18,611
;13 50 210 78,9u47 51 19,173 5 1,880 o 6,000 266 56 21,053 -
: 1k 54 138 74,595 45 24,324 2 1,081 o ¢, 000 185 L7 25,405 .
: 15 58 109 77,857 25 17,857 6 U,z86 o 0,000 140 31 22,143
;16 62 79 72,477 27 2u,771 3 2,752 O 0,000 109 30 27,%3
.17 66 73 72,277 22 21,782 G 5,941 o] 0,000 101 »8 27,723 .
.18 70 86 74,138 22 18,965 6 S5,17 2 0,170 116 30 25,862
;19 Th 100 80,6u5 21 16,935 3 2,u19 0 0, Q00 12k 2L 19,355
; 20 78 109 87,500 12 10,000 3 £,500 0 0,000 120 15 12,500 .
. 21 82 121 83,816 18 12,756 2 1,418 o 0,000 1L 20 1L,184
. 2 86 128 821,117 22 14,86 N 2,597 O 0,000 154 26 16,883 .
; 23 90 1L3 91,687 V& 7,662 1 0,641 6. 0,000 156 13 8,333 .
- 9L 123 B6,01N z8 19,580 2 1,399 o} 0,000 153 30 13,986 .
. €5 98 134  B7,013 17 11,039 3 1,998 0O 0,000 154 20 12,987
;26 102 149 83,708 29 16,292 o] 0,000 o] 0,000 178 29 16,292
. €7 106 148 84,571 23 13,143 in Z,286 o 0,000 175 27 15,429 .
+ 28 110 Th2 85,542, 21 12,651 3 1,807 0 0, 000 166 €4 1,458
. 2% 11h 117 81,818 2 15,385 4 2,797 o) 0, 000 TH3 6 18, .82
. 30 1318 126 75,829 32 19,5:2 & 3,559 0 0, 000 164 38 23,177 ¢
: 3 122 8L BO, OVO 18 18,9853 1 C,952 1 0,952 P05 27 20,000
c 32 126 93 83, 036 18 16,071 o ¢, 000 1 v, 893 112 19 16,964 ¢
: 33 130 82 85,417 12 12,300 2 2,083 &) 0,000 96 4 14,583
: 34 134 75 82,418 15 16,58y 1 1,099 v 0, 000 91 16 17,582
+ 35 138 64 67,368 7 28,421 L h,211 O 0, 000 95 31 32,532
: 36 42 50 70,423 17 #3,9ubL 3 L,z55 1 1,L08 71 21 2Ce5T7T &
« 37 1ub u6 68,5556 18 26,856 2 2,985 1 1,493 67 21 31,3LL4
; 38 150 . 59 84,285 g 12,857 < 2,857 o 0,000 70 1T Y5, 718
: 39 154 69 Th, 194 19 20,430 4 L, 301 1 1,075 93 24 25,806
. L0 158 6< 69,563 21 23,595 5 5,518 1 1,124 89 7 30,337 3
¢ b1 162 79 82,979 13 17,041 Q 0,00 e} G,000 oL 16 17,021 :
. b2 166 106 86,885 Th 1t,u7s b= 1,639 ¢] 0,000 1E2 16 13,115 ¢
c U3 170 87 80,556 18 16,667 3 2,778 »] 0, 000 108 21 19,44l
« bl 89 B5,577 12 11,538 3 2,885 o 0, 000 10k 15 15,423 @
: 45 178 Qe 82,883 16 TL,uin 3 2,703 6] 0, VOO 111 9 17,117 ¢
5T0Lal 23397 90,321 2276 8,786 219 O,8us 1z  O,0uL6 25904 2507 8,579 ‘

dm : diffusion multiple (dm =

(ee) + (ze) + (ue)



UABLEAU I

(pour Lo bunde angulaire ddtectrice =10, + 10 deg.)

C @ 2e £18 ne N 3 /dw

- (deq) ] ¢ /oy
1 2 1809 152 12 % 1 1974 ¢ 3,18Ly HH
2 6 5626 360 21 s 1 6008 I 11,0632 HH
3 10+ 7619 502 28 ! 3 +7 Bils2 ¢ 0,727y N
B b 1 5850 399 19 ¢ 11 6869 1 -0,9011 HF
B 5 ¢ 8 L6T9 330 22 ‘5031 ! 0,9u65 e
: 6 22+ 379U 325 26 TP LW ¢t 0,9666 i
H 7 26 ¢ 3030 256 25 3311 F 00,9775 i
HIM a 30 2148 218 15 2381 ¢ 0,98y2 .
i 9 3L F 1520 219 16 2t 1737 * 00,9885 i
30 ¢ IR ¢ 1083 145 25 T 1254 ¢ 0,9915 L
oo wz * 799 121 7 : 927 ¢ 0,9936 i
e 12 ¢ Lus ¢ 528 116 18 ¢ : 8§52 ¢ 0,995z s
: 13 50 357 102 10 ¢ 1 505 ¢ 0,996Y Ve
oy 5L ¢ 274 80 9 ¢ : 363 ¢ 00,9973 i
Le 15 - 58 Z32 61 11 1 305 *  0,9980 HH
Le 16 ¢ 6z ¢ 158 y2 7 ¢ 1 208 ¢ 0,9985 i
Y 66 L3 37 6 ¢ 1 187 ¢ 0,9990 o
R E 70 ¢ 159 37 11 ¢ 3 ¢ 210 ¢ 0,9993 o
A AR 182 3L 9 : 225 10,9996 e
2l 20 ¢ 78 ¢ 189 ua 9 - 1 2utr ¢ 00,9998 HH
o2 gz ¢ 233 32 7 : 272 ' 0,9999 H
: 2z ¢ gz ¢ 278 N TR : 328 31,0000 1
. 23 go 262 y1 2 : 303 ¢ 1,0000 :
: 2u ou ¢ 258 52 Lo 1 315 11,0000 2
25 gR ¢ 279 LO 5 ¢ 7 324 0,9999 B
i 26 102 ¢ 283 52 : 1o 336 0,9998 s
29 106 Z78 u7 6 ¢ : 331 ¢ 0,9996 i
Pt 28 110 270 39 g : 317 40,9993 o
L 29 114 228 ug 5 282 ! 0,9990 il
4 =0 116 ¢ 2y2 L8 g 1¢ 300 * 00,9985 i
Y 122 ¢ 186 e} 3 ¢ 2 ! 231 ! ©0,9980 H
v 32 126 ¢ 171 32 1 2 ¢ 206 ¢ 0,9973 H
L 33 130 ¢ 1L9 29 y ot : 182 ¢ 0,9%964 HN
PR3y T Thh z8 5 ¢ 1t 178 * 0,9952 -
P o35 0 138 ¢ 125 u3 6 ¢ : 174 30,9936 s
o360 w2 ¢ 97 32 uot 3 ¢ 136 * 0,9915 g
to37 Y s 96 33 3 1 d 133 10,9885  ii
"t 38 ¢ 150 ¢ 118 2y 5 : w7 4 9,98u2 i
P39 Y asu ¢ 130 35 8 3 ¢ 176 ¢ 0,9775 g
** w0 * 158 ¢ 131 30 9 * i 171 ¢ 0,9666 e
Lo Y age 169 4O bt : 213 ' 0,9u65 o]
Y2 Y g6 G 211 LO 7 : 258 ° 0,901 e
'tz t 490 ¢ 2u2 L8 7 1 ¢ 298 * 0,727L e
Loyt gy 173 19 9 : 2017 ¢ 71,0632 i
Ly ¢ 178 ¢ 58 10 2 : 70 3,18yl tr
ff Total f us 020 4512 433 * 35 f 50 000 f vi




TABTEAY  IInds

{pour la vende anguladire -10, + 10 deg )
i C Ayzi = % ze % 3¢ A pe % Ne am T ;
I 2 5761 91,548 L 8L 7,700 38 0,605 3 0,048 6285 525 8,352 ,
.2 S 5981 93,6473 187 5,997 z2 O,3uy 1 0,016 6387 L OG 5,337
. % 10 s542 93,473 365 6,156 20 0,337 2 0,034 59:9  2H7 6,527 .
T w57 93,309 360 6,373 17 0,301 1 0,018 5649 378 5,691 .
;05 18 LLh2g 93,007 31 6,55« 21 O,uht O 4,000 L762 333 5,993 .
: & z2e 3567 91,514 Iy 7,835 £5 0,6¢h 1 ©,0zs8 LOOY 30 8,uB6
v 7 26 269 91,530 250 7,78 2u  O,742 O ©,000 3235 274 8,u70
. 8 30 <11k 90,188 215 9,17 15 0,640 O 0,000 234y 230 9,812
: 9 3 1502 86,521 215 12,44z 15 0,922 2 0,012 1736 234 13,479
s 10 38 107hL 86, 334 T4y 11,575 Z5 2,019 1 0,080 12Lh 170 13,656 .
: 11 4R 794 86,211 120 13,0829 7 0,760 © 0,000 9<1 1¥7 13,789 .
: 12 L6 525 79,818 115 17,481 18 2,737 © 0,090 659 1323 20,182
. 1% 50 387 77,800 ioz 20,400 10 z,000 1 0,200 500 113 22,500 .
R N 54 273 75,41k BO 22,09% g 2,486 © ¢, 00Q 362 g9 ou,385
i 15 58 232 76,065 &1 20,000 11 3,607 1 0,328 305 73 23,93k .
: 16 62 158 75,857 b2 20,192 7 3,365 1 0,u81 zo8 50  2L,039
1 17 66 143 76,L7 37 19,786 6 3,209 1 0,535 187 KL 23,529
. 18 70 159 TS, Tk 37 17,639 11 5,<38 3 1,429 210 51 <L,286
19 Th 182 80,889 I 15,110 9 4,000 O 0,000 225 U3 19,111 ¢
: 20 78 189 78,423 ue 17,427 9 3,734 1 0,115 Zu 52 21,577
: 20 82 233 85,651 32 11,765 7 2,574 O 0,000 272 39 14,339
;22 85 278 8L, 756 46 14,02k th 1,220 © 0,000 328 56 15,=44
: 23 g0 262 85,602 1 13,443 2 0,656 © 0,000 305 43 14,098
. 2u oL 258 81,904 52 15,508 1 1,270 1 0,317 315 57 18,086
: 25 98 279 B5,8u6 Lo 12,308 5 1,538 1 0,308 325 b6 1L,154
. 26 102 2873 8L ,226 52 15,476 0 0000 1 ©,z98 335 53 15,774
. 27 106 278 83,987 47 1u,199 5 i,igy o 0,000 231 53 16,013 .
. 28 110 270 85,173 39 12,303 8 2,524 O - 0,000 317 u7 14,827
;€9 1k 2z 80, 881 b9 17,376 5 1,773 © 0, 000 282 54 19,149
. 30 218 e BO,E687 L8 15,000 9 3,000 1 0,333 300 58 19,333
; 31 122 186 80,519 40 17,316 3 1,299 2 0,865 231 k5 19,333 -
. 32 126 171 §3,010 32 15,534 1 o,u85 =2 0,97 206 25 15,990
. 33 130 L8 81,768 29 16,022 i 2,210 © 0, 000 181 33 18,232
;34 134 143 BO, 791 28 15,819 5 2,825 1 0,565 177 34 19,209
. 35 138 125 71,839 L3 24,713 & 3,4uB O 0,000 174 L9 28,151
; 36 L2 96 71,11 32 23,703 v 2,963 3 2,222 135 3%- 28,889
: 37 18 95 71,970 33 5,000 3 £,273 0,758 132 37 28,030 .
; 38 150 116 86,000 2y 16,552 5 3,448 O 0, 000 145 29 20,000 .
;39 15h 27 73,837 3L 19,767 8 4,657 3 1,744 172 L3 26,163
;b0 158 127 76,506 9 17,470 9 5,828 1 ©,602 166 39 23,L94 .
k182 160 79,208 38 18,812 b 1,980 © o, 000 202 bz 20,782
L b2 156 190 81,897 38 15,517 6 2,586 O 0,000 232 4z 18,103
;“:5 170 176 1,106 35 16,129 5 2,304 1 0, us1 2.1? L1 18,894
LI £ 184 85,981 20 9,346 19 4,873 O 0,000 214 30 14,019 -
.5 178 185 83,710 30 13,575 8 2,715 O 0,000 221 36 16,290
! Total : 46185 90,006 uGu2 9,046 uu9 0,875 37 0,072 51313 5128 9,99




Compuraison ces distrioulions silinulees ¢! (PY, ¢’ (9 avecr la disuvri-
B e xp
bution vaperimenvale o ; (PY 1Y (la aistribution OC; (P est
S AR CXp

e : e - . 0 o
oblenue & pariir des récultats de la bande =707, + j0°),

' - g : c,. - o'
gR ‘eXp vap Sﬁ“**igépé P GR A Oaxr 5“"7?32§E

(deq) O &dp i (9] exXp CXp o'exp

2 930 720 750 €9,17 % : 9u 34,5 35,5 37,¢ - 2,82
6 9V5 7L 730 £2,:9 : 98 35,5 37,5 39 - &, T7h
10 860 670 590 = 8,35 . 10« 35 38 39,5 - 7,89
14 780 GLU 520 z1,88 . 106 33,5 37 38 - 9, L5
18 560 533 540 €3,36 ¢ 110 3 35,5 35,5 -1£,568
L2 SLO us5 450 =0,R8 . 1iL 28 32,8 33 14,673
26 400 355 340 9,59 ;. 1.8 25 33,5 9 ~25,3 "
30 | 275 =75 250 0, Vo [ = we “G 6,5 -13,38
3k 195 195 195 G, 09 . 16 Y £3 23,3 =13, 4
38 140 TLO T 0,00 . 130 17,5 20,5 29,5 -14,53
2z P ou 1oy 105 0,00 . 134 15,5 19,7 18,5 -:1,3&2
45 Tu 7L 78 0,00 . 138 1L 19,5 17 -28,21
50 51 56,5 59 - 9,73 . L2 1,8 13,3 16 =15, 34
54 37 L Ll - 9,75 . 146 12 14,8 15,5 -18,9<
58 25 3,5 3 ~«Lk,6u . 150 12 15,4 1o -5,83

2 20 23,5 &4 =14,89 .15k 13 19,5 17 -13,733
66 18,5 21 21 -11,9 . 158 iu,s 18,7 18,5 -2e,43
70 19 <32,7 21,8 219,83 152 15,3 22,7 0,5 ~28,19
7h 25 25,5 “3 ~-17,45 . 165 18,5 =35 23 ~28, 85
78 23 £27,€ Z5 -15,4Y4 . 1790 21,5 2,5 &6 -1, ah
8« <0 30,7 8,5 =-18,8 . 174 <5 S &9 Y,17
85 29,5 37 32 -20,a7 . 178 9 25 33 15

90 34,5 3L 35 - L, u1

\1\ I. $2AB0 (63\0 Les valeurs sont relevées sur la courbe moysnne de Lllauteur



TABLEAU IV

Comparaison de la segtion efficace différencielle experimentale (1) et

corrigcée (2) dans le référentiel du Laboratoire (Fig.VII)

: - . O =C : c -0 s
: 9oor Cexyi cor ey , cor Cexp i
P Oy o C e : P ) Cunr  Oo : P o c ‘ :
: exp cor exp : (deqy EXPCOL exp P ideq, ©EXP  cor Cexp :
i (deg) (mb/st) % ‘tdeg A - t9es Umb /5t) % :

2 730 950 24,00 P62 2y 0 -16,66 : 122 6,5 =22 -16,98

& 730 905 £3,97 P66 21 18 -14,28 : 126 <3,5 19,53 =17,02 .
10 690 B850 23,18 {70 21,8 21,1 =-18,53 130 20,5 17,5 -14,53 :
14 620 760 c&,58 74 23 19 ~17,39 ! 134 18,5 15,5 =135,28

18 540 650 0,37 i 88 25 21,5 =14,00 : 138 17 13,7 =19,41 &
2> 450 530 17,77 ¢ 82 28,5 &5 -12,28 1 14 16 13 -18,75
<5 250 370 &, 82 . 85 3@ 30 - 6,25 + 1L5 13,5 12 -22,48 :
30 260 2790 3,84 ¢ 80 35 34,5 - 1,42 ¢ 150 16 17,8 -26,25
3 195 197 1,02 t 94 37,2 37 - 0,54 154 17 12,7 =~-<£8,8-
38 141 1450 = 0,70 98 39 38 - 2,56 : 158 18,5 13,5 -=27,02 !
Lbe 105 102 = 2,85 1102 39,5 37,5 - 5,06 152 20,5 15,5 -24,39
H 78 7z = 1,59 1106 38 35 - 7,89 ! 156 23 19 -17,39
50 59 52 =11,86 ;110 35,5 31,5 -11,36 : 170 28 23,5 =~ 9,31 :
5y Ll 38 =-13,63 R I B TR =8 ~-13,15 + 174 29 zZ9 0,00 :
58 3 26 =16,12 118 =9 €5 =13,79 + 178 33 34,5 b4,50 ;

‘ (1) I. SZABO (1963). Les valeurs sont relevees sur la courbe moyenne de ltauteur

(2) Méthode de Monte-Carlo. La correction a €té effectuce en tenant compte du
tableau IIX 8% de la figure II.



Comparaison des ssctiomsefficaces aifferensielles exverimontale (1) et

corrisée () dano le réfdrenticl Ju centre de musoce (fio,71171Y

; oo Y 5 O ™" : c 5
H REAS SN0 S R 0 29) €y . .= C .
- ¢ oo : o I SO Y S Ccor exp
;e vAD Tnar C oexp ; exp ocor ¥ oexy : eip COr TEFER,

\,o\ ;\Qiegﬂ KZ!.T.[.,() /2! ARy \fn'_?/p(;\ gﬂ\

o 52 305 25,38 . 50 Ze 23 =17,R4 . 1oz 33 S7.5 0 =16,87

. & 510 +RO £3,B0 . &5 DR TA,8  =1L,5%4 ¢ 150 .9,5  {h,y» ~15,9k
: 10 590 730 23,7 ; 70 13,8 17,4 ~12,7« . 130 5,5 &« ~16,98
:oTh 545 STV 2,94 1 74 R20,B 17,3 =15,8¢ . 134 &b 19,5 =18,7%
. 18 L 80 500 i, 00 . 78 2w 1B,y ~15,91 . 138 .2 17,5 =.0,u%
c 22 L1130 505 23,37 . B2 <cu,5 =1 =i, e8 0 T2 20 145 -:0,00
25 34 3Rg 11,59 : 85 28,2 ZL,5 -13,12 ., 1L 18,5 14,6 =:1,08
: 30 “75 390 9.vg . 9V 32 «9 ~ 9,37 . 15V 18, 13,7 =25,2%
s 3l 210 220 L,75 : 94 35 h,5 - L,17 . Y5k 19 14 -i%,31
: 38 160 150 0,00 . 98 39,5 38,3 =~ &,5%3 ;138 <0,5 15 -&6, 8
Lz 118 115 - L,5k . 1V= b " Vyuw . 182 E23,5 17,5 =i£5,53
L6 1O = 3,31 . 1556 o8 21 =25 ,00

&
)
oo}
o]
th p
s R
i
(3

-
jsv}

n
&

-
i

“1h,.8 110 4O 27,5 - 4,35 o 179 33 =7 ~-18,18
i1k 38 L ~1v,53% - V74 37 3u - 8,0
18,18 ;118 35 30,5 ~15,:8 . 178 LO w2 = 5,00

[PV
[
i

—

[

-

u

i

L
; 58 38,5 3

-
~
W41

(1) T. SZABO (19863)

i

(2) Métrode de Lonie-Carlo



—
104 -
?’" 12 i
= C(nn) E=14MeV |
5. -
i o () i
(]
.1_;
sl N distribubion  experimentale | Szako 63 )
n " -
5 cadoud de Donte - Canto
102 — p oftoue  plor Le calculd
F ( Bande angulaine -5 ,+5 degess) ]
i T
5.}~
10 4= -t
0 40 80 120 160
FIGI— BANDE ANGULAIRE (-5°%5°)  Comparaison. de da disteibubion simutic

oftonue  pan Lo méthode .de Monte- €ads avec la distibubion expéni -

mendale ( Szabo 63)



1054— '_-.l
vl 7
ZE 12 A
5 C(nn) E-14MeV | _
5" o
i a () ]
=l i
g
o K distibubion  expéirimentale (Szako 63) .
‘E - . somudee  wtiliace powe fe
c calawl de Monke - Carde
. —_ ” obtenue ,fuvc L calad
10.:. (fram,de r)u\%u,fai/ne (—40,4—40 Ae%rm) ~
o -
5.t
104= -
0 40 80 120 160 aPL
FIG I - BANDE ANGULAIRE (-10%+10°) (deg.)



1 T ¥ L] v T T 1
X N j
5.1 2 ’ B
| C(n,n) E=14MeV 1
N -
7 () ]
\ e
=\ . comptage total : diff. simple
plus diff. multiple
- - diff simple
104~ i
5.
104
i i ] 1 ) | 1 ] '] i
0 40 80 120 60 @
(deg.)

FIG Il - BANDE ANGULAIRE -5,+5deg.  des cowcbesr on brait plein ek fixé ( repwo-
-daites {fg]]l 2k fujﬁl ,‘wume&wx de comporer fvs dewx Bomde angulaires



10"

LRI

L]

“C(n.n) E=14MeV

o (@)

\ —_comptage total : diff simple-

plus diff multiple

- diff simple

FIGIY BANDE ANGULAIRE -10,+10 deg.




BANDE ANGULAIRE (-5°45°)

- , S S R — ‘ - , . ; .
- —
| +
2. ]
507 s “C (n,n) E.= 14 MeVv ]
L 8 3\\ +
\O -
&\ ,
L N, diffusion multiple —
o), o -
- RN
1] o\ N ’
> ' +:diff. d’ordre > 2
£ T > o:diff. double 7
\
o %
o\,
3o
\ 3
10 + \ -
- \ + 4
R \
\ [e] + —
B t\: +F 3§ ¢ + o * ]
L o\ + + -
N + - _-E)ﬁ"\\ +
5 e P o % Yy + 4 o _
+ + o4 LOom-=* +
[o] (SIS Q. ~
o T == -0~ >
+ e} o
“+ o]
1 { 1 2l (t 1 | Q i |
0 40 30 120 P(degt) 160
’ . 1 . o
FIG-V Ja cowdhe en trait tins ( refwodwite  identiquement FiG Vi )M&'te
la. conmpraraison
p(ge) T T T 1 T ] T ( Slo 50)
Lo L Pourcentage de diff. mult. 25735 neutrons.
- * ++ + 4
+.,..+..+__+ : N
+
20 + o + ! + + + ) +]
+ + + + ~-~-....+..+.:+_. .... + + +
¥ + +
T‘“'av—~+.-«---+-:"'""'-F * j
1 1 ] i 1 1 1 L
0 40 80 120 - R (deg.) 160

FIG-Vbis do courbe en pomntille  ( reproduite identiquement FIGVI bis) Jacilite



r”i T T I T T T T T T
-+ -1
>~ 12
50 — .~ C(n,n) E,=14 MeV )
O * 45\
| %o \ -
+ \t
o o
\+ . . .
- o\ diffusion multiple .
. W+
] o
S \
a | \ .
£ X
0\
AN
\
§% N
\
R
10 + vt ~
. ) 4
' q
~ \
L X . 4
i \-f-\ + + 4 $2- 2 i
+ °.- =<
51 P L : +
° Fo 5 . o>~ ° g
o © * ° R DL L IR
° o+t Lo ©
o o + o + o
1 i 1 1 1 | 1 1
0 40 80 120 P (deg.) 160
0
FiG-VI
¥ T T 1 T
p9) ' ' ' (-10%10°)
Lok pourcentage de diff. mult 50000 neutrons,
B +.-*'+’ - 7]
g T e
20r R PrEee o T ]
Lot Tt LR S e
Tﬁ‘+.+.+..+.--+-’+"+. i
I 1 1 | I | i 1
0 40 80 120 f(deg.) 160

BANDE ANGULAIRE (-10°+0")

FiG =Vl bis



3
10 +

w
I

o} ((E) ) (mb./st)

10 1=

“C(nn) E=14Mev | _

o*(ch) -

weee.... distribution expérimentale
(SZABO 63)
distr. corrigée ”
(méth, de Monte-Carlo)

1
40 80 120 160 Q(geq)
L



FIG VII Correction dans le systeme du cdm.

I T I I I 1 I I
3
10 + —
12 ]
------- Cihn) E=1MeV ]
5 | —
L o (8) _
<
D -
ek
= N distribution expérimentale
— (SZABO 63) i
@ distr. “corrigée”
b (méth de Monte-Carlo)
10°+
50—
101 =
1 1 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 ec 180
(deg.)






- BO -

CONCLUSITION

la méthode de Monte-Carlo stadapte convenablement & la correction
de la distribution angulaire de la section etfficace différencielle de aif-
fusion des neutrons rapides; néanmoins elle présente certains inconvénients
qui tendent & limiter la précision des calculs,

D'une part elle nécessite un temps de calcul de durie relativement
trop long pour les machines électroniques actuelles (IBM 7090, 7o9y) d'autant
plus que dans un tel probléme cette méthode consiste seulement 3 simuler le
phénoméne physique qui se prodult avec une faible probabilité. Bien que les
techniques d'échantillonnage ‘et des artifices mathumatiques contribuent &
améliorer l'efficacité de la methode de Monte-Carlo, laquelle reste faible.

D'autre part pour simuler le phénoméne physique, 1l'on ne dispose
que des renseignements provenant des mesures expérimentales et par conséquent
entachés d'erreurs, Cependant un tel processus est habituel dans les calculs
de correction, lesquels partant du résultat A corriger remonte progressivemen!

vers le résultat exact par approximations successives.

Il parait nécessaire de formuler quelques limitations sur 1'utili-
sation des programmes que nous avons mis au point. En effet, ces programmes
s'appliquent qu'd des expériences réalisées avec un dispositif semblable a
celui utilisé, notamment en ce qui concerne la ponctualité de la source, la
position du diffuseur placé normalement au faisceau incident de neutrons.
Tout changement dans la disposition du diffuseur entraine la modification de
la correction de la distribution angulalre, Certalns auteurs préférent effec-
tuer la correction de diffusion multiple pour un seul détecteur placé A un
angle déterminé. Mals l'efficacité du calcul de la correction est trés faible,
bien qu'on puisse par des artifices statlstiques pondérer les neutrons de fa-
con & ce qu'ils se dirigent le plus souvent possible vers le détecteur consi-

"déré. Notons que cette méthode permet de ne pas compter les neutrons de diffu-
sion multiple, mais ne permet pas de cortiger de fa%on précise l'ensemble de

la distribution angulaire.






KEFERENCES®S

(1954) H.A. MEYER, ed., Symposium on Monte-Carlo Metrods,
(J. Wiley and sons, New York, 1956)

H. KAHN id., p. 146

0., TAUSSKY and J. TOUD id., p. 15

(1959) S. FLUGGE, ed. Neutrons and related gamma rays problems,
Handbuch der Phnysik, vol 38/2
(Springer-Jerlay, Berlin, i9s59)
H. GOLDSTEIN Fundamental Aspects of Reaclor Shielding
(Pergamon Press, London, 1959)

(1962)  J. DUCLOS, M. DUBUS, P, PEKAIN, I. SZABO, e R. BOUCHEZ
Qapport C.E.A. 2216 (:1962)

R.0. EVANS Le Noyau Atowigue (Dunod, Parig, 196z)
(1963) K. BOUCHEZ, J. DUCLOS and P, PER4IN

Nuclear Physics 43 (1963) 628,

R. $O0UCHeZ, J. DUCLOS, P. PEREIN, I. SZAB0 and . VAN ZUnK
Proipress in fast neutron physics p. 168
Tre University of Chicago Pre.s 1963

P. PERKIN Thése Docteur~Ingénieur, Grenoble 1963 NO 30

, o}
I. 852480 Tnése Docteur-Ingénieur, Grenovle 1963 N 383






APPENDICE

PROGRAMMES ' 'E"ORTRAN'!



T. Symboles utilisés dans le programme I (étude de la diffusion élastigue

seule dans le cas du aiffuseur cylindrigue de révolution).

Les numéros de page. renvoient & une définition plus detaillée

du symbole.,

1. variables indiciées n'apparaissant pas dans un ordre d'entrée en FORTRAN

PHI (I, 9) = B, s0 PSY (I, ) = ¥ ., us
PHIS ( J ) = q;sj , 50 PsYs (J ) = \}/SJ , 49
PHIT (1) = ¢ , s0 PsYr (1) = Y, s0

2. Variables indiciées apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTRAN

EFFI ( I ) = f( C\Qi) = {d—cd%ﬂ}p .

3. Variables non indiciéey apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTRAN

]
< :_- — va = 3 \
AR P , L6 NFI (180/5% ), 71
M , PERT = entler positif quelconque, 77
— - 1
BE = ——— 15 _
M + R1‘R1p33
CE = X2 (E) 2 2¢(Eo), 39 RAP = A, /(A, + A), w2, 72
DELFI = AY , ug RZERO &  Rg , 36
DEL = 09 , m + SUPDEY = St , u1, 72
DELTAE & AE, ug SUPDEz = S2, 41, 72
pELTA = 9ot , 47 TEMAX = To, 50
DEVIAY & Dy, w1 VRMAX = Vg, 50
DEVIA2 = Do, ui YO = Yo, 32
EO = Eo , us Yi = Y,, 32

NC & (180/49 ), u9

4. Une carte contenant 3 & la premidre colonme (saut programmé pour se posi-

tionner en téte d'un feuillet) et le titre du probléme dans les colonnes 2 &

72, sera introduice comme donnée.



200

300
301
302

10

15
22

25

30
40

45
46

PROGRAMME I [

CIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE (€lustique)

DIMENSION PHI(4,100),PHIT{4),PHIS(100),PSY(4,100),PSYT{}4),PSYS(100
1),EFF1(200)

ENERF(ESFI)=( AE#COSF(FI)#RACF{E)+RACF{ (AE=COSF(F1)«RACF(E))«22+BE»
1E) ) =x2

LIRE ENTREE BANDE 5,200,

MOCELE (72H1 TITRE DU PROBLEME

Jeocosoecsncsccsccee)

LIRE ENTREE BANDE 5,300,E0,AE,BE,CE,DELTAE,Y0,SUPDET,DEVIAT,SUPDE2
1,DEVIA2,RAP,DEL,DELTAsDELFIsRZERQO,R1,Y1,PERT,VRMAX, TEMAX

MOLELE (6 E12.8)

LIRE ENTREE BANDE 5S,301,NC.NFI

MODELE (I3,1I4)

LIRE ENTREE BANDE 5,302, (EFFI(I),1=1,NFI)

MODELE (9 EB8.4)

TE=0.

FAIRE 10 J=1,NC

PSYS(J)=0.

FAIRE 10 I=1,4

PSY(1,4)=0.
FAIRE 15 M=1,4
PSYT(M)=0.
VR=0.

cp=0.

FAIRE 25 L=1,NC
PHIS({L)=0.

FAIRE 25 K=1,4

PHI(K,L)=0.

FAIRE 30 N=1,4

PHIT(N)=0.

IM=0

CP=CP+1.,

TETAQ=HASARDF (0.,6.2831853)
R=RZERO*RACF( FASARDF(0.,1.))
X=R#COSF(TETAQ)

Y=0.

I=R&#SINF(TETAQ)
S=RACF(Re#2+Y(ux2)

ALPHA=X/S

BETA=Y0/S

GAMMA=1/S

E=EQ

CH=HASARDF(0..‘.)
SI(CH~-0.01)72,U6,46
PAR=-LOGF{CH) /CE
X=X+ALPHA=PAR

Y=Y+BETA#PAR

2=14+GAMMA%PAR
SI{X#02+47%u2-R18n2)48,72,72
SI(ABSF(Y-Y1)-Y1)50,72,72
SI(IMIN0,52,51
SI(HASARDF{0.,1.)-DELTA)52,52,40
IM=1IM+1

SI(IM-Y4)54,54,40
SI(HASARDF(0.,1.)~RAP)55,56,56
CSIV¥=HASARDF((0.,DEVIA)



[-2
OIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE

CSI2=HASARDF({C.,SUPDE])
BM=ENTF(CSIV/LCEL)
MFI=BM+1, ' '
SI|EFFI(MF1)*((CSI]*BM’DEL)/DEL)'(EFFI(HF]+|)-EFFI(MFI))"CSIZ)55.
157,57
56 CSIV=HASARDF({LCEVIAI,DEVIA2)
CST2=HASARDF( (., SUPDE2)
BM=ENTF(CSIV/CEL)
MFI:BM"‘.
SI(EFFI(MFI)*((CSI]‘BM'DEL)/DEL)’(EFFI(HFI*]’—EFFI(MFI))*CSIZ)Sb-
157,57
57 FI=CS1t1
TETA=HASARDF(0.,6.2831853)
DEN=RACF(ALPHA#=2+BETA*=2)
SI(DEN-1.E~6)140462,62
62 ALPHAN=(~BETA*SINF(FI)*COSF(TETA)—ALPHA‘GAMMA’SINF(FI)’SINF(TETA))
1/DEN+ALPHA*COSFI(FI)
63 BETAN=(ALPHA'SINF(FI)'COSF(TETA)'GAMMA*BETA*SINF(FI)'SINF(TETA))
1/DEN+BETA»COSF(FI)
64 GAMMAN=DEN®SINF(FI)#SINF(TETA)+GAMMA*COQSF(FI)
65 ALPRA=ALPHAN
BETA=BETAN
GAMMA=GCAMMAN
E=ENERF(E,FI}
ALLER A 45
72 STUIMI4O0,40,8¢
80 FIY=ACOSF(BETA)
ET=ENERF(EQ,F1Y)}
SI(ABSF(ET-E)-CELTAE)B7,87,40
87 SI{VR-PERT)90,88,9C
88 PE=HASARDF(0.,1.)
90 JM=XENTF(FIY/CELFI)+]
92 PHI(IM,JMY=PHI(IM,JM)}+1.
PHITCIM)I=PHIT(IM)+],
PHIS(JUM)=PHIS(JUM}+1.
VR=VR+1,
ST{VR-VRMAX)4C, 100,100
100 FAIRE 110 J=1,NC
PSYS(J)=PSYS(J)+PHIS(J)
FAIRE 110 I=1,4
110 PSYUI,J)=PSY(I,J)+PHI(I,4)
FAIRE 115 M=1,4
115 PSYT(M)=PSYT(NM)+PHIT(M)
TE=TE+1,
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE,CP

400 MODELE [1H1 4X 3HTE= F6.2,3X 3HCP= E12.8)

INSCR SORTIE BANDE 64500, (Js (PHI(I4J)s1=T,4),PHIS(J)yJ=1,NC)

500 MOCELE (2HOJ, S5X 8HPHI(1,J),8X 8HPHI(2,J),8X 8HPHI (3,J),8X 8HPHI (U,
1J)98X THPHIS(J)/{1X I12,4X E12.8,4X E12.8,4X E12.8,4X E12.8,4X El2.
28))

INSCR SORTIE BANDE 6,550, (PHITIN),N=1,4)

550 MODELE (6H PHIT=,1X E12.8,3(4X E12.8))

SI(TE-TEMAX)22,620,620
620 Y2=2,»Y1
INSCR SQRTIE BANDE 6,200,
INSCR SORTIE BANDE 6,640,R1,Y2,EQ,Y0



DIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE

640 MODELE (32HO CIBLE CYLINDRIQUE DE RAYON = F8.3,21H CM ET D EPAI

ISSEUR = FB.343H CM/1HO0,8X 9HENERGIE = F8.3,4H MEV,4X 23HDISTANCE S

2CURCE-CIBLE = F8.3,3H CM)
INSCR SORTIE BANDE 646505 (Js (PSY(I9J)sI=T,4},PSYS{J),J=1,NC)

650 MODELE {2HOJ, 5X 8HPSY(1,J),8X 8HPSY(2,J),8X BHPSY(3,J),8X BHPSY(4,
1J) 98X THPSYS(JI/(1X I2,4X E12.854X E12.8,4X E12.8,4X E12.8,4X E12.
28))

INSCR SORTIE BANDE 6,700, (PSYT(M),M=1,4)

700 MODELE (6H PSYT=,1X E12.8,3(4X E12.8))

800 APPEL EXIT

FIN

I-3






II - Symboles utilisés dans le programme IT (étude de la diffusion ¢laotigue

inélastique pour le cas du diffuseur cylindrigue de révolution.

1. Variables indiciées n'apparaissant pas dans un ordre d'entrée en FORTRAN

PHI (I, J, X) = @ijk, 58

PHIS (J, K) = chJK, 58

i

PHIT (I, J) q;tij, 58

PSY (I, J, K) = 'WJiJK, 57

. N = S
PSYS (J, K) Vg 57

t
.\P iy’ 58

i

PSYT (I, J)

2. Variables indiciées apparaissant dan. un ordre d'entrée en FORTRAN

y BT1,71

Jeos

(P)

: do,
) , - , - elast
BIFT (1) = f4p,0( F)) = t aP
do, .
. , . - inelast
EFFIz (I) = Iinélast (41) =[ d

o , 1,70
JP=

3., Variables non indiciées apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTRAN

N ¢}
AE &= —— , 5, 55

M+m
BASEY & AEe, 56
BASEz = AE{, 56
BASEz = AE’{ 56
. - M~m
BE ® M+ 555
- M
CE = M + m ] 5; 55
DELFI = A9 , ug

DEL = 8¢9 , 11
DEVEL1 = D; , u1
DEVELz = Dy , u1
DINE = 3¢
EO = E,, u

inélast, '

V3]

. EDEPI + = oefoe + ol , su
EDT = ce/ot , 54
EIMAXy = Sy , w1, 72
EIMAX2 = 5, , u1, 72

L. Titre du probléme, cf. Programme I

EPIDT = (ce + oil)/ot , sy

P = C
NI 2 (180/0%F o ) s T
NFIz = (180/8¢F inélast\’ 71
NPM = (180/49 Y, uo

PERT = entier positif quelcongue, 77
Qe = Q, (1er niveau excité), ss

Q3 = Q3 (2° niveau excité), s

R R1 , 33

RAPPEL = A, /(Ay + AL), u2, 72
RZERD = Ry, 36

SIGMAT = Zk(E), 39

SUPINE =« max { 2913@1_&31? s 41, 72
L d¥

TEMAX = To, 50
VEMAX = Vo, 50
YO = Yo, 32

Y1 = Y., 32



PROGRAMME 10 -1

DIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE ELASTIQUE-INELASTIQUE

DIMENSION PHI(]“:3.6]).PHIS(316|)yPHIT(l“v3)1PSY(13'3,61)'PSYS(3'
161),PSYTU14,3),EFFI1{200),EFF12(200)

LIRE ENTREE BANDE 5,200,

200 MODELE (72H1 TITRE DU PROBLEME
]ooooo...--o.o-ooo,
LIRE ENTREE BANDE 5+300,E0,AE,BE,CE,SIGMAT,Y0,ELMAX1,DEVELT,ELMAX2
]’DEVELZ.RAPPEL’DEL'EDT'EPIDT,EDEPI,BASE'DBASE213A5E39029031SUPINE1
2DINE+RZEROsR1Y,DELFI,Y1,PERT ,VRMAX , TEMAX
300 MODELE (6E12.8)

LIRE ENTREE BANDE 5,301,NPM,NFI1,NFI2
301 MODELE (13,21IL4)

LIRE ENTREE BANDE 5,302,(EFFIVT(L),L=1,NFI)
302 MODELE (9E8.4)

LIRE ENTREE BANDE 5,302, (EFFI2(K),K=1,NFI2)
'TEZOO

EPSI=1.

FAIRE 10 IPM=1,NPM

FAIRE 10 IPIC=1,3

PSYS(IPIC, IPM)=0.

FAIRE 10 IC=1,14

10 PSY{IC,IPIC,IPM)=0.
FAIRE 12 J=1,3
FAIRE 12 I=1,14

12 PSYT{1,J)=0.

20 VR=0.

FAIRE 25 JPM=1,NPM

FAIRE 25 JPIC=1,3

PHIS{JPIC,JPM)=0,

FAIRE 25 JC=1,1k%

25 PHI{JC,JPIC,JPM)=0.
FAIRE 27 J=1,3
FAIRE 27 I=1,14

27 PHIT{I1,J)=0.

40 KOL=0

CP=CP+1.

TETAO=HASARDF(0.,6.2831853)

R=RZERO#RACF(HASARDF(Q4y1.))

X=R*COSF(TETAOD)

Y=0.

Z=R#*SINF(TETAQ)

S=RACF(R#%2+Y(n#2)

ALPHA=X/S

BETA=YO0/S

GAMMA=2/5

E=EQ

SI(CH-1.E-6)110,55,55

55 PAR=—-LOGF{CH)/SIGMAT

X=X+ALPHA®PAR

Y=Y+BETA*PAR

2=2+GAMMA=PAR

SI(ABSFIY~Y1)~-Y1)60,60,110

60 SI(X®#n2+42#%2-R1%22)65,65,110

65 KOL=KOL+1



DIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE ELASTIQUE-INELASTIQUE

ALLER A (70,75,75,40),KO0L
70 SI(HASARDF({0Q.,1.)}-EDEPI)T71,71,72
71 I1C=1
ALLER A 9N
72 1C=2
ALLER A 96
75 HAS=HASARDF(0.s1.)
SI(HAS-EPIDT)80,80,40
80 SI(HAS-EDT)90,90,95
90 IC=1C+2#{KOL-1}
91 Q=0.
© SI(HASARDF(0.s1.)}-RAPPEL)92,92,+93
92 CSIV1=HASARDF(0.,DEVEL])
CSI2=HASARDF(0.,ELMAXT)
BM=ENTF(CSIV/DEL)
MFI=BM+1,
SI(EFFIV(MFI)+{((CST1-BM*DEL)/DEL)#(EFFIV(MFI+1)-EFFIT(MFI))-CS12)
192,100,100
93 CSI1=HASARDF(DEVEL1,DEVEL2)
CSI2=HASARDF(0.,ELMAX2)
BM=ENTF(CSI1/DEL)
MFI=BM+1.
SI(EFFIVIMFI)+{(CSI1-BM*DEL) /DEL) #(EFFIV{(MFI+V)-EFFIT(MFI))-CSI2)
193,100,100
95 IC=IC+4=({KOL-1)
96 Q=Q2
97 CSIV1=HASARDF(0.,3.1415926)
CSI2=HASARDF (0., SUPINE)
BM=ENTF(CSI1/DINE)
MFI=BM+1.
SI(EFFI2(MFI)+{({CSIV1-BM=DINE) /DINE) # (EFFI2(MFI+1}-EFFI2(MFI))-CSI2
197,100,100
100 FI=CSI1
VE=AE#COSF(FI)*RACF(E)
WE=BE«E+CE=Q
RE=VE=»2+WE
SI(RE)40,105,105
105 SI(WE)106,106,107
106 EPSI=-EPSI
E={VE+EPSI*RACF(RE) ) #=x2
ALLER A 108
107 E=(VE+RACF(RE))=»2
108 TETA=HASARDF(0.,6.2831853)
DEN=RACF(ALPHA#%#2+4BETAx=#2)
SI{DEN-1.E-6)40, 109,109 ’
109 ALPHAN=(~BETA#SINF(FI)#COSF(TETA)-ALPHA*GAMMA=SINF(FI)*SINF(TETA))
1/DEN+ALPHA#COSF(FI}
BETAN=(ALPHA®SINF(FI)*COSF(TETA) ~GAMMA=BETA*SINF(FI)*SINF(TETA))/
1DEN+BETA®COSF(FI)
GAMMAN=DEN#*SINF(FI)}#«SINF{TETA)+GAMMA=COSF(FI)
ALPHA=ALPHAN
BETA=BETAN
GAMMA=GAMMAN
ALLER A 50
110 SI(KOL-1)40,115,130
115 FIY=ACOSF(BETA)



DIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE ELASTIQUE-INELASTIQUE

ALLER A (143,1L4),I1C
130 FIY=ACOSF(BETA)}
VE=AE=*COSF(FlY)=RACF(EQ)
WE=BE*EQ
ET={VE+RACF{VE®#2+WE) ) »=2
SI{ABSF(E-ET)-BASE1) 143,143,135
135 RE=WE+CE=*Q2
ET=(VE+RACF(VE®#2+WE) ) »s2
SI{ABSF(E-ET)-BASE2) Thli, 144, 140
180 WE=BE*EQO+CE%Q3
ET=(VE+RACF{VE#22+4WE) }#22
SI{ABSF(E-ET)~-BASE3)145,145,40
143 IPIC=1}
ALLER A 150
144 IPIC=2
ALLER A 150
145 IPIC=3
150 IPM=XENTF(FIY/DELFI)+1
PHI(IC,IPIC,IPM)=PHI(IC,IPIC,IPM)+].
PHISUIPIC,IPM)=PHIS(IPIC,IPM)+1.
PHIT(IC,IPIC)=PHIT(IC,IPIC)+].
VR=VR+1.
SI{VR-PERT) 153,152,153
152 PE=HASARDF{0.,1.)
153 SI{VR-VRMAX)40,160,160
160 FAIRE 170 JPM=1,NPM
FAIRE 170 JPIC=1,3
PSYS(JPIC,JPM)=PSYS(JPIC,JPM)+PHIS(JPIC, JPM)
FAIRE 170 JC=1,14
170 PSY(JCyJPIC,JPM)=PSY(JC,JPIC,IPM)+PHI(JUC,JIPIC,JIPM)
FAIRE 172 J=1,3
FAIRE 172 I=1,14
172 PSYT{I1,J)=PSYTUIJ)+PHIT(I4+J)
TE=TE+1.
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE,.CP
400 MODELE (TH1 X 3HTE= F6.243X 3HCP= £12.8)
INSCR SORTIE BANDE 6,420,
420 MODELE (22H0 DIFFUSION ELASTIQUE/3HOPM,UX THE, 12X 3HE#*E, 10X 3HE=]
T, 10X 3HI®E, 10X SHE#E#*E,8X 5HS(PM))
INSCR SORTIE BANDE 6,4480,(JsPHI(Y4Y43J)+PHI(3,41,4J)PHI(S,1,4J),PHI{Y
]'1'J),PH1(7']'J)’PHIS(]’J),J=I'NPM)
440 MODELE {1X I2,4X E9.5s4X EPaS5,4X E9e5,4X E9.544X E9.5,4X E9.5)
INSCR SORTIE BANDE 64450,PHIT(150)4PHIT{341)+PHITISsT1)yPHIT(H4,1),
1PHIT(7,1)
450 MODELE (3H T=,5(4X E9.5))
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE.CP
INSCR SORTIE BANDE 6,460,Q2
460 MODELE (3040 DIFFUSION INELASTIQUE ( Q = F7.2,6H MEV )/3HOPM,uX
11HI, 12X 3HE#*1,10X 3HI#E, 10X 3HE+E,10X SHE#E»E,8X SHS(PM))
INSCR SORTIE BANDE 6,480, {JsPHI(242,J),PHI(5,2,J)4PHI(4+2,J)4PHI(3
1929J)9PHI(T424J)3PHIS(2,J)9J=1,NPM)
INSCR SORTIE BANDE 6,450,PHIT(252)sPHIT{5,2)4,PHIT(L,2)yPHIT(3,2),
1PHIT(T7,2)
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE,CP
INSCR SORTIE BANDE 6,480,Q3
480 MODELE {(30H0 DIFFUSION MULTIPLE POUR Q = FT7.2,4H MEV/3HOPM,4X 3HE



DIFFUSION MULTIPLE CIBLE CYLINDRIQUE ELASTIQUE-INELASTIQUE

141, 10X 3HI®E, 10X 3HI®I, 10X SHE®E#I,8X SHE#I#I,8X SHS(PM))

INSCR SORTIE BANDE 64UU0,{JsPHI{5+32J) yPHI(U3,0)PHI(6435J)¢
IPHITT1,3,0),PHIT13,3,4),PHIS(34J)+J=1,NPM)

INSCR SORTIE BANDE 6,4S50,PHIT(S:3),PHIT(U,3),PHIT(6,3),PHIT{11,3},
1PHITU13,3)

SI{TE-TEMAX)20,500,500

500 INSCR SORTIE BANDE 4,200,
¥2z=2.2Y1
INSCR SORTIE BANDE 6,520,R1,Y2,Y0
520 MODELE (32H0O CIBLE CYLINDRIQUE DE RAYON = FT7.2,21H CM ET D EPAI

1SSEUR = F7.2,3H CM/6X+23HDISTANCE SOURCE-CIBLE = F7.2,3H CM}

INSCR SORTIE BANDE 6,420,

INSCR SORTIE BANDE 6,8U0,(JePSY( Vel Jd)sPSY(3,31,J)4PSY(5,1,J),PSY(L
1,*:J)’PSY‘T']'J)QPSYS(]’J)aJ=]1NPM’

INSCR SORTIE BANDE 64450+PSYT(131)4PSYTUI341}4PSYTI(5,1),PSYT{l,1),
1PSYT(T, 1)

INSCR SORTIE BANDE 6,200,

INSCR SORTYIE BANDE 6,460,Q2 . .
INSCR SORTIE BANDE O6+8U0,(JePSY{242+J)+sPSY{542,J)4PSY(L,2,J),P5Y(3
"ZrJ).PSY(7121J)vPSYS(va)oJ=]'NPM) .
INSCR SORTIE BANDE 64,450 ,PSYT(2+2)9PSYT(592) oPSYT{Le2),PSYT{3,2),
1IPSYTLT,2)

INSCR SORTIE BANDE 6,200,

INSCR SORTIE BANDE 6,480,Q3

INSCR SORTIE BANDE 6,880, (JsPSY{5:34J)sPSY{L,334J)4PSY(6434J),
1PSY(11,3,0),PSYC13,3,0),PSYS(3,J),J=1,NPM}

INSCR SORTIE BANDE 644504PSYT(543)4PSYT{Uy3)PSYT(6:23)4PSYT(11,3),
1PSYT{13,3)

APPEL EXIT

FIN -

-4






III- Symboles uiiliv€s dans le proyramme III (étude de la diffusion élastique

dans le cas du diffuseur parallélipipédigue rectangulaire),

1. Variableg indiciées n'apparaissant pas dans un ordre d'entrée en FORTRAN

PHI (I, J, K= & PSY (I, J, k) = V¥

ijk * 83 1y 63
- t , - t
PHIT (I, ) = ¢y, 63 BSYD (I, J° = W7y, 63
3 = QYQ Y =
PHIS (I, K) = Cbik, 63 PsYs (I, K = W, ., 63

2. Variables indiciées apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTHKAN

cf. programme I

3. Variables non indiciées apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTRAN

cf. programme I, & l'exclusion de RZERO, Ei1, ¥i

y ajouter :
B = B1, 62 X1 = X1r 59 Z0 = ZO' 61
X0 = Xo, 61 Y1 =Y, 59 Z] = 2,4 59

L. Titre du probléme. cf. Programme I




PROGRAMME I

CIFFUSION MULTIPLE élast. CIB. PAR.

CIMENSION PHI(Z'by100),PHIT(21M):PHIS(Z'IOO)yPSY(3yh'|OO).PSYT(3-u
1),PSYS(3,100),EFFI(200)
ENERF(ELFI)=(AE*COSF(FI)*RACF(E)+RACF((AE*COSF(FI)#RACF(E))##2+BE=*
1E) ) =2
LIRE ENTREE BANDE 5,200,

200 MODELE (72H1 TITRE DU PROBLEME
‘.-...............)
LIRE ENTREE BANDE 5,30G,EQ,At,BE,CE,DELTAE,DELTA,XG,Y0,7Z0,X1,Y1,21
1,SUPCE1,0EVIAY,SUPDE2,DEVIA2,RAP,DEL,B1,DELFI,PERT,VRMAX, TEMAX

20U MODELE (6 E12.8)
LIRE ENTREE BANDE 5,301,NC,NFI

301 MCODELE (13,14)
LIRE ENTREE BANDE 5,302, (EFFI{I),I=1,NFI)

302 MODELE (9 E8.4)
TE=O.
FAIRE 10 K=1,NC
PSYS(1,K)=u.
PSYS(2,K)=0.
FAIRE 10 J=1,4
FAIRE 10 1=1,2

10 PSY(I,J5K)=U.
FAIRE 15 N=1,4
FAIRE 15 M=1,2

15 PSYT(M,N)=0.

22 VR=Q.
Cp=00
FAIRE 25 K=1,NC
PHIS(1,K)=C.
PHIS({2,K)=0.
FAIRE 25 J=1,4
FAIRE 2% I=1,2

25 PHI(I,J4K)=vU.
FAIRE 30 N=1,4
FAIRE 30 M=1,2

30 PHIT(M,N}=0,

kg IM=0
cp=CpP+1.
X=HASARCF{-X0,X0)
Y=Ue
Z=HASARLCF(-7Z0,20}
S=RACF(X##2+4Y0#u#247Z%u2)
ALPHA=X/S
BETA=Y0/S
GAMMA=2/S
E=t0

45 CH=HASAROF(GC.,1.)
SI(CH-0.01)72,L6,4¢

46 PAR=-LOCF(CH)/CE
X=X+ALPHA®PAR
Y=Y+BETA*PAR
2=Z+GAMMA=PAR
SI{ABSF(Y-YT1)-Y1)LE,72,72

48 SI(ABSF{X)-XV)L4Q,72,72

49 SI(ABSF(Z)-Z1150,72,72

SuU SI(IMIYG,52,51



CIFFUSION MULTIPLE CIB. PAR.

51 SI{HASARDF(0.yV.)-DELTA)52,52,40

52 IM=IM+]

SICIM-4)54,54,40

S4 SI(HASARCF(U.y1.)-RAP)55,56,56

55 CSIVT=HASARCF(G.,DEVIAI)
CSI2=HASARDF (0., SUPDE1)
BM=ENTF(CSIV/DEL)

MFI=BM+1.
SI(EFFI{MFI)+({CSI1-BM*DEL)/DEL) *(EFFI(MFI+1)-EFFI(MFI)}-CSI2)55,
157,57 )

56 CSI1=HASARDF(DEVIA1,DEVIA2)
CSI2=HASARDF(0.,SUPDE2)
BM=ENTF(CSI1/DEL)}

MFI=BM+1.
SI(EFFI(MFI)+((CSI1-BM*DEL)/DEL) »(EFFI(MFI+1)-EFFI{MFI))-CS12)56,
157,57

57 FI=CSI
TETA=HASARDF(0.,6.2831853)
CEN=RACF(ALPHA*#2+BETA%%2)
SI(DEN-1.E~-6)40,62,62

62 ALPHAN=(-BETA#*SINF(FI)*COSF(TETA)-ALPHA*GAMMA*SINF(FI)*SINF(TETA))

1/DEN+ALPHA*COSF(FI)

63 BETAN=(ALPHA*SINF(FI1)#COSF{TETA)~GAMMA+BETA*SINF(FI)*SINF(TETA))

1/DEN+BETA*COSF(FI)

64 GAMMAN=DEN=SINF(FI)#SINF(TETA)+GAMMA*COSF(FI)

65 ALPHA=ALPHAN
BETA=BETAN
GAMMA=GAMMAN \
E<ENERF(E,FI)

ALLER A 45

72 SI{IM)UO,4G,75

75 ZM=ASINF(GAMMA)
SI{ABSF(ZM)-2.%B1)8B0U,40,40

80 SI(ABSF{ZM)-B1)81,82,82

&1 18=1
ALLER A B85

82 1B=2
ALLER A 85

85 FIY=ACOSF{BETA)

ET=ENERF(EU,F1Y)
SI(ABSF(ET-E)-DELTAEL)87,87,u40

87 SI(VR-PERT)9(G,88,9C

88 PE=HASARCF(Ce,1.)

90 JM=XENTF{FIY/DELFI)+]1
PHI{IB, IMyJM)=PHI(IB,IM,JM)+].
PHIT(IB, IM)=PHIT(IB,IM)+]1.
PHIS{IByJM)=PHIS(IB,JM)+1.
VR=VR+1.

SI(VR-VRMAX)L40,100,100

100 FAIRE 110 K=1,NC
FAIRE 110 J=1,4
FAIRE 110 1I=1,2

110 PSY{I9d4K)=PSY(14J,K)+PHI(I,J,K)
FAIRE 115 N=1,4
FAIRE 115 M=1,2

115 PSYT(MyN)=PSYT{M,N)+PHIT(M,N)



CIFFUSION MULTIPLE CI8. PAR.

FAIRE 120 NS=1,NC
FAIRE 120 NB=1,2
120 PSYS{NB,NS)=PSYS{NB,NS)+PHIS(NB,NS)
TE=TE+1.
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE,CP
400 MOCELE (1H1,4X 3HTE= F6.2,5X 3HCP= E12.8) -
INSCR SORTIE BANDE OGrlUO, (Jo (PHI( V91 4J) o 1=1,4),PHIS({1,J),Jd=1,NC)
40 MCDELE (2HOJs5X TOHPHI(V4145J) 46X VOHPHI(1,2,J),6X% TOHPHI(1,3,J),
16X TOHPHI(1,4,J) 46X QHPHIS{1,J)/7(1X I2,u4X E12.8,4X E12.8,4X EV12.8,
24X E12.8,4X E12.8))
INSCR" SORTIE BANDE 64860, (PHITI14N) yN=1,4)
460 MODELE (6H PHIT=,1X E12.8,3(u4X E12.8))
INSCR SORTIE BANDE 6,400,TE,CP
INSCR SORTIE BANDE 64580, (Jy (PHI(2,19J)31=1,4),PHIS{25J)9J=1,NC)
540 MODELE {(2HOJ+5X TOHPHI{(245153J) 36X T10HPHI(2,245J) 46X 10HPHI(2,3,J),
16X V1OHPHI{2,89J) 26X GHPHIS(2,J)/711X 12,4X E12.8,4X E12.8,4X E12.8,
24X E12.8,4X E12.8))
INSCR SORTIE BANDE 6,460, (PHIT(24N),N=1,4)
SI(TE-TEMAX)22,600,600
€00 FAIRE 610 K=1,NC
PSYS{3,K)=PSYS{1,K)+PSYS{2,K)
FAIRE 610 J=1,4
€10 PSY(3,43J4K)=PSY(1,J,K)+PSY(2,J,K)
FAIRE 615 U=1,4
615 PSYT(3,J)=PSYT(1,J)+PSYT(2,J)
INSCR SORTIE BANDE 6,200,
INSCR SCRTIE BANDE 64620:X14Y14Z1,X0,Y0,20,E0
620 MODELE (12HO CIBLE X1= F6.3,3X 3HY1= F6.3,3X 3HZl= F6.3,4X 3HXO=
1F6.293X 3HYO= F6.2,3X 3H20= F6e2,3X 6H( CM )/13HO ENERGIE = Fé6.2
2:4H MEV)
INSCR SORTIE BANDE 6y6h0'(J.(PSY(lnyJ)'I=l,h)nPSYS(I.J)yJ=l.NC)
640 MOCELE {2HOJ,5X 10HPSY(1,1,J),6X 10HPSY(1,2,4),6X 10HPSY(1,3,4),
16X TO0HPSY({1,4,J) 436X 9HPSYS{14J)/7{1X 12,4X E12.8,4X E12.8,4X El12.8,
24X E12.8,4X £12.8))
INSCR SCRTIE BANDE 6,660, (PSYT(1,N),N=1,4)
660 MODELE (6H PSYT=,1X E12.8,3(4X E12.8))
INSCR SORTIE BANDE 6,200,
INSCR SORTIE BANDE 6470, (Js{PSY (2,1, s1=1,4),PSYS({V1,J},d=1,NC)
TU0 MODELE (2HUJy5X 10HPSY(24,1,J) 46X 1O0HPSY(2,2,J),6X 10HPSY (2,3,J4),
16X TOHPSY(2,L4,J) 46X 9HPSYS(2,J)/(1X I2,4X E12.8,4X E12.8,u4X E12.8,
24X E12.8,4X £12.8))
INSCR SCRTIE BANDE 64,6604 ({PSYT(2,N),N=1,4)
INSCR SORTIE BANDE 6,200,
INSCR SORTIE BANDE 648404 (Js{PSY(3513J)41=1,4),PSYS{3,J)}:J=1,NC)
840 MODELE (2H(J,5X 10HPSY(3,1,J),6X VOHPSY(3,2,J),6X 10HPSY(3,3,4),
16X 10HPSY(3,4,J0),6X 9HPSYS(3,J)/(1X 12,4X E12.8,4X E12.8,4X E12.8,
24X E12.8,4X £12.8))
INSCR SORTIE BANDE 6,660, (PSYT(3,N),N=1,4)
€00 APPEL EXIT
FIN



Iv- Symboles utilisés dans le programme IV (étude de la diffusion élastigue

et inélastigue dans le cas du diffuseur parallélipipédigue rectangsulaire

1. Variables indiciées n'apparaissant pas dans un oraredd!entrée en FORTRAN

X [
PHI (I, J, K) = Cbijk. 66 PSY (I, J, K) = \Pijk. 66
PHIS (J, K) = Cbsjk' 66 PSYS (J, K) = WSJK. 66
PHIT (I, J) = ¢‘1J, 66 PSYT (I, J) = “Vtiy 66

2., Variables indiciées apparaissant dans un ordre dlentrée en FORTRAN

c¢f. Programue II

3. Variables non indiciées apparaissant dans un ordre d'entrée en FORTRAN

cf. Programme II, & l'exclusion de RZERD, R1, Y3

y ajouter :
B1 = By, s2 X1 = X, 59 20 = 2, , 61
X0 = X,, 61 Y1 = Y,, s9 Z1 = Z1 , 59

L. Titre du probléme. cf. Programme I
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301
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PROGRAMME IV V-
CIFFUSION MULTIPLE ELASTIQUE-INELASTIQUE (CIBLE PAR.)

CIMENSION PHI(]h,é,él),PHIS(é.él),PHIT(lu,é),PSY(lu,é,bl),PSYS(b,
lél),PSYT(lu,é).EFFI1(200),EFFI2(2OG)

LIRE ENTREE RANDE 5,20C,

MOCELE (72KH1 TITRE DU PROBLEME
leeeenosenasenccanal)

LIRE ENTREE BANDE 5.EOU,EO,AE,BE,CE,SIGMAT,DELFI,XO,XI,YO,YI,ZO,ZI
I,ELMAXI,DEVELI,ELNAX2,DEVEL2,RAPPEL,DEL,EDT,EPIDT,EDEPI,BASEI,
2BASE2,BASEE,CEyQZ,SUPINE,DINEyBlyPERT,VRMAX,TENAX

MOCELE (6E12.¢)

LIRE ENTREE BANCE 5:2014NPMyNFIT,NFI2

MOCELE (13,214)

LIRE ENTREE BRANDE Ss 302, (EFFIT(L),L=1,NFI1)

MOCELE (9QE8.L4)

LIRE ENTREE BANDE 5,302,(EFFI2(K),K=1,NFI2)

TE=0.

EPSI=1.

FAIRE 10 IPM=1,NPM

FAIRE 10 IPIC=1,6

PSYS{IPIC,IPV)=0.

FAIRE 10 IC=1,14

PSY(IC, IPIC,IPM)=C(C.

FAIRE 12 J=1,¢

FAIRE 12 I=1,14
PSYT(1,J)=0.

VR=0.
cp=(C.

FAIRE 25 JPM=1,NPM

FAIRE 25 JPIC=1,¢

PHIS(JPIC,JPM)=0.

FAIRE 25 JC=1,14
PHI(JCyJPIC,JEM)Y=C.

FAIRE 27 J=1,¢

FAIRE 27 I=1, 1y

PHIT(I,J)=0.
KOL=0

CP=CP+1.
X=FASARCF(-X0,X0)
Y=0.

I=+ASARCF({-2G,Z0)
S=RACF(X##24Y #8247 2%2)
ALPHA=X/S

BETA=YC/S

CAVMNMA=2/S

E=tC

CH=FASARDF((4,1.)
SI(Cr—1.E-6)11G,55,55
PAR=-LCGF(CK)/SIGVMAT
X=X+ALPFA®PAR
Y=Y+BETA*PAR
I=7+GAVMA=PAR
SICABSF(Y-Y1)-Y1)¢C, 60,110
STLABSF(IX)-=-X1)&1,£61,11C
STUABSF(Z)-21)165,€5,11¢C
KOL=KOL+1

ALLER A (7Cy 75, 75,40),KO0L



70
71

72

75

80

90
91

92

93

95
96
97

100

105

106

107
108

109

110
115

CIFFUSICN MULTIPLE ELASTIQUE-INELASTIQUE {(CIBLE PAR,.)

SI(FASARDF(O-:1.)*EDEPI)7|17],72

IC=1

ALLER A 91

1C=2

ALLER A 96
HAS=HASARDF{Q0.,1.)

SI{HAS-EPIDT)€0,80,40

SI{FAS-EDT)90,90, 65

IC=1C+2%(KOL~-1)

Q=0.

SI(HASARDF(0.,1.)-RAPPEL)92,92,93
CSIV=HASARCF(( +yCEVEL1)
CSI2=HASARCF( (., ELMAX1)

BM=ENTF(CSI1/CEL)

MFI=BM+1.
SI(EFFII(MFI)+((CSII-BM*DEL)/DEL)’(EFFI1(MFI+I)-EFF[I(MFI))-CS!Z)
192,100,100

CSIV1=HASARCF(LEVEL1,DEVEL2)
CSI2=HASARCF{(C..,ELMAX2)

BM=ENTF(CSIV/CEL)

MFI=BM+1,
SI(EFFIl(MFI)+((CSI]—BM*DEL)/DEL)*(EFFI](MFI+])—EFFI](HFI))-CSIZ)
193,100, 100

IC=IC+4#(KOL-1)

€=G¢2

CSIT=HASARCF{{(.,3.1415926)

CSI2=HASARDF((C.y SUPINE)

BM=ENTF(CSI1/CINE)

MFI=BM+1.
SI(EFFI2(MFI)+((CSI]—BM*DINE)/DINE)*(EFFIZ(MFI+])—EFFIZ(MFI))—CSIZ
197,100,100

FI=CSI1

VE=AE*COSF(FI )*RACF(E)

WE=BE*E+CE#®Q

RE=VE=#2+4WE

SI(RE)H40,105, 105

SI(WE}1C6,106,107

EPSI=-EPSI

E=(VE+EPSI*RACF(RE))=%2

ALLER A 108

E=(VE+RACF(RE))#=2

TETA=HASARDF{(.,6.2821853)

DEN=RACF(ALPHA®#2 +RETA®%2)
SI(CEN-1.E-6)40,1C%, 106
ALPHAN=(—BETA*SINF(FI)*COSF(TETA)—ALPHA*GANMA*SINF(FI)'SINF(TETA))
1/DEN+ALPHA®COSF(FT)
BETAN=(ALPHA*SINF(FI)*COSF(TETA)‘GAMMA*BETA*SINF(FI)*SINF(TETA))/
ICEN+BETA®COSF(FI)
GANNAN=DEN*SINF(FI)*SINF(TETA)+GAMNA*COSF(FI)
ALPHA=ALPHAN

BETA=8BETAN

GAMMA=GAMMAN

ALLER A 50

SI(KOL-1)4G, 115,115

IZB=ASINF(GAMMA)

SI(ABSF(ZB)—Z.*B])]I7,]17,N0



CIFFUSION MULTIPLE ELASTIQUE-INELASTIQUE (CIBLE PAR.)

117 SI(ABSF(ZB)-B1)11€,118,119
118 1B=0
ALLER A 120
119 I8=1
120 FIY=ACOSF{RETA)
ALLER A (125,130, 120),KO0L

125 ALLER A (143, 144),IC

130 VE=AE®*COSF(FIY)=»RACF(EQ)
WE=BE=EQ

ET=(VE+RACF(VE*®2+WE) ) %2
SI(ABSF(E-ET)-BASE1) 143,143,135
135 WE=WE+CE=Q2
ET=(VE+RACF(VE==22+WE) ) »n2
SI(ABSF(E—-ET)-BASE2) 1uk, 144, 140
140 WE=BE*EQO+CE=QZ
ET=(VE+RACF(VE*%2+kE))nn2
SI(ABSF(E—ET)-BASE2) 145, 145,40
143 IPIC=1B+1
ALLER A 150
144 IPIC=IB+3
ALLER A 150
145 IPIC=1B+5
150 IPM=XENTF(FIY/CELFI)+1
PHI(IC, IPIC,IPM)=PHI{IC,IPIC,IPM)+]1.,
PHIS(IPIC, IPM)=PHIS(IPIC,IPM)+1.
PHIT(IC,IPIC)=PHIT(IC,IPIC)+]).
VR=VR+IQ
SI(VR-PERT)152,152,153
152 PE=HASARDF(0.,1.)
153 SI{VR-VRMAX)UC,1¢6C, 160
160 FAIRE 165 JPM=1,NPM
FAIRE 165 JPIC=1,5,2
PHIS(JPIC+1,JPM)=PHIS(JPIC+1,JPM)+PHIS(JPIC,JPM)
FAIRE 165 JC=1,14

165 PHI(JC:JPIC+|,JPM) PHI(JC,JPIC+1,JPM)+PHI(JC,JPIC,JPM)
FAIRE 170 JC=1, 14

170 PHIT(JC,JPICH+1)=PHIT(JC,JPIC+1)}+PHIT(JC,JPIC)
TEZTE+].
INSCR SORTIE PBANDE 6,4C0,TE,CP

400 MOCELE (1H1 u4XxX 3KTE= F6.2,3X 3HCP= E12.8)

INSCR SORTIE BANDE 6,420,(J,PHI(1451,5J) yPHI(3,1,J) PHI(S551,J0),PHI(Y
]']’J)'pHI(7']’J,1PHlS( lyJ,thlyNPM)

420 MOLELE (22H0 CIFFULSION ELASTIQUE/3HOPM,4X THE, 12X 3HE=E, 10X 3HE#1
110X 3HI=E, 10X SHE®E#E,8X SHS(PM)/(1X I2,4X E9.5,4X E9.5,4X E9.5,
24X EG.S,4X E9.5,4X E9.5))

INSCR SCRTIE EANCE 6,U50,PHIT( 1, 1) 4PHIT(3,1),PHIT(S,1),PHIT(U4,1),
IPHIT(7, 1)

450 MOCELE (3H T=,5(4X E9.5))
INSCR SORTIE PANCE 6,4C0,TE.CP
INSCR SORTIE BANDE 6,420, (JyPHI(1324J),PHI(3,2,J)4PHI(5+2:J),PHI(Y
19293)sPHILT742,4J),PFEIS(2,J)3J=1,NPM)
INSCR SORTIE EANDCE 64y450,PHIT(1,2),PHIT(3,2),PHIT(5,2), PHIT(H 2),
1PHITI(7,2)
INSCR SCRTIE EANDE 6,“00,TE.CP
INSCR SORTIE EANDE 6,4€0,Q2:(JyPHI(2,3,U)sPHI(5,3,J),PHI{L,3,J),



CIFFUSION MULTIPLE ELASTIQUE-INELASTIQUE (CIBLE PAR.)

‘PHI(3'31J)|pHI(7131J)1PHIS(3’J)1J=]1NPM)
460 MOCELE (300 TCIFFUSION INELASTIQUE ( Q = F7.2:6H MEV )/3HOPM,LX

VIHI, 12X 3HE®T,10X 2HI*E, 10X 3HE=E, 10X SHE=E=E,8X SHS(PM)/(1X I2,4X

2E9.5,4X E9.5,UX EG.5,4X E9.5,4X E9.5,4X E9.5))

INSCR SORTIE B£ANDE 64450,PHIT{253),PHIT(5,3),PHIT(L4,3),PHIT(3,3),
1PHIT(7, 3) .

INSCR SCRTIE PANDE 6,4C0,TE.CP

INSCR SORTIE BANCE 6,héO,Q2,(J1PHI(Z,H,J),PHI(S,h,J),PHI(M,H,J),
IPHI(31uyJ),PHI(7vu:J),PHIS(u,J),J=],NPM)

INSCR SORTIE PBANDE 6,&50,PHIT(2,4),PHIT(S,N),PHIT(M.N),PHIT(31R)'
TPHIT(T744)

INSCR SCRTIE PANDE 6,4C0,TE.CP

INSCR SORTIE EANCE 6,“80.03.(J1PHI(S,S,J),PHI(H,S,J),PHI(6,5,J),
]PHI(]].S,J),PFI(]3’5|J)1PHIS(5|J)’J:]1NPM)

480 MOCELE (30H0 DCIFFUSION MULTIPLE POUR Q = F7.2,4H MEV/3HOPM,u4X 3HE
1#1,1CX 3HI=E, 10X 2hHI=I, 10X SHExE#],8X SHE#I#I,8X SHS(PM)/(1X I2,4X
259.5,MX EQ.S'“X E9.5,hX EQ.S,“X EQ-SyuX £9.5))

INSCR SORTIE FPANDE 6,&50,PHIT(5:5)1PHIT(M15),PHIT(b,S),PHIT(I].S),

1PHIT(13,5) ’

INSCR SQRTIE EANCE 6,4C0,TE.CP

INSCR SORTIE EANDE 6,&80,Q3,(J,PHI(5,6,J)yPHI(H,é,J)aPHI(b,b,J),

lPHI(ll:byJ),PFI(lZyéyJ),PHIS(b:J)1J=11NPM)

INSCR SORTIE BANDE 6,&50,PHIT(S,6),PHIT(N,é),PHIT(é,b).PHIT(I],é),

1PHIT(13,6)

FAIRE 180 JPM=1,NPM

FAIRE 180 JPIC=14¢

PSYS(JPIC,JPM)=PSYS(JPIC.JPM)+PHIS(JPIC;JPM)

FAIRE 180 JC=1,1}4
180 PSY(JC,JPIC,JPM)=PSY(JC,JPIC,JPM)+PHI(JC,JPIC,JPM)

FAIRE 182 J=1,6

FAIRE 182 I=1,14
182 PSYT{1,J)=PSYT(13J)+PHIT(I,J)

SI(TE-TEMAX)2¢,50C,50C0
500 INSCR SORTIE EANCE 6,200,

INSCR SCRTIE CANCE 655205 X1,Y1,214X0,Y0,20,E0

520 MOCELE (12H0 CIBLE X1= Fé6.3,3X 3HYIl= F6.3,3X 3HZ1= F6.3,4X 3HXO=
1F6.2, 23X 3HYO= F6.2,3X 2HZO0= F6.2,3X 6H( CM y/13H0 ENERGIE = F6.2
2y4H MEV)

INSCR SORTIE BANDE 6,&201(JyPSV(l,],J),PSY(3,],J)'PSY(S,I.J),PSY(h
‘vlyJ)tPSY(71]lJ)1PSYS(lyJ)szlyNPM)

INSCR SORTIE RANCE b,hSO.PSYT(l,l),PSYT(3,])yPSYT(S,I)'PSYT(M,I),
IPSYTL 7, 1)

INSCR SORTIE PBANDE 6,200,

INSCR SORTIE BANDE 6:&201(J19$Y(|:21J),PSY(3;2:J)1PSY(5121J):PSY(M
1929 1PSY(7,2:5J),PSYS{2,J)3J=14NPM)

INSCR SCORTIE PANDE 6,“50,PSYT(],2),PSYT(3,2).PSYT(5,2).PSYT(N,Z),
1PSYT{7,2)

INSCR SORTIE PANCE 6,200,

INSCR SORTIE BANDE 65“60:@2;(J1P5Y(213:J)yPSY(5:3yJ):PSY(H131J)y
1PSY(3,3,4),PSY(T7,2,J)2PSYS(3,J),J=1,NPM)

INSCR SCRTIE EANCE 6,&50,PSYT(2.3).PSYT(5,3),PSYT(Mv3)yPSYT(3y3)v
1PSYTLT,3)

INSCR SORTIE FANCE 6,200,

INSCR SORTIE EANCE 6,&60:Q21(J,PSY(2:&,J),PSY(S,M:J)1PSY(u,uyJ)y
IPSY (3444sJ)sPSY(T,4,3),PSYS{H,J),d=1,NPM)

INSCR SORTIE PANDE O,MSO.PSYT(Z,h)'PSYT(S,M),PSYT(R'N),PSYT(31M):



DIFFUSION MULTIPLE ELASTIQUE-INELASTIQUE (CIBLE PAR.)

1IPSYT(7,4)

INSCR SCRTIE EBANCE 6,200,

INSCR SORTIE PANCE 6,480,Q3,(JsPSY{5,5,J)sPSY{L4,:5,J)4PSY(6,55J),
IPSY{11,5,J),PSY{12,5,41,PSYS{54J)4J=1,NPM)

INSCR SORTIE EANDE 6,450,PSYT{5,5)+PSYT(L,5),PSYT(645)PSYT(11,5),
1PSYT(13,5)

INSCR SORTIE BANDE 6,200,

INSCR SORTIE BANDE 6,480,Q35(JsPSY(5,65J)sPSY{L,64J)yPSY(6565J),
TPSY{11,6,J)4PSY{12,6,J),PSYS(65J),J=1,NPM)

INSCR SORTIE BANCE 65450,PSYT(5,6),PSYT(436)4PSYT(656),PSYT(11,6),
1PSYT(13,6)

APPEL EXIT

FIN
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