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CHAPITRE I

GENERALITES

I>1 - INTRODUCTION GENERALE

Durant ces quinze dernières années, et plus particulièrement

pendant cette dernière décennie, la spectroxnétrie de neutrons

s'est révélée être la source d'une moisson considérable d'informations
t

sur les états fondamentaux des noyaux et leur structure « Elle a

permis ainsi une meilleure compréhension du mécanisme des
«t

réactions nucléaires et fourni un support expérimental solide aux

théories concernant les modèles, essentiellement le modèle optique.

D'ailleurs les neutrons en tant que particules incidentes

présentent en eux mêmes un grand avantage. Es n'ont cure de la

barrière cou7ombienne sans effet sur eux. Aussi, la traversant
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aisément, leur est-il facile d'exciter des niveaux correspondant i

des états quantiques bien définis du système composé noyau •*• neutron.

Les niveaux ainsi excités apparaissent sur les courbes de section

efficace sous la forme de résonances de la manière schématisée

a la figure 1.1.1.

L'analyse des résonances, lorsqu'elle est possible, a pour but

d'en déterminer les paramètres caractéristiques, paramètres à

partir desquels on dégagera le portrait des niveaux correspondants

en établissant leurs propriétés, c'est-à-dire, leur énergie d'excitation,

leur probabilité de désoxcitation par émission de rayonnement

gamma, par émission de neutron ou par fission, leur spin , leur

parité, ... etc.
*»

Notre propos est de, décrire îô» méthodes que nous avons

élaborées et développées, celles que nous avons améliorées et adap-

tées, les schémas de calcul et les algorithmes que nous avons mis

en oeuvre pour que de telles analyses puissent être effectuées

entièrement sur calculateur électronique à partir d'un ensemble de

données brutes recueillies lors d'expériences dites de temps de
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vol faites auprès de l'accélérateur linéaire du Centre d'Etudes

Nucléaires de Saclay. Nous limiterons volontairement le champ de

nos préoccupations aux seules mesures de transmission. On sait

que par leur intermédiaire on peut avoir accès à 3a section efficace
«

totale. Mais en fait on ne saurait les dissocier complètement des

expériences de capture radiative.

Le travail exposé ici représente donc une partie de l'effort

accompli dans le domaine de l'automatisation du traitement des

données expérimentales et de leur analyse. Si l'on peut affirmer

aujourd'hui que l'analyse sur calculateur s'est imposée par son

succès, qu'elle est vraiment entrée dans les moeurs depuis environ
i

trois ans, il convient d'ajouter cependant que cet effort s'est

échelonné sur plusieurs années et que les premières tentatives

furent vouées à l'échec. D'ailleurs la structure de certains program-

mes, en particulier celle du code décrit au chapitre H, témoigne

et de l'évolution des idées et de celle de l'instrumentation nucléaire,
% * i

elle porte en elle la marque des adaptations successives qu'elle

a dû subir pour suivre ces évolutions, et il n'est pas douteux qu'une

refonte de certains codes s'imposerait dans la mesure où elle
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s1 avérer ait rentable eu égard à l'investissement <!e travail et de

temps qu'elle exige. Ce n'esvt pas le cas actuellement en ce qui

nous concerne.

H fut une époque où les données expérimentales alors peu

nombreuses pouvaient être relevées manuellement à partir d'une

matrice de numérateurs et tenir sur un simple imprimé agencé .1

cotte fin. Un spectre de temps de vol était fait de cent comptages

à peine, car tel était le nombre maximum de canaux disponibles

sur un analyseur en temps. La résolution était mauvaise, les taux

de comptage faibles, les calculs peu ambitieux par la force des choses

La nécessité d'avoir recours à un calculateur électronique

s'est fait sentir, pour nous, dès 1958. L'exploitation manuelle des

données recueillies devenait en effet de plus en plus difficile et

complexe, le nombre des canaux étant passé à 1000 ou 1024 par

analyseur, avec des largeurs variables par zones. Ainsi, déjà,

l'obtention d'une courbe de transmission d'un échantillon d'épaisseur

donnée impliquait la manipulation d'environ 4000 données pour un

seul analyseur.

Depuis, cette nécessité s'est faite encore plus impérieuse, tant

parce que les' intensités de «faisceaux incidents de neutrons sont
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plus grandes, que parce que, pour répondre aux exigences expéri-

mentales toujours croissantes, l'appareillage électronique présente

aujourd'hui des performances plus élevées. Les spectres de temps

de vol comportent désormais 4096 canaux, certains 8192, mais

ils pourraient en avoir 65,536.

S'il est évideat que de telles améliorations des conditions

expérimentales permettent d'effectuer davantage d'expériences pour

une même statistique, mettant ainsi l'expérimentateur en présence

d'une quantité encore plus grande de données, il faut aussi souligner,

et c'est là. sans doute le point le 'plus important, que, la résolution

devenant de plus en plus fine, d'une part, le domaine d'exploration

peut couvrir des énergies de plus en plus élevées atteignent des

régions où les spectres présentent des configurations de plus en

plus tourmentées, d'autre part, certaines approximations ne suffisent

plus et des corrections d'effets naguère négligeables s'avèrent

désormais indispensables pour ne pas compromettre la qualité des

mesures. En bref, il y a plus de résonances à traiter dans des condi-
*

tions plus difficiles.

Pourtant l'avènement du calculateur dans notre domaine n'a pas

été sans heurts. On peut trouver à cela devx raisons différentes
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qui ne sont pas sans interférer entre elles.

Sur le plan de la conception et de la mise en oeuvre des

programmes il faut concilier la rigueur inexorable de là machine avec

les aléas qui accompagnent toute expérience, la stricte définition

des options de branchement avec les nuances d'interprétation humaine,

la progression pas à pas avec la vue d'ensemble du phénomène.

Les problèmes de lissage illustrent ces difficultés Q. 1. U .En bref,

la machine manque de qualités humaines et ignore la petite histoire

de l'expérience, elle ne discerne pas les défaillances de l'appareillage.

Cette situation ne revêt pas qu'un aspect négatif, tant s'en

faut, car en retour elle aide à mettre en relief certaines imperfec-

tions des méthodes expérimentales et pose avec acuité les problèmes

d'implantation de l'expérience et de calage des instruments. Se

révélant intransigeant quant à certaines conditions expérimentales,

sinon toutes encore, le calculateur devient un guide dans la conception

du schéma expérimental et la conduite de l'expérience. C'est pourquoi

il doit se déplacer vers le site de l'expérience en adaptant sa struc-

ture pour travailler en ligne avec efficacité. Le sujet est d'importance

mais il est hors de question de l'aborder ici.
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•

Sur le plan pratique, RÎ on n'y prend garde, le calculateur

peut éloigner le physicien de son expérience et risque de s'interposer

entre eux comme une boite noire et mystérieuse, dévoreuse de

données numt-riques et discrète sur la manière dont elle les digère

pour donner les résultats finals.

Pour éviter cette situation fâcheuse il faut doter les calcu-

lateurs, en ligne ou non, de moyens de communication spéciaux

qui facilitent le dialogue entre l'homme et la machine en lui donnant

une forme aussi proche que possible de sa forme naturelle. En

écrivant cela nous pensons plus particulièrement aux consoles

d'exploitation équipées d'unités de visualisation qui donnent à Pon-

formation un aspect topologique autorisant un retour par pointage

précis ou dessin d'un contour global, et que nous souhaiterions voir

adaptées à la physique nucléaire. C'est d'ailleurs l'objet de nos

préoccupations actuelle s.
»

En ce qui concerne les moyens de calcul dont nous disposions,

qui sont ceux offerts par le Service de Calcul Electronique équipé .

d'ordinateurs IBM 7094 H, et étant donné le mode de gestion imposé

I

* t

-y- •,
* 8



- 8 -

par l'importance d'un tel ensemble, nous avons tenté de maintenir

le physicien en contact avec son expérience en divisant l'analyse

en plusieurs phases, chacune d'entre elles constituant une étape

intermédiaire lui permettant de se faire une opinion sur la qualité

de l'expérience, l'évolution des calculs, lui permettant de réfléchir,

d'intervenir, de corriger éventuellement ou de rejeter ce que son

sens physique lui interdit d'accepter.

C'est pourquoi nous décrirons plusieurs codes, chacun jouant

un rôle différent et faisant l'objet d'un chapitre séparé. Mais

auparavant nous poursuivrons ce premier chapitre par l'exposé des

généralités indispensables à leur compréhension. En premier lieu

nous examinerons très brièvement les fondements théoriques des

foruules à partir desquelles on essaye de rendre compte du compor-

tement de la section efficace, puis nous parlerons de la technique

du temps de vol et de l'appareillage qu'elle met en jeu. Ensuite

nous consacrerons deux paragraphes à deux effets fondamentaux

inéluctables qui déforment l'allure du phénomène physique. C'est

d'abord l'effet Dôppler qui, intervenant au niveau de la cible, élargit

et aplatit les résonances de la courbe de section efficace; c'est

ensuite l'effet de résolution dû au spectromètre de temps de vol
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constitué par l'ensemble de l'appareillage, accélérateur compris,

qui remplit et élargit les creux de transmission du spectre de

temps de vol. Enfin, nous passerons en revue quelques méthodes

d'analyse en suivant leur évolution à mesure qu'elles prétendent

devenir plus précises et aborder des cas de figure plus difficiles.

Parmi elles, nos propres méthodes telles qu'elles étaient pratiquées

avant leur automatisation.

Au chapitre II nous détaillerons la première phase de l'analyse,

celle du traitement numérique des données expérimentales brutes,
1

à la fin de laquelle on disposera de la transmission expérimentale, 1
it

avec son erreur, en tous les points du spectre. Le code corres- !
» t

pondant, SPNBE 084 de son nom, doit être trè.i proche de l'expérience,!
t
i

très souple, très ouvert aux modifications et interpréter tous les }

affichages et constantes de l'expérience* Jl peut prendre en charge

des spectres de 65 536 points. Y sont traités les problèmes de

corrections instrumentales telle la correction du temps mort et

les problèmes de correction de bruit de fond. Le code assure

l'association des différents spectres, point à point, et fournit une

représentation graphique des résultats.
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Le chapitre III, réservé au code SPNBE 085, explique comment

on peut déterminer les grandeurs d'analyse en les séparant de

tout support instrumental. Chose nouvelle : la ligne de référence,

habituellement mise en place empiriquement, à la main, est ici

ajustée itérativoment sur calculateur, Kême en présence dfinter-

férence. La liste des grandeurs, établie par résonance, est accom-

pagnée d'une représentation graphique de la résonance.

Le chapitre IV a pour objet la description du code SPNBE 082.

Ce code effectue l'analyse proprement dite des résonances en

mettant en oeuvre une ou plusieurs néthode's simultanément, à la

discrétion du physicien qui choisira la combinaison la mieux adaptée

•i }a nature des résonances étudiées. Ainsi quatre méthodes sont

fondues en un setl programme, celle des aires partielles que nous

avons développée, celle des formes que nous avons adaptée, celle

du minimum de transmission que nous avons élargie et celle des

mi-largeurs à | de la profondeur que nous avons inventée. Autre

trait caractéristique de ce code : il peut travailler sur plusieurs

épaisseurs d'échantillon simultanément.

Au chapitre V est dépeint le code SPNBE 109 qui exécute la

dernière phase, celle de la vérification, sous forme de contrôle
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graphique, et dont on verra qufelle peut à elle seule servir elle-même j
i

de moyen d'analyse. C'est même désormais le plus utilisé.

La procédure d'analyse décrite au chapitre IV n'est applicable

que dans la mesure où l'on peut faire l'approximation de la

formule dite a un niveau pour rendre compte d'une résonance,

c'est-à-dire, lorsque les niveaux analysés peuvent être considérés

comme isolés et n'interfèrent avec aucun autre niveau.

Le chapitre VI est donc consacré au code SFNBE 415 dont

la conduite des calculs est fondée sur une formule multiniveaux qui

tient compte de cette siterf érence. Ce code compare graphiquement

la courbe de transmission théorique et la courbe expérimentale.

Kni'in le chapitre VII nous sei'vira de conclusion en le consa-

crant ù l'exposé de quelques résultats tirés d'expériences faites

à l'accélérateur linéaire de Saclay. Les travrout .dont ils sont

l'aboutissement montrent l'étendue du champ d'application de tels

programmes et illustrent leur apport dans le domaine de la spec-

trométrie de neutron par temps de vol.

Chaque description de programme comporte au moins un para-

graphe portant sur la logique du code explicitée par des diagrammes
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ou des organigrammes, un paragraphe définissant les spécifications

et un paragraphe constitué par la liste écrite en langage FORTRAN II.

Les conventions d'organigrammes sont, pour la plupart,

inspirées de la référence Cc.l.2J . Elles sont groupées sur la

figure T.l . 2 et comprennent

-les cases de fonction (a)

- les cases de choix (b)

- les cases d'initialisation (c)

- les cases de substitution (d) qui initialisent une boucle

- les cases d'entrée-sortie (e)

» les cases d'arrôt ou de retour (f)

<• les cases d'avertissement ou de commentaire (g)

- les connecteurs fixes (h)

- les connecteurs variables qui représentent soit la logique

de la conjonction (ij), soit celle de la disjonction (i2 ).

J^es données que sont les comptages enregistrés par les

chaînes d'électroniqiie nucléaire ont pour support, à l'origine, le

ruban de papier perforé à cinq moments avec pour code le code inter-

national n°2. Elles sont ensuite transcodées sur des cartes perforées

conformément aux différents modèles de lecture indiqués dans les

spécifications du programme SPNBE 084,
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1 .2 - LE FORMALISME DES REACTIONS NUCLEAIRES -

L'APPROXIMATION DES FORMULES A UN NIVEAU

1.2.1.- Généralités
•I •!•!• IIIIMMMUI—•••••••«—.M—••••

Pour expliquer lfexistence des résonances étroites et bien

séparées observées sur les courbes d'excitation des réactions

nucléaires ù basse énergie N.Bohr, dès 1936 Q.2.Ï] , émit l'hypo-

thèse du noyau composé. Dans le cadre de cette hypothèse le

mécanisme des réactions nucléaires se présente comme la succession

de deux processus indépendants, la formation d'un noyau composé

suivie de sa décomposition pour donner les produits finals, la

probabilité d'occurence du dernier processus étant indépendante du

premier.

Au même moment, par analogie avec l'émission résonnante
*

de la lumière par les atomes, Breit et Wigner p[. 2.2j développèrent

une théorie quantitative des résonances qui aboutit à une formule

dont le succès n'est plus \ faire tant elle s'est révélée vérifiée.

Depuis, de nombreux efforts ont été faits pour doter la théorie d'un

support plus spécifiquement nucléaire. Ils ont conduit 1 l'élaboration
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de ce qui est communément appelé la théorie formelle des résonances.

Bien qu'il ne soit certainement pas réaliste de traiter les

forces nucléaires comme des perturbations, les expressions écrites

par Ere it et Wigner et, plus tard, par Bethe H-2.3] se révélèrent

pourtant correctes en ce qui concernait leur dépendance en

énergie, alors qu'il s'agissait, en dernier, d'une théorie des pertur-

bations indépendantes du temps. La raison en est que, par hypothèse,

la réaction passe par un état intermédiaire isolé, considéré comme

stable. Or un tel état nucléaire rigoureusement défini par son

énergie, sa parité et son moment angulaire n'a pas souvenir de

son histoire passée et constitue une coupure dans le temps. Dès

lors un quelconque système nucléaire passant par cet état a devant

lui un avenir complètement indépendant du passé, et ceci est

d'autant plvs vrai que les niveaux sont plus étroits et mieux séparés.

Cette situation ne pouvait satisfaire les esprits et c'est à

Kapur et Peierls Qt. 2.H qu'il revient d'avoir élaboré en 1938 une

théorie rigoureuse, indépendante de toute image physique particu-

lière, tel le mécanisme du noyau composé, en même temps que

dépouillée d'approximations mathématiques peu sûres. Le trait
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essentiel de cette théorie est l'existence d'un ensemble complet

d'états formels définis, \ l'intérieur d'un volume comparable à

celui du noyau, par l'imposition de certaines conditions aux limites.

Capable de décrire les différents mécanismes de réaction, elle

s'adapte particulièrement bien \ la description de celui du noyau

composé par identification des états foimels i ceux de ce dernier.

Après Kapur et Peierls, Breit [Î.2.5J et Wigner (I.2.6J

s'efforcèrent également d'apporter plus de rigueur a la théorie des

réactions nucléaires. A l'inverse de Breit, Wigner profita de la

présence de certains paramètres dans les expressions de la section

efficace pour introduire par leurs choix particuliers des informations

physiques dans la théorie. C'est vrai en particular de le théorie

de la matrice R exposée en premier par Wigner et Eiscnbud |f. 2.7J

et que nous allons sommairement décrire maintenant en nous

inspirant de g. 2.8] f(ï.2.9| et g. 2.1ÔJ .

1.2.2 - La théorie de la matrice R

La théorie de la matrice R repose sur la séparation de

l'espace de configuration en une région, dite interieurei limitée par

une surface en deçl de laquelle tous les nucléons groupés occupent
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un volume de la dimension d'un noyau, ot une région, dite extérieure

ou région des voies, dans laquelle les nucléons se trouvent séparés

en deux groupes pour lesquels toute interaction mutuelle relève-

d'un potentiel exprimable seulement en fonction de la distance qui

les sépare.

Elle consiste essentiellement \ représenter la fonction d'onde

dans la région intérieure par un développement en série dont les

fonctions de base sont des solutions de l'équation de SchrOdinger

satisfaisant, dans chacune des voies et sur la surface nucléaire, i

certaines conditions aux limites. Ces conditions définissent des

valeurs propres dont la connaissance, jointe \ celle des amplitudes
•

des fonctions propres prises dans chacune des voies sur la surface

nucléaire, permet l'établissement d'expressions formelles rigou-

reuses pour les sections efficaces.

Plus explicitement si on considère une "éaction nucléaire

X(a,b)Y dans laquelle une particule incidente a interagit avec un

noyau cible X pour donner les produits finals b^Y, on a coutume

de définir une voie de réaction comme l'ensemble constitué par les

deux groupes de nucléons séparés, telles les paires (a,X) ou (b,Y),
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caractérisés par un état quant ique bien défini. ?>i on la désigne

par a , une telle voie s^ra complètement définie par l'ensemble des

nombres -quant iques.

H ( o £ s m p i (L2.1 )

dans lequel

or symbolise la partition de la voie en les deux fragments a^, a 2

2. est le moment orbital de la voie, obtenu par couplage des

moments orbitaux de chacun des fragments, autrement dit

m est la projection de £ le long d'un axe de quantification ;

,6 désigne le spin de la voie résultant du couplage des spins
i

A .xi „ des deux fragments. C'est dire que s - "s5*., -f- s"? ;M a v a g, ai aa_

H est la composante de s sur l'axe de qualification.

On peut changer î.e mode de représentation en couplant le

spin de la voie "> son moment orbital pour obtenir le spin total J

de la voie, de composante M. Dans ce cas J = s" 4- *£ , et la voie

est définie par l'ensemble de nombres quantiques
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= jafc s J M j (1.2.2)

Par ailleurs nous désignerons par Sc la surface de sépara-

tion de la voie c. Sur cette surface la variable radiale relative

rc aura la valeur ac du rayon de la voie. Kous désignerons par S

la surface totale donnée par

S -- IL S (1.2.3)
c c

Introduisons

Ec = E a , l'énergie du mouvement relatif des fragments

°1» « 2 •'>

Mc =. MQ , la masse réduite M < » i M a 2 /(M a i+Ma2) î

kc = kc , le nombre d'onde de la voie (2Ma j ïïa\)
l'fa ;

AC £ ^ a =ka~ , la longueur d'onde de la voie ;

*•* *&a = ( 9 a , f a > >

Yc =V a = 6 ^ 0 /Ma , la vitesse relative des fragments

fc =• Pa s k« ra

Ceci étant, dans la région extérieure, la fonction d'onde

complète T^ dans la voie c apparaît, après séparation du mouvement

du centre de masse, cqmme le produit de deux fonctions d'onde, 1

l'une de spin, l'autre orbitale. Ainsi peut-on écrire, dans la
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représentation (1.2.1), la fonction d'onde Tc sous la forme

Y * < ? o | c > - < < 7 l « t s f 4 > < ? U ^ m > (1.2.4)

Dans cette expression la fonction d'onde de spin est donnée

par la relation

2 = H

où conventionnellement

Cette relation exprime le couplage des kets ^A

et | *( Sfj J* « > qui décrivent les états internes respectifs des
Xi» ^»

fragments <y i et c^ .
A

La fonction d'onde orbitale, quant \ elle, est définie par

p
r* d.2.7)
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où les fonctions un ( r^ ) sont les solutions radiales de lréquation

de Schrô'dinger

dans laquelle le potentiel V^ se réduit au seul potentiel d'interaction

ni 0coulombienne. Les fonctions^* (-Û.*) sont construites \ partir

des harmoniques sphériques Y^ (0.̂  ) pour introduire un choix

des facteurs de phase bien adapté au renversement du temps. Ki

(1.2.9)

Compte tenu de ce qui vient d'être dit le ket I V c > décrivant

l'état do la voie c s'écrira, en mettant en évidence la partie

radiale de la fonction d'onde

> = - r -V r « ) l c > (1.2.10)
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La solution générale 4tp (r^ ) de l'équation (1.2.8) s'écrit
!*•

sous la forme d'une combinaison linéaire de deux fonctions radiales

«éncralement notées u,£ (r^ ) et AL- '(rfl( ), dont l'étude montre

qu'il leur correspond deux fonctions d'onde | -> et | + >dont

le comportement asymptotique "i l'infini s'interprète comme la

description d'une onde purement entrante et d'une onde purement

sortante. Plus précisément en normalisant les fonctions radiales

\ un flux unité de particules c*i sortant d'une sphère quelconque

centrée sur <X ^ > °u vice versa, les fonctions d'onde entrante et

sortante ont pour expression

<"r>o 1 -> -V^"" ' r ^ " ^ J g " ) < n | « c n t X < r k ^ f ' > (1.2. 11)

{L2*12)

de sorte que le ket c. ̂  pert aussi être représenté par

ll
(,.2. 13)

D'autre part les fonctions d'onde extérieures Vc doivent, sur

la surface S, se raccorder aux fonctions d'onde intérieures. H est :'
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donc ''écessaire de considérer les valeurs et les dérivées normales

des fonctions d'ondes radiales > (r ) sur cette surface. Dans

ce but il est commode de poser

<c ! v>= <ac> (1.2.14)

\2Mcac/

et

2MC

(1.2.15)

= a

ce quo l'on peut écrire autrement compte tenu de (1.2.13)

<c

L

<c | D> H

& d«£ (roc
< c l - > - < c \

d*X

(1.2.17)

convient également de considérer les dérivées logarithmiques



- 23 -

ac

< c | L | c > - Lc * S c + ip c - — — - } (1.2.18)

où S et P sont respectivement les parties réelle et imaginaire

de Lc ,

* * ac / d u"< r*~>\
<c |L|c? - Le = Sc - i P c = 1 j (1.2.19)

ac s
5

et le rapport

<c |Q | c^ ^n, . « ( a ^ t a e ' * (1.8. 80)

Dans la région intérieure on peut définir un ensemble d'états

propres |^> solutions ds l'équation aux valeurs propres E

> - Ex | (\> (1.2.21)

en imposant des conditions aux limites sur la surface de la voie c

obtenues en la fermant. Ces conditions seront formulées dans le

schéma (I. 2.2.). Pour cela désignons par xt^ (ac) la valeur de la

fonction radiale de la voie c prise, dans l'état j X> sur la surface

de la voie, et posons par analogie avec (1.2.1^) et (1.2.15)
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(I. 2. 22)

et

<9' rd«.Ac (r^ h

L dr,
- a.

(1.2.23)

Définissons par

c c>
(1.2.24) !

Avec les notations ci-dessus les conditions de fermeture de la

voie c s'écrivent

(T. 2. 25)

?>c étant des nombres réels quelconques qui peuvent dépendre

de <* , & , s, J mais non pas de M.

Les kets propres \^> forment un ensemble complet ortho-

normal. Toute fonction d'onde complète ̂  dans la région intérieure

est une superposit on de fonctions d'onde ^ y^j afférentes i un J

et un M donnes. FK-s lors ces composantes, écrites en omettant les
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indices J. M, peuvent être développées dans la base J X > selon

A* |X> (1.2.26)
A

les coefficients A Autant donnés par

AA = < A J V > (1.2.27)

On peut les obtenir en appliquant un théorème de Green

généralisé à plusieurs voies. Ainsi

<A|D - Bc V > (1.2.28)

d'où

^ A" ; ^ (1.2.29)
c~ '—A E\ -E

et

' c |D- B V> (1.2.30)* » c

avec
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c' T A C (1.2.31)

La relation (1.2.30) est la relation fondamentale de definition

de la matrice R . Cette matrice est réelle et symétrique.

Ceci étant, replaçons nous dans la région extérieure. La

fonction complète la plus générale s'obtient en sommant sur toutes

les voies les fonctions d'onde Vj7 . Ainsi A part r de la relation

(I .2 .1Î ) on peut écrire

(1.2.32)

Les nombres <c \ -;> sont les amplitudes des ondes entrantes

dans Jes voies c, les <c J +/> sont celles des ondes sortantes.

Le rOle de la matrice de collision est d'exprimer les <c \ <•>

en fonction des <c 1 - > . Ainsi

î c > < c

La matrice V est définie ici dans le schéma (1.2.1), mais

on utilisera plutôt la représentation (1.2.2) dans la suite. Il faut

cependant ncter que la matrice de collisitn est indépendante de M.
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est unitaire et symétrique.

Pour relier la matrice TJ à la matrice R il suffit de remarquer

que les relations (1.2.16) et (1.2.17) doivent satisfaire la relation

fondamentale de définition de la matrice R, (1.2.30), ce qui conduit

par identification avec la relation de définition (ï.2.33) de la

matrice U .» l'équation matricielle

2 + 2iÛP1/2(l-RL°)~1RP 1/2& (1.2.34)

o

L° - L - B (ï.3.35)

\

Les matrices L,fZ, P sont diagonales. Leurs:, éléments diagonaux

ont été définis en (1.2.18) et (1.2.20). Les deux premières repré-

sentent les interactions non polarisantes à longue portée entre <?<..

et o( g , ,. l'opposé de la matrice R qui rend compte de toutes les

autres interactions internes. La matrice B est la matrice diagonale

des conditions aux limites, dont les éléments non nuls sont les

nombies Bc introduits en (1.2.25). Bien que la matrice R dépende

des paramètres ac et Bc il n'en est pas de même de la matrice U.
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Elle est unitaire et symétrique.

Pour relier la matrice U à la matrice R il suffit de remarquer

que les relations (ï.2.16) et (1.2.17) doivent satisfaire la relation

fondamentale de définition de la matrice R, (1.2.30), ce qui conduit

par identification avec la relation de définition (1. 2.33) de la

matrice U .» l'équation matricielle

F « A 2 + 2iap1/2(l-RL°)~1RP 1/2fl (1.2.34)

o

L° = L - B (1.3.35)

Les matrices L,fi., P sont diagonales. Leurs éléments diagonaux

ont été définis en (1.2.18) et (I.2.20/. Les deux premières repré-

sentent les interactions non polarisantes à longue portée entre c<.

et o£ « > il l'opposé de la matrice R qui rend compte de toutes les

autres interactions internes. La matrice B est la matrice diagonale

des conditions aux limites, dont les éléments non nuls sont les

nombres Bc introduits en (1.2.25). Bien que la matrice R dépende

des paramètres ac et Bc il n'en est pas de même de la matrice U.
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Ceci étant, il est aisé, i partir de l'expression (1.2.32) de

la fonction d'onde la plus générale "̂  , d'écrire l'exprecsion de

la section efficace de réaction différentielle qui fait passer de '

l'état of s u \ l'état x' s1 u1. Si on intègre cette section efficace

sur tous les angles, en sommant sur toutes les orientations fina-

les u', sur tous les s' et en faisant la moyenne sur toutes les

orientations initiales u et les spins s, on obtient la section efficace

totale de réaction

2
-g- j g.. is°* c o w | « j j « \ t o f / ' i (1.2,36)
Jf i fc ' ss ' J«

g_ étant le facteur statistique de spin donné par

g = £Ï (1.2.37)
J* (28^ ^1X28^2+1)

Pour la section efficace de diffusion élastique on trouve

' * ss'

(1.2.38)
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L'unitarité de la matrice U permet d'en déduire la section

efficace totale sous la forme

(1.2.39)

1.2.3 - Approximation de la formule '. un niveau

L'équation (1.2.34) implique l'inversion de la matrice 1-RL°

dont les dimensions sont égales au nombre de voies. Pour faire ,

cette inversion on sépare la matrice R en deux parties correspondant

au partage des niveaux en deux groupes

R = R°+ R* (1.2.40)
t

Lorsque l'on se place ù une énergie E voisine de E^ le

partage (1.2.40) réjond au, choix particulier ,
i

> « ̂  -- — (1.2.41)

R° étant la matrice de bruit de fond sur lequel vient se superposer

le ternie résonnant ci-dessus.
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A la matrice 11 correspond la matrice de collision dite

de bruit de fond 13°.

L'approximation 4, un niveau consiste alors u prendre

R°L° = O (1.2.42)

II en résulte pour la matrice D

<c' |r° |c> = exp [21 (coc -( /Jj = exp[- iK^j (1.2.43)

où coc représente le déphasage coulombien et 0C celui dû à la

diflusion élastique par une sphère impénétrable .

En ce qui concerne la matrice XJ on trouve

n , s!/*

" 1/2 iP*

(1.2.44)

avec

-- 2 P^jJ (1.2.45)

(1.2.46)

(1.2.47)
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Les relations ci-dessus définissent respectivement

: la largeur partielle du niveau A dans la voie c,

c"est- ,-dire la probabilité par unité de temps de

désexcitation de ce niveau dans la voie c. Comme le

montre la relation (1.2.45) cette largeur s'exprime

en fonction du facteur de pénétration Pc défini en

(1.2.18) et de l'amplitude de largeur réduite définie

en (1.2.22).

: le décalage do ,'énergie de résonance par rapport i

celle du ni**ea« .'*

: la largeur totale du niveau A .

En reportant l'expression de l'élément de matrice de collision

(1.2.-14) dans celle de la section efficace totale (1.2.39), on trouve

pour la section efficace totale afférente a un niveau à de spin J

et de parité définie

2 sin2 Kc (T. 2.48)
T) °«tl •

cos KC-(EA +AA -E)sin Kc

"\
|
J
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Dc-s lors particularisons la voie <X en ne retenant pour

particules o< ^ que les neutrons et écrivons la section efficace totale

correspondante en nous plaçant u une énergie 13, au voisinage

d'une résonance dont l'énergie E^ est définie de la manière

indiquée plus loin, de spin J et de moment angulaire *• . Pour cela

notons que

= K (1.2.49)
<O

2 2
(I '2 '50)

avec i

.1 - % ± ± , (1.2.51)

définissons ER par

1SR ' r"\ ^ ^ À (J.2.32)

et posons

p. = / p \ , o<« O^ï^i. J (1.2.53)
A Tl. I : J MC. ) * S /



2 — ~ 4 7 r
sin Kc

6= 0
(1.2.54)

X = 2(E-ER)

(1.2.55)

(I.2.5C)

La largeur "ATU es* appelée largeur de neutron de le. résonance.

Cp représente la section efficace de diffusion potentielle par une

sphère impénétrable, c»3c étant nul. La définition (1.2.52) implique une

approximation linéaire du décalage A,\ en fonction de l'énergie E,

faite à partir du développement limité de en série de Taylor

arrêtée au premier terme qui conduit à écrire

- E - (E R -E) 1 - (1.2.57)

E=ER

et en négligeant la dérivée. Cette approximation se justifie si A \

est une fonction lentement variable de JD. C'est pratiquement toujours

le cas. La relation (1.2.48) donne alors

{cosK + x sinKJ + (1.2.58)

1+x



C>n peut écrire (1.2.50) différemment en posant

% " 4 '7A gj n cosKc (1.2.59)

= a (X) = ~r (î+xtgKJ + ap (1.2.60)

Pour les neutrons s auxquels nous limitons notre attention,

c'est-à-dire pour £ = o, on a

K = {2cV o (L2.61)c C c = (* . 2 - o)

Lorsque les neutrons incidents sont doués d'une énergie suffi-

samment faible, disons inférieure au kiloélectron-volt, le déphasage

K est lui-même généralement petit de sorte qu'il est loisible

de le confondre avec son sinus. Ainsi (1.2.50) prend la forme encore

plus simple

°o r 1
a(x) = IH-xK + a (1.2.62)

, , 2 *- -1 P1+x

Rappelons que les conditions de validité des relations (1.2.58)

(1.2.60) et (1.2.62) s'énumèrent ainsi

(
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Px « D (1.2.63)

K petit (1.2.61)

i-: - r:Rl < D (1.2.65)

D étant l'espacement moyen des niveaux. Il faut d'ailleurs note*'

que l'approximation un niveau comporte une erreur intrinsèque de

l'ordre de PA/D qui justifie de considérer, dans tout intervalle

d'énergie |E-E^j satisfaisant l'inégalité (1.2.65), la longueur d'onde

de de Broglieft , les largeurs PA et P^h , le déphasage K et les

sections efficaces OQ ou aQ comme des constantes prises égales

à leurs valeurs respectives en E™.

Il convient de remarquer que quelle que soit la formule de

Breit et Wigncr choisie pour l'analyse des résonances expérimentales,

la section efficace totale peut être considérée comme la somme

des trois sections efficaces o^ , Oj , a dont les deux premières

sont définies par

an = ô ^o cosK ou (1.2.66)
1+x2
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sinK 012 - tftgK ou - o K (1.2.67)

H-x2 1+x2 1+x2

selon qu'il s'agit des formules (1.2.53), (1.2.60) ou (1.2.62), et

la dernière o_ par la relation (1.2.54)

II en résulte que la transmission aux neutrons d'énergie E,

c'est-à-dire, la transmission calculée en x; d'un échantillon

présentant par unité de surface offerte normalement au faisceau n

noyaux cibles responsables de ]a résonance X , peut se mettre sous

la forme condensée

T = TR Tj T (1.2.68)

en posant

TR = exp Pnoj (1.2.69)

T = exp F-nol (I.2.70)

Tp = exp no (I.2.7D

Tj, est la transmission résonnante, Tj la transmission d'interférence

et T la transmission potentielle. Pour faciliter l'écriture nous
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poserons

= TI TR d.2.72)

et nous parlerons de transmission interféro-résonnante pour nous

référer au produit (1.2.72).

La figure 1.2.1 illustre l'influence du terme d'interférence.

Elle se manifeste par une asymétrisation de la courbe de transmission

d'autant plus importante que K augmente, c'est-à-dire, lorsqu'on

se déplace en profondeur le long de la maquette. L'effet est

constructif du coté des x positifs, destructif de l'autre. IL est

rapporté à l'horizontale d'ordonnée unité matérialisée par la ligne

de démarcation entre la partie supérieure blanche et la partie

inférieure sombre de la maquette.

1.3 - LA METHODE Dt TEMPS DE VOL ET SON APPAREILLAGE

I. 3.1 - La méthode du temps de vol

La section efficace totale nous est donc accessible par des

expériences de transmission. On passe en effet aisément de la

grandeur o(je) à la transmission T(x) par la relation simple
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T{x) « e (1.3.1)

o
dans laquelle n désigne le nombre de noyaux cibles offerts par cm"

de surface d'échantillon exposée perpendiculairement au faisceau.
4

Les expériences de transmission sont simples, dans leur

principe tout au moins. En effet, il suffit, pour déterminer la

transmission, de compter le nombre de neutrons qui parviennent à

un détecteur approprié après traversée d'un échantillon, et de

rapporter ce nombre à celui des neutrons incidents.

En réalité, il est bien connu que les choses ne sont pas aussi

simples et nous verrons plus loin les difficultés qui surgissent

lors de ces expériences et de l'exploitation des résultats qu'elles

fournissent.

Les expériences de transmission de neutrons que nous

considérons sont faites par la méthode dite du temps de vol. Dans

cette méthode l'énergie E du neutron incident est déterminée par

la mesure de son temps de parcours sur une distance connue

appelée base de temps de vol. Les neutrons parviennent au détecteur

au bout d'un temps t, dit temps de vol.
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L'ne relation simple permet de passer du temps de vol

exprimé en microsecondes i l'énergie E exprimée en électron-volts.

Cette relation s'écrit

2
E = 5226,9 f—\ (1.3.2)

L étant la longueur de la base mesurée en mètres.

Pour fixer les idées, rappelons qu'un neutron doué d'une

énergie de 100 eV est caractérisé par un temps de vol de 7,23 jus/m.

C'est dire que, pour parcourir une des bases souvent utilisée dans les

expériences considérées ici, longue de 53,75 mètres, un tel

neutron mettrait 388,6 microsecondes.

Pou r une longueur de base de 103,02 mètres, également très

souvent utilisée dans nos expériences, un neutron de 1 keV aurait

un temps de parcours de 235,52 microsecondes.

Les temps de cet ordre de grandeur sont mesurables élec-

troniquement avec grande précision. Cette mesure se fait a l'aide

de sélecteurs ou de codeurs de temps de vol dont nous parlerons

pins en détail plus loin. De tels appareils permettent de repérer
*

dans quel intervalle de temps élémentaire, appelé canal en temps,

l'impulsion de détection du neutron vient se classer par rapport
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à un instant de déclenchement.

La mesure du temps de vol permet donc de reconnaître, à

leur détection, les neutrons d'une énergie donnée au sein d'un

faisceau polycinétique. Pour cela il est nécessaire que l'instant

initial de déclenchement soit rattaché à l'instant de départ du neutron,

H y a plusieurs méthodes pour s'en assurer. L'une d'entre elles

est de faire appel à des accélérateurs dont les faisceaux puisés

de particules engendrent, en bombardant des cibles convenables,

des bouffées de neutrons polycinétiques dont on veut qu'elles soient

aussi brèves que possible avec un taux de répétition approprié.

C'est le cas en ce qui nous concerne. Une autre méthode classique

est de hacher, à l'aide d'un spectromètre mécanique rapide,

c'est-à-dire, une obturateur rotatif, un flux continu de neutrons

émergeant d'un canal de pile atomique.

ï. 3.2 - Dispositif expérimental et appareillage

Avant d'aborder tout traitement numérique des données sous

décrirons le dispositif expérimental pour autant (fu'il intervient

dans la définition de certains paramètres et qu'il impose leur struc-

ture aux programmes de calcul.
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La figure 1.3.1 le schématise, fl comprend dans son ensemble

trois parties

- la source de neutrons puisée,

- l'ensemble de détection,

- l'appareillage électronique.

1.3.2.1 La source de neutrons puisée

Elle est constituée par l'accélérateur linéaire à électrons

de Saclay (l. 3.rj,Q. 3.2J , dont le faisceau puisé, tombant sur une

cible d'uranium naturel, provoque, après la production de rayonnements

gamma de freinage, l'émission / :-, de neutrons à partir des

réactions (?,n) et (7, f). Nous indiquerons ci-après quelques perfor-

mances de l'accélérateur :

- énergie des électrons accélérés : 28 MeV ou 42 MeV(fin 1964) ;

- largeur des impulsions, au choix : 2iU- I,5yi4- I j U - 0,

0,25f* - 0,140-

0,030 p et 0,020-ftd ;

- fréquence des impulsions, au choix : 500 c/s - 250 c/s -125 c/s

Avant'leur sortie de la salle des cibles vers les postes de

détection, les neutrons, alors rapides; sont ralentis dans des plaques
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de substance hydrogénée mont-ées contre la cible. EL s'agit de

nylon ou de polyethylene.

On fxut voir sur la figure I. 3.1 les importantes coîlimations

nécessaires pour abaisser autant que faire se peut le bruit de fond,

Elles sont faites de paraffine mélangée à du»-carbure de bore pour

arrêter les neutrons rapides, et de plomb pour absorber les

rayonnements gamma.

Les neutrons se propagent sous vide à l'intérieur de tuyaux

fermés à leurs extrémités par des flasques d'aluminium pur.

1.3.2.2 L'ensemble de détection

n est constitué par un échantillon de B que regardent quatre

ou six cristaux de INa(T^) associés à des photomultiplicateurs.

L'efficacité totale de détection de l'ensemble est constante pour des

neutrons incidents doués d'une énergie n'excédant pas 5 keV ; an dessus

elle décroît lentement.

Rappelons pour mémoire que les neutrons sont indirectement

détectés par l'intermédiaire des rayonnements gamma émis lors de
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la réaction

(1.3.3)

1.3.2.3 L'appareillage électronique

Chaque photomultiplicateur délivre deux impulsions dont l'une

amplifiée et saturée sert à lu détermination précise de l'instant

de détection du neutron. Maigre cela on ne peut éviter une dispersion

en temps. L'autre impulsion sert a l'analyse de l'amplitude.

Les impulsions d'analyse se distribuent autour d'une valeur

moyenne correspondant à l'énergie de 478 keV des rayonnements

gamma de la réaction (1.3.3). Elles passent à travers un sélecteur

en amplitude à une bande dont le rôle est de ne retenir que celles

d'entre elles qui tombent dans le pic. Ainsi se trouve éliminée

la plus grande part des impulsions parasites qui ne correspondent

pas à la détection d'un neutron. Les impulsions, après coincidence

avec celles de définition de l'instant de détection, sont envoyées

dans un ou plusieurs sélecteurs ou codeurs de temps.

La figure 1.3.2 illustre le schéma de montage de la chaîne

électronique. En général les sélecteurs ou codeurs de temps se
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composent

- d'une horloge, pilotée par un étalon de fréquence, qui

délivre, à partir de l'instant tQ défini par l'accélérateur linéaire,

un train d'impulsions de période At que l'on peut faire varier

par bonds, et dont les impulsions sont décomptées par une échelle

d'adresse attaquée par le train horloge ;

- d'un circuit de mise en phase de l'impulsion marquant

l'instant de détection du neutron -tn avec une impulsion du train qui

définit l'instant t'n de prise en compte du neutron, ou encore,

l'instant de détection nominale ;

- de circuits de sortie destinés à transmettre au bloc mémoire

l'état de l'échelle d'adresse à l'instant t'n . Pendant tout le temps

du cycle de mémoire les circuits d'entrée sont bloqués. C'est

dire que pendant tout ce temps l'appareil est insensible. La durée

de cette insensibilité s'appelle le temps mort et nous verrons au

paragraphe II. 3 les corrections de comptage qu'il impose.

La mesure du temps de vol t est donnée par le nombre de

écoulés entre to et t'n. Cette mesure se fait donc en unités At
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où 2 désigne la largeur des canaux avec au départ une précision

égale au mieux à ± —•£ . En fait l'ensemble des canaux vibre

autour d'une position moyenne, ce qui leur confère une forme trapézoï-

dale vue par le neutron. L'ampleur de cette vibration est indépen~

dante de la largeur des canaux. H en résulte que la déformation

est d'autant plus grande que les canaux sont plus petits.

Remarquons, d'une part, que les blocs mémoires chargés de

la statistique des mesures de temps ne comportent généralement

pas plus de 12 digits d'adresse, d'autre part, que le domaine d'analyse

est constitué d'un nombre de A t supérieur • cette capacité de

l'échelle d'adresse. On définit ainsi la région d'analyse susceptible

d'être placée n'importe où à l'intérieur du domaine d1 anahse.

En fait on découpe encore la région d'analyse en zones d'intérêt

en dehors desquelles l'échelle n'est pas utilisée.

Ceci étant, les sélecteurs et codeurs de temps, considérés

ici, se partagent, du point de vxie des programmes, en troiis

catégories. Ce sont :

a) les sélecteurs que nous désignerons par les numéros 1,2 et 3,

construits par la Société Ihtertechnique et dont les principales

caractéristiques sont résumées ci-après :
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- domaine d'analyse : 10 000 0 ;

- région d'analyse : 1 000 L ;

- nombre de zones d'intérêt : 3, à chacune desquelles

peut correspondre une voie de mesure, comportant respectivement

100, 400 et 500 canaux, affichage par contacteurs en canaux ;

- largeurs des canaux : 16 largeurs différentes dont

les plus petites, généralement utilisées, sont 0,5 - 1 - 2 - 2,5 j"4 ,

edcepté pour le sélecteur 1 dont la plus petite largeur de canal

est 1 f<* .

- capacité maximale par canal : 2 - 1 événements ;

- temps mort : 20

b) le sélecteur 2 X 3 Q. 3.3J, référencé 4, constitué en fait

par un analyseur biparamétrique temps- apiplitude, dont les possi-

bilités dépassent celles exigées par une expérience de transmission

et sont en fait mieux exploitées lorsqu'on l'utilise à l'étude des

réactions (n,?). Il a pour mémoire une bande magnétique que l'on

peut faire précéder d'une mémoire arithmétique intermédiaire, ou

rythmeur, dont le but est de régulariser l'arrivée des informations

sur la bande et de diminuer le temps mort. Ces informations,
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étant enregistrées sous forme élémentaire, c'est-à-dire, sous

forme d'adresses, leur lecture se fait à l'aide d'un bloc d'exploitation
«

des résultats comportant en particulier une mémoire totaiisatrice

de 1024 canaux et des organes de sortie. C'est le cycle de mémoire

on lecture qui impose, en dernier ressort, le temps mort lorsque

le bloc d'exploitation effectue la lecture en parallèle.

Les caractéristiques de cet appareil sont énumérées ci-après :

- domaine d'analyse : 16 000 6 si l = 0,1 ^» , 8000 t

dans les autres cas ;

- région d'analyse : 1024 6 ;

- nombre de zones d'intérêt : 8 comportant chacune

128 canaux, une seule voie de mesure pour l'ensemble, affichage

par diodes ;

- largeurs des canaux : de 0,1 à 6,4^ en progression
*.

géométrique de raison 2 ;

- temps mort : 20Ui dans le cas le plus défavorable.

c) Les sélecteurs 5, 6, 7, dits du type accordéon Q. 3.4J

parce qu'entre l'horloge et l'échelle d'adresse se trouve intercalée
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une échelle à coefficient de démultiplication variable qui permet

de changer la largeur des canaux par zones

- domaine d'analuse : 999 unités de 1,6 - 3,2 ou 6,4

plus 2 canaux ;

- région d'analyse : dépend de la capacité des blocs

1Gmémoires associés mais peut atteindre 2 canaux ;

- nombre de zones d'intérêt : 16 au plus de largeurs

différentes. On peut «n inhiber. Affichage par diodes en unités de

1,6 - 3,2 ou 6,4

- largeurs des canaux : de 0,05 à 3,2 M* en progression

géométrique de raison 2 ;
5

- capacité par canal : 10 - 1 évènenents ;

- temps mort : 1 VU avec mémoire intermédiaire.

Enfin par suppression d'un digit il est possible de séparer, ou

de dédoubler, la région d'analyse, en deux parties que l'on peut faire

travailler en balancé sur deux voies de mesure.

Nous avons quelque peu insisté sur la description des sélecteurs

en temps parce qu"ils interviennent pour beaucoup de par leur

souplesse d'utilisation dans l'articulation des calculs et la conception

du programme qui sera décrit au chapitre suivant.



1.4 EFFET DOPPLER

Toutes les expressions écrites jusqxi'ici pour les différentes

sections efficaces supposent essentiellement que l'interaction de

neutron incident se fait avec un noyau cible parfaitement au repos

dans le référentiel du laboratoire. En réalité il n'en est pas

ainsi. La cible se trouve en effet à la température ambiante, et :

l'assemblage d'atomes qui la constitue est de ce fait soumis ù

l'agitation thermique. Bethe, en 1937, a montré j|.4.ÎJ que, dans

l'hypothèse où l'on peut assimiler cet assemblage à un gaz

monoatomique à la température & , la partie résonnante do 2a

section efficace totale o^ peut s'écrire, au voisinage de l'énergie

de résonance ETJ , sous la forme

J3,X«) (1.4.1)

où la fonction ^X1) est donnée par

+co
» - »

-co

dx"

(1.4.2)



- 50 -

avec

—• (1.4.3)

étant défini par

1/2
= 2 ( kBE^) (1.4.})

M

expression dans laquelle m désigne la masse du neutron, M la masse

du noyau cible, k la constante de Boltzmann.

Pour une température ambiante de 20° C, soit 6 = 293°K,

l'énergie k9 est de 0,0253 eV.

Le paramètre A est appelé la largeur Dôppler.

La relation (1.4.1) implique que l'inégalité P^> ER est

satisfaite. Kous ferons l'hypothèse qu'il en est bien ainsi, et cela

est parfaitement justifié dar le domaine d'énergie que nous consi-

dérons ici.

La fonction"V(|3,x) a été calculée pour certaines valeurs du
»

couple (0,x) par différents auteurs dès 1953, mais la table la plus

complète en même temps que la plus récente et la plus exacte,
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en a été établie par le Service de Calcul Electronique du Centre

d'f-Jtudes îsiicléaires de Sav,lay [1.4.2] . Elle couvre le domaine

o<]3 ^.175, °«$ x ^295 .

Lamb a par ailleurs étendu le calcul de l'élargissement Dôppler

au cas où les atomes de la cible sont pris dans un résrau cris-

tallin jï. 4.3J . n a montré que le solide pouvait encore être

caractérisé par une distribution des vitesses identique à celle qui

caractérise les particules libres d'un gaz à condition de remplacer

la température 9 par une température effective 6 telle que

eeff. = 3 ( ~ ) e / I + ~ 1 v dv H.4.5)

où t désigne la température de Debye du cristal, et à condition

que l'inéquation P + A » 2 k t soit satisfaite.

La figure î. i. 1 représente la courbe 9 e£f /8 en fonction

de 6/T . Elle a été obtenue à partir des valeurs |I. 4.4J de la

capacité calorifique atomique à volume constant CTj d'un solide

due aux vibrations du réseau. Cette capacité calorifique est définie



par l'équation de Debye

Cv = 3R
3t/e

(1.4.6)

dans laquelle R désigne la constante des gaz parfaits.

Au tableau T. 1.2 nous avons rassemblé quelques valeurs

typiques de la température de Debye relatives : différents éléments,

Ces valeurs ont été extraites de la référence [1.4.4J .

De la même manière on doit écrire pour la section efficace

d'interférence

0,x') = (J3,x«) tg K d.4.7)

où la fonction x1) est donnée par

exp

-oo

It

dx" (1.4.8)

Notons qu'à parti- des relations (1.4.2) et (1.4.8) il est aisé de

montrer que la fonction c|> vérifie l'équation aux dérivés partielles
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aV
• ' ""- * v (1.4.9)

Au total la section efficace interféro-résonnante OTL, affectée

de l'effet Dôppler s'écrit

(1.4.10)

Les figures 1.4.3 à 1.4.5 représentent des surfaces

normalisées à a pour certaines valeurs choisies du déphasage K.

En fait ces surfaces sont silhouettées par un treillis de

sections orthogonales perpendiculaires aux axes des p et x1. Elles

illustrent la déformation subie par la courbe de section efficace

interféro-résonnante, pour certaines valeurs du déphasage K, en

fonction de j3. En particulier elles montrent l'abaissement relatif

de la section efficace à l'origine, et aussi l'élargissement relatif

de la même courbe, à mesure que la largeur Dôppler augmente.

On peut remarquer d'ailleurs que quelle cnie soit la valeur de K,

la section des différentes surfaces par le plan x' = o a pour
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équation

Y O,o) = — exp -

La figure 1.4,6 représente cette section.

On peut expérimentalement diminuer l'importance de l'élar-

gissement Dôppler des résonances en abaissant la température ©

de l'échantillon par une circulation d'azote liquide, ou d'hélium

liquide, dans un cryostat. Ainsi est-il loisible de constater qu'effec-

tivement des résonances très rapprochées à température ambiante

se trouvent mieux séparées lorsqu'on procède à un refroidissement

énergique. Telle est la situation illustrée par la figure 1.4.7 ,

[ï.4.5] , où l'on peut voir dans quelle mesure la séparation des

composantes du doublet de l'uranium aux environs de 21 eV, est

améliorée par le refroidissement, à la température de l'azote

OQ tt
liquide, d'un échantillon métallique enrichi à 93 % en tJ.

Plus généralement la figure 1.4.8 montre le gain que l'on

peut théoriquement espérer sur £ par rapport au j3 ambiant corres-
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pondant à 8 = 300°K, en fonction de la température de Debye. Ce

gain diminue .\ basse température lorsque t augmente. D. ne suit,

1/2en effet, âne loi approximative en 0 ' que dans la mesure où

l'on se situe sur la partie asymptotiquement horizontale de la

courbe représentée à la figure 1.4.1. Le calcul sous-entend, en

tous les points 1 où *1 est fait, que la théorie de Lamb reste bien

adaptée pour rendre compte des effets de structure cristalline,

n semble qu'il en est bien ainsi, car, par exemple, il a été vérifié

que le modèîe gazeux reste valable à la température de l'azote

liquide, soit 77°K, pour l'or fi.4.6] .

L'examen des courbes ^o/^300 m<*ique donc qu'il faut descendre

à des températures très basses pour atteindre un gain appréciable,

et encore ne l'est-il que si l'échantillon est caractérisé par une

température de Debye de faible valeur ; il se troxive vite limité

lorsque l'on considère des corps pour lesquels cette température

va croissant. Aussi le refroidissement perd-il beaucoup de son

intérêt, d'autant qu'il s'accompagne de sujétions gênantes. Cette

tendance s'accentue davantage lorsqu'on explore des domaines i f

d'énergies incidentes de plus en plus élevées, car alors l'effet

de résolution, dont nous aborderons l'étude au paragraphe suivant,
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l'emporte sur l'effet Dôppler, au point de le rendre pratiquement

négligeable dans la région située au dessus du keV.
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1.5 - EFFET DE RESOLUTION

L'erreur que l'on peut commettre sur la définition de la

longueiir d'une base telle que celle indiquée plus haut est négligeable

pour autant que détecteur et source de neutrons ont des épaisseurs

convenables, de sorte que la précision sur l'énergie E dépend

principalement de la précision sur la définition de l'instant de

départ du neutron et de celle que l'on a sur son instant d'arrivée.

Cette précision est caractérisée par la fonction de résolution qui

résulte pour l'essentiel de la convolution, d'une part, de la dis-

tribution des neutrons autour de l'instant initial soit fn (T )i

autrement dit de la forme de la bouffée, et d'autre part, de la

forme du canal en temps décrite par la fonction fc(Tc). Dire cela,

c'est évidemment supposer implicitement que le détecteur est

suffisamment rapide pour que le temps de détection et ses fluctuations

soient complètement négligeables et n'interviennent pas.

Les fonctions de résolution sont normalisées, et en toute

généralité si f(T) est une telle fonction, on doit avoir
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«J- oo

f(T)dT = 1 avec f(T) = f (T)*f (T) (1.5.1)n c
-oo

La plus simple est triangulaire. Elle correspond à une impulsion

de neutrons rectangulaire et de même largeur. La figure 1.5.1

montre aussi ce qu'il en advient lorsque les largeurs sont inégales.

Le calcul peut se faire de différentes manières. Soit, par

exemple, en considérant f(T) comme la transformée de Fourier

réciproque du produit simple Fn (u). Fc(u) dont les deux facteurs

sont les transformées de Fourier respectives des fonctions

fn (T) et fc(T), soit plus simplement, lorsque c'est possible, en

évaluant l'aire commune aux deux surfaces sous-tendues par ces
•

deux fonctions lorsqu'on les fait glisser l'une par rapport à l'autre

parallèlement à l'axe des abcisses.

Plus généralement les fonctions de résolution sont constituées

par une juxtaposition d'arcs de courbe qui se raccordent tel que

l'indiquent les figures 1.5.2 et 1.5.3 pour lesquelles tout en

conservant une forme rectangulaire a l'impulsion de neutrons .on

a successivement considéré un canal en temps de forme triangulaire

d'abord, trapézoïdale ensuite. Ce sont là des «configurations
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souvent rencontrées, mais la plupart du temps impulsion de

neutrons et canal en temps sont tous deux trapézoïdaux. La figure

1.5.4 en est un exemple.

L'habitude de remplacer cet ensemble d'arcs par une appro-

ximation gaussienne est fortement suggérée par l'allure de la

fonction f(T). Nous verrons un peu plus loin que cette façon de •

voir se justifie pleinement. Ainsi est on conduit à écrire la

fonction de résolution sous la forme

f(T) =
(RT/2)V"27r - 2(RT/2) 2.

(1.5.2)

-1/2où R>p désigne la largeur totale ù e ' du maximum.

Vue sous un autre angle, la fonction f(T) représente en fait

la densité de probabilité pour que le temps de vol effectif d'un

neutron détecté diffère de T du temps de vol nominal, c'est-ù-dire

du temps mesuré entre les instants marqués par les axes respectifs

de l'impulsion de neutrons et du canal en temps, conférant ainsi

au neutron considéré une énergie effective E' différente de l'énergie

nominale E.
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Cette fonction de résolution- f(T) n'est donc pas autre chose

que la composition des densités de probabilité fn(Tn) et fc(Tc) des

variables aléatoires indépendantes Tn et Te dont T est la somme.

Dans ces conditions la variance T-RY qui définit l'approximation

gaussienne se détermine en appliquant les théorèmes relatifs a

la composition des variances, autrement dit

(1.5.3)

Ainsi lorsque canal en temps et impulsion*' de neutrons sont

tous deux de forme trapézoïdale, les bases étant indifféremment t^

avec i = 1,2,3,4, la largeur R™ est définie par

i = 4

R2
T = ~ "S"" A < L 5 - 4 >•>• o ^-• * i

1 = 1 i
i

H est clair que l'expression (1.5.4) couvre les cas plus

simples d'impulsions de neutrons ou canaux en temps rectangulaires

ou triangulaires. Elle peut être éventuellement complétée de la

même façon par des variances qui rendraient compte de facteurs
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d'élargissement supplémentaires tels, par exemple, l1 imprécision

sur l'instant de définition de l'impulsion de détection, ou sur celui

de l'impulsion de déclenchement appelée communément tQ . Ce sont

là des fluctuations de nature électronique.

On écrira alors plus généralement la relation (1.5.3) sous

la forme

(1.5.5)

indiquant la nature du facteur d'élargissement.

La fonction de résolution f(T) est donc au total la densité

de probabilité de la variable aléatoire T somme de -Soutes les j

variables aléatoires indépendantes T^ . Nous allons supposer pour

la simplicité du raisonnement que chacune des variables T^ ost

uniformément distribuée sur un intervalle de longueur finie 'ÊOC .

E. est alors loisible de faire subir à chacune de ces variables une

transformation linéaire pour ramener leur intervalle de définition î

à l'intervalle (0,l) . |
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Soient t les nouvelles variables aléatoires réduites et t leur

somme

i = m

t "Y* . t* (1.5.6)
i = 1

cChaque densité de probabilité correspondante satisfait aux

relations

.) = 1 si t ^ . É (0,1)

(1.5.7)

• ° si ** . { IP-V
i = 1,... ,m

et la densité de probabilité de la somme fm (t) est définie sur

l'intervalle (o,m) ,

Lo calcul par récurrence des densités de probabilité des

sommes partielles de t ^ montre que l'on peut écrire
i

J ~ k

fm (t) - —^ <-Dj (ff')(t-3) "m"1 Pour ̂  (k'M)
L. « •* (1^
3 ~ ° avec k = o,l,..,m-l
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Au départ

fi (*) = f(t . ) = 1 pour te fo,l) (J.5.9)A o\ •.

f2 (t) = 1 - | l-tl pour t £ (0,2) . ,

On aura donc pour la densité de probabilité f(t) centrée à

l'origine et de variance unité

f(t) -
12 2 12'

Lorsque m augmente, cette foncMon tend rapidement vers la

r T 1 - t2

loi do Laplace, [1.5. lj 7=: e 7 , ce qui justifie (ï.5.2).
V27T

La figure 1.5.5 illustre la suite des fonctions fm(t) pour

m ? 1,... et superpose la densité de probabilité gaussienne corres-

pondant aux 4ème et 5ème fonctions de la suite.

La largeur de résolution telle qu'elle est définie en (1.5.5)

est indépendante de l'énergie des neutrons détectés. Ceci tient au

fait qu'implicitement nous avons identifié jusque là, du point do

vue de la forme, impulsion de neutrons et impulsion machine. Mais
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en réalité les performances de haute résolution désormais

accessibles, tant du point de vue de l'impulsion machine que de

la finesse d'analyse des sélecteurs en temps, obligent à reconsidérer

cette attitude trop simpliste pour tenir compte du processus ;

d(émission de la source.

Il ne faut pas oublier en effet que les neutrons intermédiaires

auxquels nous limitons notre intérC', c'est-à-dire les neutrons

doués d'une énergie allant de quelques électron-volts à plusieurs
»

dizaines de keV, s'obtiennent en ralentissant, à travers des plaques

de substance hydrogénée, des neutrons rapides produits dans une» {

cible sous l'impact de particules 'chargées qui la bombardent par

à-coups.
*i

Ce ralentissement, en même temps qu'une réduction d'intensité

du faisceau de neutrons, apporte un facteur d'incertitude, non

négligeable à haute résolution, sur leur instant de sortie hors du

milieu ralehtisseur.

A titre d'exemple, pour le polyethylene, la dispersion qui en

résulte correspond, en première approximation, à une largeur
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d'impulsion de neutrons rectangulaire de 27 -ne pour des énergies

de sortie de l'ordre de 10 keV, valeur tout à fait comparable à

celle des impulsions machine déjà atteinte de -50 qis, ou celle des

largeurs de canaux de 20 fis. Encore faut-il préciser que ces

dernières valeurs sont sur le point d'être notablement améliorées

pour devenir respectivement 10 us et 5 tis. Pour des neutrons de

l keV la largeur d'impulsion serait de 86 us ; pour des neutrons

de 100 eV, elle serait de 270 -us.

Ces estimations s'évaluent en siibstituant à la fonction de

répartition f (y) donnée ci-après en (I. 5.11), une fonction de

répartition rectangulaire de même valeur moyenne et de même

variance (voir figure 1.5.6).

1 2 ~y

fp(y) = Y y * d.5.11)

où y est la variable réduite définie par

y = •—- (1.5.12)

Tr désignant l'instant de sortie des neutrons ralentis, repéré par

rapport à l'instant d'entrée dans le ralentisseur, et où x représente

le temps moyen de collision, c'est-à-dire, le quotient du libre
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parcours moyen du neutron par sa vitesse de sortie.

1 /2
Pour le polyethylene "̂  = 0,45 E~ ' |̂  si l'énergie E de

sortie est exprimée en électron-volts.

La loi de répartition (1.5.11) est caractérisée par les

propriétés suivantes.

valeur moyenne de Tr : < Tr > - 3 "C (1.5.13)

valeur de Tr : -j-R2Tr = 3^ (1.5.14)

de sorte que, complétée par la fluctuation sur le temps de

ralentissement, la largeur de résolution devient en toute general itt"

pour des neutrons d'énergie E
*

R2
T = / ( R2

T + 4a2 E"1 (1.5.15)
o< rf

où a = 0,80 dans le cas du polyethylene, RT et les Rrn étant

exprimés en microsecondes, E en électron-volt s.

La relation (1.5.11), a été obtenue par Groenewold et Groendjik

J_I. 5.2J dans une étude sur le processus de ralentissement des

neutrons non relativistes en milieu infini hydrogéné. Pour y parvenir
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ils ont fait quelques hypothèses simplificatrices raisonnables.

- le seul processus mis en cause est la diffusion élastique

par les protons de l'hydrogène, et cette diffusion est isotrope dans

le systtsme du centre de masse. C'est dire que tout phénomène

de capture par ]e milieu ralentisseur est absent.

- On ne considère que les neutrons dont l'énergie après

ralentissement est au moins égale -\ un électron-volt, de sorte que

sont négligeables l'énergie de liaison chimique dos atome.s

d'hydrogène et l'agitation thermique des noyaux.

- le libre parcours moyen des neutrons est constant.

- la source est puisée et monocinétique.

La méthode de calcul utilisée consiste à déterminer la

densité de probabilité pour qu'à un instant t après son émission le

neutron voit son énergie initiale dégradée jusqu'à une énergie

finale donnée, et cela quel que soit le nombre de collisions subies.

La probabilité correspondante est la somme des probabilités

pour que cette perte d'énergie s'effectue en un nombre de collisions

quelconque. D. suffit donc de découper le temps de ralentissement

en différents intervalles au bout de chacun desquels le neutron

perd une certaine quantité d'énergie par collision simple, sauf pour
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le dernier où il n'en subit aucune , et de procéder ensuite à une

intégration sur to-us les intervalles et sur tous les bilans d'énergie

restante par application de l'axiome des probabilités composées.

On facilite le calcul en introduisant la distribution de Dirac

pour représenter le découpage en temps.

D'autres auteurs ont retrouvé le même résultat en partant de

l'équation de Boltzmann.

Plus récemment Ribon et Michaudon (j. 5.3J ont abordé l'étude

du processus de ralentissement en milieu hydrogéné d'épaisseur

finie en faisant appel à une méthode de Monte Carlo.

Les hypothèses simplificatrices sont au nombre de cinq.

- le milieu ralentisseur est une plaque d'épaisseur finie

et constante sur toute sa surface dont les dimensions sont par

ailleurs infinies ;

- comme précédemment, on ne considère que les neutrons

doués d'une énergie supérieure à un électron-volt. Les chocs sont

élastiques et ne se produisent qu'avec des noyaux libres. La

diffusion est isotrope dans le système du centre de masse j
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- le milieu ralentisseur est homogène, mais il peut être

empoisonné par des noyaux absorbants. Cet empoisonnement est

lui-même homogène sauf peut être localement lorsqu'on considère

l'insertion éventuelle d'un écran mince de B10 dans l'épaisseur

du milieu ;

- le libre parcours moyen des neutrons quant à l'hydrogène

est constant si leur énergie est inférieure à 35 keV ; il devient

proportionnel à leur vitesse au delà ;

- la section efficace de diffusion des autres noyaux est

constante.

Le but de cette étude était de définir la qualité du milieu

ralentisseur en terme d'efficacité de ralentissement et d'effet de

résolution, et d'en déduire quelques considérations pratiques

utiles .A la conception d'un ralentisseur bien adapté aux mesures

faites par la méthode du temps de vol.

La discussion des résultats obtenus jl.5.4J conduit, en ce qui

concerne le seul effet de résolution, aux conclusions suivantes.

L'angle d'incidence des neutrons rapides influe très pou sur

la dispersion en temps des neutrons ralentis. Autrement dit, la

largeur de résolution Rrp en est pratiquement indépendante.
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Tant que l'on se limite au domaine des faibles énergies de ;

sortie des neutrons, on constate que la largeur RTV et le retard '
* l

moyen < Tr> demeurent tous deux insensibles aux variations de '

l'énergie des neutrons incidents, mais, en revanche, ces grandeurs
i

croissent avec cette dernière lorsqu'on considère des énergies

de sortie élevées. Par exemple, Rrp double si l'énergie de sortie
j.

passe de 300 keV à 3 MeV, pour un ralentisseur épais.

Par ailleurs la figure 1.5.7 montre que <Tr> et R«y

augmentent avec l'épaisseur du ralentisseur, et atteignent une valeur

presque constante d'autant plus vite que l'énergie de sortie des '

neutrons est plus petite. Cette valeur varie, bien sûr, à l'inverse

de l'énergie de sortie.

Enfin, et c'est là ce qui importe le plus à notre point de

vue dans l'optique de ce paragraphe, le report sur la figure 1,5.7

des valeurs <Tr> et — RT respectivement données par les•- •*• r

relations (1,5.13) et (1.5.14), s'il révèle, pour des énergies de

sortie de 100 keV, quelques différences entre les valeurs obtenues

par la méthode de Monte Carlo et celle des probabilités, ce qui

n'esfc pas tellement surprenant puisque dans cette dernière on
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suppose le libre parcours moyen constant, exibe d'un autre côté,

ce qui est tout i fait remarquable, un accord somme toute excellent

pour des énergies moins élevées, à condition que l'épaisseur du

ralentisseur soit suffisante.

Ceci indique que pour les ralentisseur s d'épaisseur habituelle,

et pour le domaine d'énergie de sortie auquel nous nous intéressons,

la loi de répartition écrite en (1.5.11) est une bonne approximation

que nous retiendrons pour le calcul de la fonction de résolution

globale.

La figure 1.5.8 représente la convolution d'une impulsion

machine rectangulaire définie par

fn (Tn) = 1/2 pour |Tn |<

fn (Tn) = 0 pour |Tn | > l
&

avec la loi de répartition de ralentissement fr (Tr) dans laquelle

on a successivement affecté plusieurs valeurs au paramètre "C .

En fait elle montre comment se déforme la fonction de

résolution partielle résultante lorsque varie le rapport du temps

moyen de collision ^ à la largeur de l'impulsion machine. Comme
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on pouvait s'y attendre, elle se rapproche d'autant plus de l'impulsion

machine que l'énergie de sortie est plus grande. Par ailleurs

on retrouve naturellement pour le retard moyen

<Tn> - 3 r

Dans les calculs il est plus commode d'interpréter ce retard comme

un allongement effectif de la base équivalent à trois fois le libre

parcours moyen constant ^0 des neutrons dans le ralentisseur, ce

qui se vérifie aisément en écrivant de deux façons différentes

l'énergie vie sortie des neutrons

KL2 KL'2

(1.5.16)

où L est la longueur géométrique de la base,

L1 la longueur effective de la base,

tj^j le temps de vol mesuré,

K une constante,

et en tenant compte de la relation existante entre Zl , A 0 et la

vitesse de sortie des neutrons qui s'écrit

£ = * ***- < T > (1,5.17)
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î^our le polyethylene l'allongement est de 1,86 cm.

Ceci étant, il faut exprimer la fonction de résolution (15.2)

en prenant pour variable l'énergie plutôt que le temps. Le passage

d'une variable à l'antre peut se faire linéairement si, considérant

une résonance caractérisée par l'énergie E^, on fait l'hypothèse

que, sur l'intervalle de cette résonance, la fonction de résolution

est indépendante de l'énergie. Ceci revient à admettre que, sur cet

intervalle, du point de vue de la résolution, à des canaux en temps

égaux correspondent, des intervalles d'énergie égaux.

Dans ces conditions on a

*R
T = (E-E«) (1.5.18)

2ER

où t-p désigne le temps de vol correspondant à E^.

Ainsi, en exprimant l'égalité de la probabilité élémentaire

pour que la variable T appartienne à l'intervalle (T,T-fdTj avec

celle pour que l'énergie E soit comprise entre E' et E'+dE1,

c'est-^.-dire en écrivant



f(E-E') dE' = f(T) dT (1.5.19)

on obtient pour la densité de probabilité

_ 21 r i /E-EV
f(E-E') = exp I f }

(R/2)\/2ir 2 R/2

(1.5.20)

où l'on a posé

R = 2 —— RT (1.5.21)

.1/9
K représente encore la largeur de résolution mesurée à e

du maximum. On peut encore transformer l'expression de la

fonction de résolution (1.5.20) pour se placer dans l'espace plus

commode des variables réduites

„, •2(E«-ER) (L5

n p

en écrivant que la probabilité élémentaire se conserve, c'est-à-dire,

f(x-x') dx1 = f(E-E')dE' (1.5.23)
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D'où pour la densité de probabilité en variables réduites

[-7 Gi1 r 1 x-x«-i2

f(x-x') = -'mi exp 1 ( }\ (1.5.24)

le paramètre ̂  étant défini par

R
= (1.5.23)

P

La résolution a pour effet d'élargir les creux de transmission

en môme temps qu'elle en remonte les fonds, estompant ainsi les

accidents du spectre, allant même, si elle est mauvaise, jusqu'à

fondre en une seule ondulation ce qui, autrement, se présenterait
*

comme des résonances séparées. La valeur du paramètre f décrit

bien la situation pour chaque résonance. Ainsi la figure 1.5.9

montre ce qu'il advient d'un doublet, normalement, séparé, lorsqu"aug-

mente la lafrgeur de résolution. Pour la circonstance nous avons

choisi un doublet à deux composantes égales, et nous avons supposé

que l'effet Dôppler était nul.

Les conditions expérimentales étant ce qu'elles sont, la largeur

de résolution augmente avec l'énergie, pratiquement comme une
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puissance 3/2 d'après la relation (1.5.21), à cela près que dans

Ilrp figure la largeur de ralentissement R-pr qui> elle, est en E '

d'après (I. 5.14).

H y a donc tout intérêt à augmenter la résolution, mais cela

ne va pas sans impliquer certains compromis.

La première idée qui vient à l'esprit est, soit d'augmenter

la longueur de la base, soit de réduire à la fois la largeur d'impulsion

de neutrons et celle du canal en temps.

A plus d'un égard la secor/le méthode est préférable.

En effet le taux de comptage par canal peut s'écrire en première

approximation sous la forme

Rrp * Rnp

K(E) = £ fL ae (1.5.26)
L3

où I désigne l'intensité du faisceau de neutrons émis.

Cette relation montre que toute amélioration de la résolution

est sanctionnée par une diminution dtr taux de comptage. Elle montre

que pour pouvoir conserver une même précision statistique, en

dépit de cette diminution, il faudra consacrer plus de temps à
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l'enregistreinenî des données dans des proportions égales au cube

du facteur d'allongement de la base, ou au produit des facteurs par

lesquels on divise les largeurs. Elle montre aussi que pour une

résolution donnée, on atteint le meilleur taux de comptage lorsqu'on

a égalité des largeurs d'impulsion de neutrons et de canal en

temps.

Enfin si on veut améliorer la résolution et ne rien perdre en

taux de comptage, il faut augmenter l'intensité du faisceau d < -

neutrons, et ceci conduit, compte tenu de ce que sont les performances

de l'accélérateur linéaire dont on dispose, à étudier le ralentisseur

optimum défini par le plus grand facteur de qualité possible, c'est-

à-dire, la valeur la plus élevée possible du rapport -U/R .p , ti-

étant l'efficacité de ralentissement [l. 5.4j .

H faut toutefois se garder d'être trop hâtif dans le choix

fait plus haut quant au meilleur rioyen d'améliorer la résolution

lorsqu'on considère des énergies incidentes élevées, car la relation

(1.5.26) devient une approximation trop grossière. En effet, pour

des énergies supérieures à 10 keV, la section efficace de diffusion

des neutrons par B devient comparable à celle de la réaction(I. 3.3),
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de sorte qu'une fraction non négligeable des neutrons est diffusée

avant détection. Ceci introduit une cause d'incertitude sur l'instant

de détection et cette incertitude croît avec l'épaisseur de l'échan-

tillon de r,. Ainsi donc parmi les facteurs Rrp de (1.5.13)

apparaît celui de la diffusion multiple qui n'est plus négligeable

et peut atteindre 25114 pour des neutrons de 60 keV. C'est là une

valeur que nous empruntons à la référence jl.5.5j où l'on peut

trouver une étude expérimentale des différentes largeurs de réso-

lution. Cette étude montre que la résolution, définie dans la région

des basses énergies par les deux facteurs prépondérants, effet du

ralentisseur et imprécision sur la mesure du temps de vol est

limitée, en revanche, par l'effet de diffusion multiple dans le

détecteur lorsqu'on atteint des énergies élevées.
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1.6 LES METHODES D'ANALYSE ET LEUR EVOLUTION

Au paragraphe I. 2, nous avons vu que, sous certaines conditions

généralement remplies, la formule de Breit et \\~igner à un niveau

(1.2.60) décrivait bien les résonances observées sur les courbes

de section efficace totale représentatives de l'ensemble des processus

d'interaction d'un neutron incident avec un noyau cible. Ces

conditions se résumaient en l'hypothèse d'une séparation suffisante

dos résonances et en celle d'un moment orbital nul pour le neutron.

Une telle relation supposait aussi que les noyaux cibles se trouvaient

parfaitement au repos, mais nous savons qu'il n'en est pas ainsi

et au paragraphe 1.4 nous avons étudié l'effet de la dispersion des

vitesses relatives provoquée par l'agitation thermique. Cet effet

se traduit par un élargissement naturel de la résonance au niveau

même de la cible, c'est-à-dire, en amont de tout appareillage, en

amont même du détecteur. C'est dire que, même sans l'intervention

d'un quelconque ensemble de mesure, le phénomène de résonance

apparaîtrait déjà déformé, et que pour atteindre les paramètres qui

le caractérisent il faudrait, malgré' cette absence d'instruments,
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inverser les convolutions définies par les rel a tions (1.4.2), (1.4.8)

et (I. 1.10). Mais ce ne sont pas les seules. A l'élargissement

Dôppler s'ajoute d'après les considérations du paragraphe ï. 5 un
i

élargissement dû à la résolution finie de l'appareillage. Dans les j
ï
t
ï

expériences considérées ici, les variations de section efficace totale j

se manifestent par des variations correspondantes de transparence j
ï
t

de la cible au?: neutrons selon la relation (1.3.1). L'effet de '
ï

résolution se fait donc sentir sur la courbe de transmission. !

ï
Ceci étant, on devrait alors pouvoir, en toute rigueur, rendre i

ï
cornue de la courbe de transmission expérimentale connaissant la (

{

courbe de section efficace en effectuant les convolutions liées aux

effets Dôppler et de résolution. Inversement on peut chercher à

remonter de la courbe de transmission expérimentale aux paramètres

caractéristiques du phénomène de résonance. C'est là l'objet de

l'analyse des résonances qu'il serait en fait plus correct de qualifier
t

d'analyse des creux de transmissions.

Les difficultés rencontrées lors de telles analyses sont de

natures différentes. Elles atteignent des degrés divers selon la

configuration du ou des spectres de temps de vol considérés et les



- 81 -

conditions expérimentales de leur emegistrement. Parmi ces

difficultés il en est qui sont inhérentes au fait qu'il s'agit de comparer

des grandeurs théoriques à leurs homologues expérimentales enta-

chées d'erreurs, ce qui interdit à priori toute solution rigoureuse

et impose le choix des critères de confiance. D'autres tiennent à

la prise en compte de tout ce qui conditionne l'expérience. La

reproductibilité des mesures, leur homogénéité, leur cohérence et

leur qualité étant affaire de fiabilité du matériel, d'implantation

et de calage, il reste à. effectuer les corrections instrumentales tel !

le rétablissement des comptages perdus par temps mort, ù définir

la normalisation correcte des séquences d'enregistrement, à

reconnaître ce qui appartient au phénomène physique de ce qui n'en

relève pas, -c'est là le problème du bruit de fond - . Enfin, la
i

difficulté majeure demeure celle de faire la part du rôle joué par ;

le filtre instrumental et celle qui revient à l'effet Dôppler.

Plus l'analysa est ambitieuse, plus il faut s'adonner à des

calculs de complexité croissante pour lesquels le recours à un

calculateur électronique devient nécessaire. Au début de nombreuses



- 82

hypothèses simplificatrices ont permis d'effectuer des analyses \

peu de frais. Elles se justifiaient souvent d'autant que les techniques

exn oriment aie s d'alors interdisaient les expériences à haute réso-

lution et ^ forts taux de comptage, et, de ce fait, limitaient le

domaine d'énergie exploré à celui des faibles énergies où l'on

pouvait espérer observer des résonances séparées et suffisamment j
i
i

marquées. '
i

Kous nous proposons dans ce paragraphe de passer en revue

quelques méthodes d'analyse choisies d'abord parmi les plus simples, j

puis de suivre leur évolution. î\ous verrons que la plupart de ces

méthodes, y compris certaines des plus perfectionnées parmi

lesquelles se placent celles que nous avons développées nous-mêmes

jusqu'à leur automatisation, avaient en commun la recherche

graphique de la solution à l'aide d'abaques. Cette procédure

interdisait de traiter les résonances autrement que séparément.

Kous examinerons d'abord le cas où le terme d'interférence

entre la diffusion résonnante et la diffusion potentielle peut être

négligé.
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I.C.I Méthodes d'analyses sans terme d'interférence

1.6.1.1 Méthode des formes

Le cas le plus simple que l'on puisse envisager est celui

où la résolution- de l'appareillage est excellente, ce qui se traduit

par ¥ = o, ou tout au moins suffisamment bonne pour que l'on

puisse négliger son effet.

Mais déjà si l'écran est mince, c'est-à-dire, si anao ^ 1,

les choses se simplifient car on peut alors arrêter au terme du

premier ordre le développement de l'exponentielle exprimant

Tj,(jS, ^ ,x), j3, *•? et x étant, rappelons le, définies respectivement

en (1.4.3), (1.5.25) et (1.2.56). On écrira

TR(|3> vf,x) ^ 1 - an aR(j3, i?,x) (1.6.1)

Dans ces conditions la courbe de transmission expérimentale

peut fournir directement les renseignements nécessaires à la
»

détermination des paramètres oo et P . En effet elle donne direc-

tement la section efficace expérimentale (o^)e vue à travers

le spectromètre à temps de vol, ainsi cjue la largeur expéximen-
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tale P . On peut alors essayer de décrire la forme deexp r rf

en la comparant à la fonction

(1.6.2)

où o^(j3,V|>,x) tant en (1.6.1) qu'en (1.6.2) désigne la section efficace

rc-sonnante théorique déformée par effet Dôppler et par la réso-

lution. En ce qui concerne cette dernière le paramètre -̂f qui *a

caractérise peut s'écrire soit H* = R/T, soit ^ = L/P «uivant

qu'il s'agit de l'approximation gaussienne de la foncUc.» de résolution

(1.5.24) ou d'une approximation plus simple caractérisée par la

largeur à mi-hauteu|* L.

La fonction X. s'écrit :

YO,x») f (q> , x,x') dx' (1.6.3)

0=0

Sa largeur à mi- hauteur représente Py^^Çj/n et se compare

directement au rapport de la largeur totale expérimentale à la

largeur totale vraie, la largeur fp étant la largeur P déformée par

effet Dôppler.
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La fonction X. a été calculée jj.G.lj dans le cas très simple

où $ = o, la fonction de résolution étant rectangulaire. Dans ce

cas elle s'écrit

1 r- -i
XR(o,¥,x) * y |^arctg(x-f-vf) - arctg(x-f)J (T. 6, 4)

Elle est également faciîe à calculer dans le cas où 0 étant

toujours nul la fonction de résolution est triangulaire. On trouve

B.6.2] :

2 <x+2

- 2x arctg x + — Log

On peut avoir une idée de l'influence de la forme de la

fonction de résolution sur celle de la résonance, tout au moins en

l'absence d'élargissement Dôppler en considérant le tracé de

et XTI et le rapport X-p/'Xp , pour différentes valeurs de ̂  .

C'est ce que montrent les figures 1.6.1, 1.6,2 et 1.6.3. En fait

•T
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les fonctions de résolution rectangulaire et triangulaire constituent,

on le sait, des cas extrêmes et il est plus utile de considérer

l'approximation gaussienne (1.5.24). Les figures citées plus haut

donnent aussi le tracé de X~ et la variation du rapport X

qui lui correspond. H faut préciser ici que X-p et XQ sont construites

respectivement avec *-f = L/P et ¥ = R/ P . X/~. construite avec

M5 = L/P coincide pratiquement avec "X-p de même '-P .

Le calcul de X-p(£> M* »x) pour des valeurs non nulles de ^

est plus difficile ù faire, mais J.E.Lynn et E.R.P.ae en ont

présenté quelques résultats sous forme de courbes dans la

référence Q. 6. Jj . A partir de ces résultats ils ont construit los

courbes OQ ( f i , y ) / o Q et n^CfJ/p en fonction de M* pour différentes

valeurs de £ (figure 1.6.4). Elles permettent de calculer les

paramètres H et o^ à partir de la largeur L et des données

expérimentales (tfo)ex
 et ^ ^ue ^'on compare directement

" o0O,vf )/o0 et ("^(MM/P. En effet le rapport

JL - S£ « Pexp / L
M> P

et une donnée connue, si bien que le lieu géométrique du point
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( M* > ' T) ( M* ) / r ï ) pour la résonance étudiée est une droite

qui passe par l'origine et dont on connaît la pente, à savoir 'exp/L.

En coordonnées logarithmiques cette droite a une pente unité

et passe par le point ( ̂  = Wpexp » PD^^/^* ^* Eile couPe

les courbes Pi^^PJ/P correspondant . différentes valeurs |3i de

j3 en des points dont les abcisses^i correspondent à des valeurs
n X

jS'i calculées . partir de la relation j3'^ =4*. — — .
LJ

Si alors on construit le graphique représentant ,8' en fonction

de $ p air la résonance étudiée tel celui montré ù la figure

I. G. 5 , l'intersection de cette courbe avec la droite |3' = £ fournit

la vraie valeur de |5 et par la même celles de p et de M** . D.

suffit ensuite de déterminer a0 à partir du réseau de courbes

°o O»^)/^ en faisant ao^'^) = (°o> exp'

La méthode d'analyse qui vient d'être exposée n'est applicable

que dans la mesure où l'approximation de l'exponentielle décrivant

la transmission par un développement arrêté au terme du premier

ordre est ju^ifiée, c'est-à-dire> lorsqu'on se trouve en présence

d'un échantillon suffisamment mince pour qu'il en soit ainsi.
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Cependant elle peut encore fournir de bons résultats lorsqu'on

utilise des écrans plus épais à condition de lire 3es valeurs expé-

rimentales H et (a0) non plus sur la courbe expérimentaleexp u exp r '

de transmission mais plutôt sur la courbo de section efficace

expérimentale qui s'en déduit. «I.E. Lynn et E.R. Rae JI .G.SJ

ont calculé l'erreur commise lorsqu'on compare la fonction LogT

à la fonction X dans îe cas où 3 est nul, pour différentes valeurs

de x, anaQ et ^ . n en résulte que l'on peut espérer une précision

de 1 % si an GO < 0,5 et ^ <0,5. Cette estimation paraît quelque

peu optimiste cependant.

I. G. 1.2 Méthode du minimum de transmission

Les conditions d'application auxquelles doit satisfaire la

méthode précédente, pour avoir une précision suffisante sur les

résultats qu'elle fournit, ont pour effet de limiter assez se» ieusement

le nombre de résonances auxquelles elle est susceptible de

s'appliquer. Pour s'en libérer il a fallu attendre d'avoir les moyens

d'effectuer les calculs complets avec effet Dôppler et fonction de

résolution gaussienne. Nous verrons plus loin comment cela a été

réalisé dans nos programmes d'analyse étendus d'ailleurs au cas
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où le terme d'interférence cesse d'être négligeable.

Pour le moment la fonction de forme s'écrirait explicitement

Tp(ana0, 0 , H > , x) =

i A+°o 1 x,_x

- /exp fl-( -
MV5F/ L 2\ 4>

P/-OO

dx'

(1.6.6)

étant la fonction définie en (1.4.2).

n est clair que la fonction de forme telle qu'elle est écrite

en (1.6.6) ne se prête pas à la comparaison directe avec les

courbes de transmission expérimentales, sauf en un seul point, celui

d'abcisse nulle, c'est-à-dire, au droit du minimum de transmission,

d'où le nom de la méthode graphique décrite ci-après qui, sans se

suffire à elle-même, peut fournir des recoupements quant à la

détermination des paramètres ao et P .

Etant donnés des réseaux de courbes Tmin = TR(nao,p, ^,0),

où l'on a convenu de faire a ~ 1, tel celui présenté à la figure

1.6.6 relatif à la valeur |3 = 2, chaque courbe correspondant à une

valeur de M* différente, on peut procéder de la façon suivante.
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P no

Choisissons arbitrairement un réseau relatif à la valeur 0j

de p. Ce choix implique l'attribution d'une valeur P| à P ,

celle qui résulte de la relation P * 2&/0 où A, est connu. A Pj

correspond une valeur M*j de Adonnée par le relation ^ * tt/p

où R est connu. Alors la droite Tmin * (T^) exp , <Tmin)exp

étant la valeur du minimum de transmission expérimental, coupe

la courbe repérée par la valeur vp j de Vf en un point d'abcisse

. Ainsi a-t-on déterminé un point £f] , (nao).]du plan

o •

Si on refait plusieurs fois la même opération avec d'autres

valeurs de 0, on pourra déterminer toute une suite de points

(?J, (no0 ),] et tracer une courbe de noo en fonction de P . Cette

courbe jointe à celles du même genre que peuvent fournir d'autres

méthodes d'analyse permettra de déterminer les paramètres P

et no0 comme l'illustre la figure 1.6.8. avec la méthode des aires.

La méthode du minimum de transmission est bien adaptée

au cas où le creux de transmission, quoique «marqué, n'est pas

trop prononcé, c'est dire qu'une mauvaise approximation de la

fonction de résolution peut amener des surprises. A l'opposé
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lorsque Tmjn est grand, l'insensibilité des courbes à noo a

pour conséquence un défaut de précision sur la section efficace.

Quoi qu'il en soit la détermination de la valeur du minimum de

transmission reste délicate ; elle se fera d'autant mieux qxie l'on

disposera de plus de points expérimentaux en son voisinage, même

si la résolution n'en est pas améliorée pour autant.

I .G.1.3 Méthode dt*s aires

Les méthodes d'analyse exposées jusqu'ici eupposent, 00

bien que la résolution est bonne, e\j to.i au moins que la fonction

de résolution est connue avec une approximation suffisante. Dans

la méthode des aires, ÎJ.G.-i] , (î. 6.5J , {Ï.6.6J , au contraire une

telle connaissance n't-st pas nécessaire. Ceci parce que l'aire

comprise entre la droite Tj^ = 1 et la courbe de transmission

au droit d'un creux de résonance est indépendante de la fonction

de résolution. En effet, cette aire peut s'écrire, si l'on considère

que l'intensité du faisceau de neutrons ne varie pas sur tout 'un

intervalle égal à la largeur de résolution

*".
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^co
,(no0 , 0) = / (I - TR(E)1 dE
^ ° / L. -1* JAh . v

(Ï.6.7)

-+00 ^+00

[l- / TR(E')f (E-E')dEJ dE

'-« 7-00

La borne d'ingégration inférieure prise égale à -oo implique

que l'inégalité P <& ER est satisfaite, ce qui est le cas pour le

domaine d'énergie généralement considéré. Après interversion de

l'ordre des intégrations et compte tenu de ce que la fonction de

résolution est normalisée, on peut écrire aussi bien

AR(no0> S) = / jl « T^E'f] dE' (1.6.8)
-oo

Dans le cas où ]' élargissement Dôppler est négligeable,

cette aire peut s'exprimer à l'aide des fonctions de Bessel modifiées

d'ordre o et 1. Ou peut écrire

AR(no0,o) •-— ff na0 o r nGo + ̂ T" 0 exp
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Les développements asymptotiques des fonctions Io et T^

permettent d'écrire la relation (1.6.9) sous une forme très simple

dans le cas limite des échantillons dits "épais", c'est-à-dire,

tels que noo^ 1. On obtient

n 1 /2
iim AR (no0,o) - (;rnoo) P (1.6.10)

On peut aussi écrire une expression simple de l'aire dans

le cas des échantillons réputés minces pour lesquels nao<& I. On

a alors

Iim AR (nao,o) = y 7rnao P (1.6. 11)
no0—

îsfous verrons plus loin aux chapitre IV et VI que ces deux

expressions simples, surtout la dernière, s^it utiles dans l'estimation

de valeurs approchées des paramètres.

Les calculs numériques ont été effectués dans le cas où jS n'est

pas nul. Les réstiltats ont été présentés (j.S.éJ sous la forme

d'un réseau de courbes relatives à différentes valeurs de et
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«

représentant l'aire -g AR(noo,0) en fonction de noo/j3.

La figure 1.6.7 représente ce réseau. Pour l'utiliser on

peut procéder de la façon suivante.

Soit Aovr. l'aire mesurée au dessus d'une courbe de transmission
" Jk|j

résonnante expérimentale prise entre deux limites JSj^-Ej^ et

E£ + E2 situées de part et d'autre de l'énergie de résonance ER.

Cos limites peuvent ne pas 6tre symétriques par rapport à Ej^,

mais leur choix doit être tel qu'elles soient suffisamment éloignées

du sommet de la résonance pour que la résolution ne joue plus,

tout en demeurant suffisamment proches pour ne pas qu' interviennent

les ailes des résonances voisines, ni que les conditions E^/

et E2 /P^1 ne soient plus satisfaites.

On peut alors montrer que si le choix de Ej_ et.de E2

permet d'écrire

2 (E2 + ER) 2(ER -
= ~» 1 et Fi

et pourvu que TtE-j^-Ej) et T(E2
 +ER) soient de Tordre de 0,9

l'aire A est liée à AR (nao,p) par la relation
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^R <noo •*> ' Aexp + "gOp2 f— + —) (I-6-12)

De? lors considérons l'aire A et négligeons en première

approximation la correction d'aire donnée par la relation (1.6.12)

et en faisant AR (noQ>£) = Ae

C i ' i t o horizontale coupe les courbes du réseau repérées par

différentes valeurs de ^ en des points dont les abcisses correspondent

à différentes valeurs de nc?o//3. Ces points permettent de tracer

une première courbe nao en fonction de p. Si maintenant on

dispose d'un deuxième écran on peut tracer sur le même graphique

une deuxième courbe noo en fonction de |3, en prenant soin de

normaliser correctement les ordonnées pour tenir compte du fait

qu'il s'agit de n différents. Le point d'intersection des deux

courbes, - se reporter à la figure I.G.3 -, fournit des valeurs

approchées de /3 et de nao .

Ceci étant, on substitue dans (1.6.12) la valeur n0oP

ainsi approchée et on calcule les premières aires corrigées

^(no^ , 13) relatives aux deux écrans. On utilisera ces aires comme
K. O

précédemment pour obtenir de nouvelles valeurs de nao et de j5.

TCt on procédera ainsi de suite par itération jusqu'à ce que les

valeurs obtenues pour noo et 0 soient stabilisées.
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En pratique on ne négligera pas de considérer plusieurs

écrans qui permettront de déterminer une région du plan où

doivent se situer p et noo , et en dernier ressort le choix de la

valeur optimum du couple (noo,£) se fera par une méthode des

moindres carrés

Bien que la méthode des aires paraisse d'un emploi très

sûr parce qu'elle permet d'éliminer l'influence de la fonction de

résolution, il faut souligner qu'elle exige certaines précautions

dans son utilisation. En particulier le choix des valeurs limite.s

EI et Eg peut so révéler dans certains cas délicats, sinon

impossible. En effet choisir ces points de façon à ce qu'ils soient

suffisamment éloignés de la résonance tout en évitant de trop se

rapprocher des résonances voisines devient chose malaisée dans

les régions où les résonances sont trop serrées pour ne pas

parler du cas où l'on se trouve en présence d'un doublet. ' D'autre

part le processus itératif bien que généralement i^pitfo^antconvergent

et toujours d'un emploi désagréable. Enfin pour les écrans assez

minces les incertitudes expérimentales sur la mesure de l'aire

peuvent devenir importantes.
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1.6.1.4 Méthode des aires partielles

Les reproches formulés à l'encontre de la méthode précédente

n'ont plus de fondement dans celle des aires partielles telle que

nous l'avons développée fin 1960. Mais tout d'abord on peut vouloir

simplement étendre l'emploi de la méthode des aires aux cas où

les conditions de calcul de la correction d'aile (1.6.12) ne sont

pas satisfaites. Pour cela il suffit de faire le calcul théorique

exact de l'aire partielle en arrêtant l'intégration à des limites finies

EJI et E2. C'est ce qu'ont fait L.M. Bollinger et .T. P. Marion

JJ.G.S] en prenant deux limites symétriques par rapport \ l' énergie

de résonance E , définies par le paramètre

- ER

Les résultats sont présentés sous forme de réseaux de

courbe représentant l'aire 7~AR(ncJo,|3,o?) en fonction de ncQ pour

différentes valeurs de 0, chaque réseau étant représentatif d'une

valeur de a . La figure 1.6.9 illustre un tel réseau.
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II n'en est pas moins vrai que négliger l'effet de résolution

limite ie champ d'application de la méthode des aires partielles

aux seuls cas où la résolution est excellente, c'est-à-dire, aux

cas pour lesquels la relation M^ l est satisfaite. Pour l' étendre

aux cas beaucoup plus fréquents où cette condition n'est pas remplie ,

nous avons introduit une fonction de résolution gaussienne . Les

aires partielles s'écrivent alors

1 II-

-er3
ïï

exp

*r i / 1
L'Trv:

-x\2

-oo

- no.

(1.6.13)

4>(3,x«f] dx ' idx

Les calculs ont été exécutés en collaboration avec le service

de Calcul Electronique sur le calculateur Ferranti Mercury alors

en service au C.E.N.Saclay jj. 6.9J .

La figure 1. 6.10 présente un réseau de courbes. Ce réseau

correspond à une valeur du couplera, M*) et donne les courbes

~ (no0 ,p,a ,V ) pour différentes valeurs de |3,
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En rapprochant les résultats fournis par le calcul de (1.6.13)

de ceux que donne la méthode simple citée plus haut Q. 6.8J , on

peut se rendre compte de l'influence de l'effet de résolution sur

les aires partielles. Les diagrammes qui font l'objet des figures

1.6.11, 1.6.12, I.G. 13 montrent comment les plages d'erreurs

supérieures à 5 pour cent s' étendent au fur et à mesure que ^

augmente. Il est d'ailleurs des régions où l'erreur atteint et même

dépasse 50 pour cent . En revanche ces plages d'erreur se

rétrécissent lorsque a augmente, ce à quoi l'on pouvait bien s'attendre,

puisque augmenter or c'est tendre vers le cas des aires totales.

On pourrait exploiter les réseaux tels que celui de la

figure 1.6.10 d'une façon tout à fait analogue à celle utilisée pour

l'exploitation des courbes de transmission minimum . Etant donnée

une aire expérimentale relative à une seule valeur de a convena-

blement choisie en fonction de la résonance à analyser, la méthode

consisterait à déterminer une suite de valeurs de nao correspondant

aux différentes valeurs de 8 compatibles avec un choix arbitraire

de différents 4*, et à tracer ainsi une courbe na0 en fonction

de M* ou de .
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Cependant une telle façon de procéder, liée à la présentation

des résultats exigerait la manipulation d'un grand nombre de

réseaux pour n'utiliser en fin de compte qu'une seule courbe de

chaque réseau, celle dont le |3 correspond au H5 choisi. Or le

rapport ^/jB est une caractéristique des conditions expérimentales.

En effet

£. - J
2*"

Cfeet une grandeur connue. Dans ces conditions il est plus

avantageux de caractériser les réseaux par le couple (a, <Ç /fi).

La figure 1.6.14 présente un tel réseau.

Ceci étant, on dispose donc d'une seule courbe noo en fonction

de 9 ou de jS. L'obtention des paramètres de la résonance exige

comme précédemment au moins une deuxième courbe de môme

type. Si on se limite à l'emploi de cette seule méthode, il faut

alors disposer d'une deuxième aire partielle expérimentale. Ceci

peut se faire de deux façons différentes :

- soit en la mesurant sur une autre courbe de transmission

relative à un écran plus ou moins épais,

1I
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- soit en la mesurant sur la même courbe de transmission

mais en choisissant d'autres limites, ce qui revient à prendre une

autre valeur du paramètre a.

1.6.1.5 Méthodes de la mi-largeur à mi-profondeur

Nous avons complété la panoplie- des méthodes d'analyse par
<

une méthode que l'expérience a révélé depuis fort utile, celle de

la mi-largeur à mi-profondeur du creux de transmission [l»6.2J .

Considérons l'aire partielle précédente (1.6.13) comme étant

plus particulièrement une fonction F(cr) de la variable a. On voit

immédiatement que la transmission résonnante Tj^(p, *P , a , noQ)

au point a, qu'on écrira plus simplement T^(o) , vérifie la

relation

L'avantage de considérer la transmission sous cet aspect,

c'est-à-dire comme une fonction de a et non plus comme une

fonction de x, est que la variable a est directement accessible alors

que x ne l'est pas.
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Soit 7 la mi-largeur à mi-profondeur du creux de transmission,

c'est-^-dire, la valeur de a telle que

2TR (7) = 1 + TR(o) (1.6.15)

La résolution de l'équation (1.6.15) permet de déterminer 7

pour différentes valeurs des paramètres j3, *$ et no0 . Les calculs

ont été également effectués sur le calculateur Ferranti Mercury.

Les résultats peuvent être présentés sous forme de réseaux de

courbes tels que celui illustré par la figure 1.6.15. Les courbes

représentent la mi -largeur 7 en fonction de noQ pour différentes

valeurs de 0, le réseau étant caractéristique du rapport cp/£.

Ces graphiques peuvent être utilisés de la même façon que ceux

relatifs aux aires partielles, n suffit pour cela de composer la

mi-largeur 7exp déduite de celle mesurée sur la courbe de

transmission expérimentale en divisant les abcisses par A , à la

mi-largeur théorique 7 définie plus haut en (1.6.15).

On peut remarquer par ailleurs que la figure 1.6.15 comporte

également le réseau de courbes Tjj(a = o) introduites dans la
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relation (1.6.15) et qui tie sont autres que les courbes TR(j3, ip , o,

na0) de la méthode du minimum de transmission du paragraphe

1.6.1.2 mais présentées cette fois en réseau caractéristique des

valeurs de C

Kous sommes allés plus loin dans cette voie, comme nous

le verrons au chapitre IV, en considérant des mi-largeurs autres

que celles à mi-profondeur.

1.6.2 Méthodes d'analyse avec terme d'interférence

Nous nous proposons maintenant d'exposer différentes méthodes

d'analyse qui tiennent compte de l'effet d'interférence entre la

diffusion potentielle et la diffusion résonnante.

1.6.2.1 Méthode des aires

Les premières tentatives faites dans ce sens l'ont été dans

le cadre de la méthode des aires. Elles avaient pour but de

compléter l'expression de l'aire écrite en (1.6.9) par un terme

correctif dépendant du déphasage K défini en (1.2.61). Elles
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portèrent d'abord sur la formule de Breit et Wigner approchée

(1.2.02), puis sur son expression plus exacte (1.2.58). Mais, avant

de décrire ces tentatives, il convient de faire une remarque qui

permettra de mieux définir la nature et le signe de ce terme

correctif.

On sait que l'influence du terme d'interférence se traduit

par une déformation de la courbe de transmission, qui asymétrise

cette dernière par un effet constructif dans la région des (E-Ej^)

négatifs et destructif dans la région opposée, et dont il est

facile de suivre l'évolution à mesure que K augmente sur la

figure 1.2.1. Plus précisément considérons les figures 1.6.16 et

1.6.17. Elles représentent toutes deux une courbe de transmission

TJJ, en fonction de (E-E-^)/A , la première sans effet d'interfé-

rence, la seconde avec effet d'interférence, tous les autres para-

mètres étant égaux par ailleurs. La partie hachurée sur la

figure 1.6.16 correspond à l'aire comprise entre les limites

- a, +a dont l'expression-r-A^ (naQ,j3 , a , cp ) est définie en

(1.6.13). On peut montrer que l'aire comprise entre les mêmes
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limites sur la figure T. 6.17 lui est inférieure. Nous désignerons

cette aire par T A_.-(n0o, 0 > a > *f » K). Sa Partie située au dessus

de l'horizontale TJR = l est négative. Par anticipation donnons

son expression telle qu'elle résulte des relations (1.6.86), (1.6.8?)

et (ï. 0.8?) du paragraphe 1.6. 2. 4 et des conventions sur la

définition (1.2.59) de oo qu'elles impliquent

i i /^ i f^°° r i/x'-
~ AiRdiOQ^a, if, K) = — / |i. -= I exP -"Tvl^
^̂  F lY<w7T jf L» \ y

•'-aS i/-oo
(1.6.16)

cos K( Y (0,xJ) + |> O,x') tg KJ dx» } dx

étant la fonction définie en (1.4.8).

Aux fins de comparaison on peut écrire les aires (T. 6,9) et

(1.6.16) sous une forme différente mieux adaptée Q. 6. 10]

AR(no0, P> «, vp) = 2a - exp [nao V0,x')] [erf

(1.6.17)

dx'
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l/°=• 2o - ~ j exp |-

«'O

(1.6.18)

erf (^^~\\ ch(tgK<$O,x')) dx'
L \

Les intégrales du second membre tant dans la relation (1.6.17)

que dans la relation (1.6.18) sont toutes deux positives, et il est

clair que la deuxième est supérieure à la première, ce qui

entraîne

£ Am (no0,j3,«,f,K)4 — AR (no0,p,a, vp) (1.6.19)

Compte tenu de cette inéquation on peut écrire

o i 3» « = °°) = AIR (no0,i3,a = oo,K) i- C(naQ,p,o = oo,K)

(1.6.20)

Le terme C (nao,j3,or = oo ,K) est positif donc et rend compte

de l'effet d'interférence. Lynn j^. 6.11] a montré que ce terme

pouvait se mettre sous la forme d'une série infinie d'autant plus
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convergente que Knco est plus petit. C'est dire que

oo
C(na0,£,a = co,K) = ̂  . Cm(noo,0,a = oo,K) (1.6.21)

m - 1

La fonction de résolution ne jouant aucun rôle on peut écrire

1
"Am(no0,ptof = oo,K) a—/ |7 - Tm(no0,p,K,xQ dx (I.6.22)

-oo

la. fonction T étant définie à partir des relations (1. 2.66), (1.2.67)

en s'en tenant à la formule approchée de Breit et Wigner.

Considérons d'abord le cas où l'effet Dôppler est négligeable.

or n'ayant plus de raison d'être, on a

f^r / nao \ / Kno0x\-i
/ [l - exp ( -- 2- ) exp ( -- 1-) I
/ \ 1-t-x*/ \ i+x2 /

•f-QO

n
=

QO

(1.6.23)

Développons alors en série la deuxième exponentielle. On obtient
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AÎR(no0,j3 = o,K) = — g 1 - exp
oo

dx
1+x

-00 (1.6.24)

(Kna0)
2m

X2m
exp no.

-oo

dx

où seuls apparaissent au second membre les ternies de degré

pair, les intégrales portant sur les termes de degré impair

étant nulles.

La relation (1.6.24) donne finalement

+00

(Kna)

=o,K) = AR(naQ,j3 =o) -

exp - dx

avec d'après (1.6.9)

nor

(1.6.25)

AR(na ,/3=o) = (f
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Les intégrales du second membre de (1.6.25) se calculent

à l'aide des définitions des fonctions de Bessel par les intégrales

de Poisson [j.6.12] et par identification avec (1.6.20) et (1.6.21)

on trouve le résultat trouvé par Lynn.

m+1 - oftOY»
2m/nao\ (2m-3)|l 2 r /nao\

Cm(na0^=o,K) = 7 rPK *"( ) --'e [ï^A )
\2 ' (2m)! ^ 2 '

(1.6.26)

Dans cette expression Im désigne la fonction de Bessel

modifiée d'ordre m.

A basse énergie le terme correctif C(nao,£ =o,K) n'intervient

que lorsque naQ est grand. Dans ces conditions on peut utiliser

un développement asymptotique des fonctions de Bessel pour

écrire

>oo «.. ^ ,
m=l

(2m-3)!! /(na0K
2 m_

(2m)!

(î.6.27)
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La figure 1.6.18 représente en trait plein la fonction

Am(na0,|3=o,K)

K2

—2— étant la variable.

Elle permet de se faire une idée de l'influence du terme

d'interférence sur l'aire et montre combien on s'écarte de la

courbe

à mesure que X augmente, indiquant par là dans quelle mesure

la relation (1.6.10) est entachée d'erreur pour les écrans épais

lorsque le déphasage K croft.

La figure 1.6.18 montre que la fonction définie par (1.6.27)

passe un maximum et que la courbe traverse l'axe des X sous

un angle assez marqué. Ceci permet de déterminer les paramètres

OQ et H . En effet le maximum se situe à l'abcisse XMax
s 0,610

soit pour noQ = 1,22/K^ . La valeur est
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Max (Am(ro0,j3= O,K)] = 2,656 T/K

ou en prenant l'énergie pour variable

Max [Am(ria0 ,0=o,KJ] = 1,328 P/K (1.6.28)

Max [AIR(na0^=o,K)l=— 11,328 - 0,532/1- \ (1.6.29)
L J K L \ nmax/ -J

La fonction Airj(no0,p-o,K) s'annule pour X = 1,7 soit,

= 3,4/K2

Le maximum est relativement plat et de ce fait se prête .
ji

bien à une détermination expérimentale. I

Si l'épaisseur de l'échantillon n est légèrement différente j
<t
i

de l'épaisseur nmax qui correspondrait au maximum de la courbe, j
t

on peut effectuer un développement en série de Taylor autour de •

Xmax arrêté au second ordre. On trouve einsi pour l'aire !
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Au total

K.Max rAIR(na0,£=o,K)J 3,4
P , - 00 = - (1.6.30)

( n \ 2 o1- - ) nK^
"max '

Malgré tout, partant d'un effet Dôppler nul et impliquant a

priori un choix convenable de l'épaisseur de l'échantillon pas

évident u faire, celte méthode porte en elle sa propre limitation.

Du moins peut-on essayer de reculer cette limitation en considérant

l'effet Dôppler.

Lorsque j3 n'est pas nul, l'expression de Tjp dans (1.6.22) .

est remplacée par

- noo ,x)+ K<f>(3,xj]j (1.6.31)

En procédant comme dans le cas où /3 est nul, on petit écrire

CO
iKTirr i • o

,x)
& £

- CO

/°D
I

J ̂

(I.G.32)
exp I - no0 Si? (£>x)J dx
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d'où l'on tire £- Cm (nao,p,K).

Les calculs numériques des C1T1 ont été exécutés [l.G.llj

seulement pour les six premières valeurs de m. La figure 1.6.19

représente le rdseau de courbes Ci(nao,£,K), en fonction de ]3 pour

différentes valexirs de noQ. Les courbes montrent que les

CJnao,£,K) sont des fonctions de £ d'autant plus décroissantes que

m est plus grand et que noo est plus petit.

Si le terme d'interférence n'est pas important on peut consi-

dérer le terme C (no0,j3, « =co,K) comme lir.iité au premier terme

de 5on développement. On écrira

= -rAp(na0,j5) -— Ci(nao,|3,K) ( I . G . ' i J )
& •" £1 i

Mais comme pour la méthode des aires sans terme d'inter-

férence on ne mesure pas en fait l'aire expérimentale de -oo û

H-oa, mais plutôt entre deux limites finies. Pour en tenir compte

or. fait une correction analogue à celle déjà rencontrée faisant

intervenir cette fois le terme d'interférence. Si EI et E<^ sont

grands par rapport à la largeur totale P et pourvu que T soit
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de l'ordre de 0,9 aux limites, on trouve pour la correction

au premier ordre

1 r EI 1 / 1 \ / l l \ n
8A(1) = - na0 P [Klog - + -f(l- -no0K2)(- + — J] (1.6.34)

11 2 E2 2 \ 2 ' x E x E2
y

et au second ordre

(T. 6, 35)

na K2+ — fno0K
2) f— ô — ô

12 V ° / VEi° E9
<3

•L £à

Si on choisit E^ et E« tels que EI r E£ =£' , les ternies correc-

tifs ci-dessus deviennent respectivement

(I.6.36)

no0P

12

(1.6,37)
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L'application de la méthode exposée ci-dessus suppose la

connaissance de K, c'est-à-dire, celle de R'=ac. Si tel n'est pas

le cas il faut faire appel à une mesure de la section efficace de

diffusion potentielle. Mais on peut remarquer à cet effet que si

l'on choisit deux énergies symétriques par rapport a RU définies

par E = ER - E3 et E=ER -f £3 , E3 étant bien plus grand que la

largeur P , on peut écrire

1/2 rnOn P

on procède alors par itérations successives.

Les relations (1.6.33) et (1.6.34) qui définissent l'aire totale

et sa correction d'aile, ainsi qtie la relation (1.6.38) ci-dessus

impliquent que l'énergie de résonance ER est connue et définie par

le minimum de transmission tel que l'indique la figure 1.6,16,

ou par le minimum expérimental. Cette dernière approximation se

trouve justifiée dans la mesure où la formule de Breit et Wigner



- 116 -

approchée (1.2.62) est elle-même applicable.

.T. L. Rosen [ï.8,13] a introduit l'effet 'Dôppler en effectuant

les calculs de l'aire -r- Aj^ autrement que par un développement

tel que celui utilisé par Lynn. Il calcule les fonctions et

respectivement à l'aide de l'équation aux dérivées partielles

où t - — J32 (I.G.39)

1
associée à la condition initiale ^ (x,o) = i+x2 > et ^ l'aide de

l'équation (1.4.9).

En ce qui concerne la correction d'aile il écrit

1 1 1
•j- Am (na0>0>« =oo,K) = ~ Am(noo,0,o,K) + ~ C) Am

avec

(1.6.40)
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désignant la correction d'aile (1.6.37).

La figure 1.6.20 donne un échantillon des courbes ainsi

obtenues. A notre sens l'utilisation d'un tel réseau rend illusoire

l'ordre élève- auquel est poussée la correction d'aile (I.G.40).

En fait il ne faut pas oublier que toutes les versions de

la méthode des aires décrites dans ce paragraphe, pour autant

qu'elles tiennent compte du terme d'interférence, procédant de la
*

formule de Breit et Wigner approchée (T. 2.62) qui est en fait une

approximation valable seulement lorsque le déphasage de l'amplitude

de diffusion potentielle est très petit, ce qui n'est généralement

plus le cas lorsqu'on atteint la région du kilo-électron-volt.

Lorsqu'on part de la formule de Breit et Wigner exacte

(1.2.58) l'aire totale (1.6.23) devient

co

AIR(no0,|3=o,K)= yy l-exp [- ^j% (oosK+xsinK)]J dx (1.6.41)

Cette relation peut encore s'écrire bien évidemment

ff *^* —

11 naocosK-. p ncfoxsinK-i
Am(no00=o,K)=-ry jl-exp [- 1+x2 J exp (- 1+X2 J dx(ï.6.42)
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et en suivant le môme processus pour (1.6.42) que celui qui a été

suivi pour (T.6. 23), c'est-à-dire, en développant en série la

deuxième exponentielle et en se souvenant que seules ne sont pas

nulles les intégrales portant sur des termes de degré pair, on

obtient une relation analogue à (T. G. 24), qui s'écrit

1 r- / na0cos\n
Am(nOo,e=o,K) = -IV jj^xp l+x2 • j j

na0cosK
dx

-00

(1.6.43)

+00

2
J -co

Les intégrales de (1.6.43) sont les mêmes que celles de (1.6.24)

à cela près que nooK est remplacé par naosinK et nao non

associé à K par nooCosK, Les résultats sont donc immédiats. On

obtient
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na0cosK1 ™ » «™ *• •** fj** ^^1^*.*» d .*
^^ rf*M* .1. • 4 I A ^k *•• I

,|3 =o,K) = — 7rpnaocosK e |_IO(-—naocosKy-Hr-— naocosl^ |
2 2 X2 y

"°°C08K .g, AiOocosK\ , 2nw(2m-3)j!
— t k-

(1.6.44)
r /! -• 1I T f v,,^ 1̂ *1 _i_ TLm-1 ^n ocos ; ^ --

où Io,Ii,Im sont respectivement les fonctions de Bessel modifiées

d'ordre 0,1 efc m.

Seth dans [1.6.14]écrit la relation (1.6.44) sous la forme

00 m

en

1 I Zt£?2K ^ Im(Z)+Im,l(Z) ÇL/2 Ztg2K)
2 fe ZLi (^(Z)^!! (Z) *(2m-l)m[

m= 2

(L6.45)
* • » *

posant Z =-s-no0cosK et compte tenu que (2m)! = 2 m ml (2m-l)!i
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2
Lorsque K est très petit Ztg K peut s'écrire

en posant

n g — R} = p2

Lorsque le paramètre p est très petit on peut négliger les

2
termes en p . Ainsi retrouve-t-on la relation (1.6.9). Mais il

_»^

peut ne pas être petit bien que K le soit. En effet lorsque les

résonances sont caractérisées par Pn/P<&l on utilise des échan-

tillons très épais. Par ailleurs il n'est pas rare de trouver des

2 12
résonances pour lesquelles P n / P ^ l donnant f

Ainsi donc la relation (1.6.9) se révèle être dans ce cas

une approximation insuffisante que l'on peut remplacer en deuxième

approximation par la relation suivante

i-A__(na0, p = o, K) = irZe"Z fi (Z)+I (Z)l (ï - ~Ztg2ï<) (1.6.47)
n LL\ I-O O J \ 2 '

C'est l'approximation que l'on rencontre dans [ï.6.15] et
ii

fl.G.iel pour des K petits. Elles se justifie lorsque I (Z) ̂  O
*~ *• XII

pour m > 1. n en est ainsi si Z < nao 4; 1. Mais lorsque Z ̂  1

Ztg2K = Sir p2 (1.6.4G)
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la série de (1.6.44) converge lentement. Cette convergence dépend

en fait du terme

Z tg2 K
in! (2m-l)

vv

Pour K - -r- par exemple elle diverge manifestement. Cepen-

dant, en admettant que lfon puisse tolérer une telle valeur dans
•

la relation (1.2.58) en transgressant les hypothèses restrictives de

validité de cette formule, on peut montrer que dans ces conditions

le premier membre de (1.6.47) s'exprime à l'aide d'une autre

relation qui s'écrit

00 ^ 2m

7rAm(ncb,0» o,K) -- - n Y\ (££o\ , (1.6,48)
1 m^ï X 4 y (m!)2(2m-l)

En effet lorsque K s-i-, la relation (1.6.41) devient

m
~ z *f-OD

A ( n o , p = o , K = n l - e x - - dx (1.6.49)
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s oit

+00

(nSp)2™ f jg^

m=l "4' U/-CO

(1.6.50)

ce qui donne (1.6.48) compte tenu de la définition de la fonction

eolérienne de p.-emière espèce et du changement de variable

x2= ? /(l- H ) •

Donc lorsque Z&l la convergence est lente. K.Seth jî.G.HJ

a fait les calculs numériques pour différentes valeurs de P et K.

Les figures 1.6.21 et 1.6.22 illustrent les résultats de ces calculs.
1

La premiere représente le réseau de courbes donnant — ATT?
P

(noo,p=o,K) en fonction de n"ao pour différentes valeurs deP, la

seconde le même réseau de courbes caractérisées cette fois par

le paramètre K. Les courbes en pointillé se rapportent à des

valeurs négatives des aires.

La correction d'aile inhérente au fait que l'aire mesurée

expérimentalement ne s'étend pas de -oo à +co se calcule aisément

ù partir des relations (1.6.34), (1.6.35), (1.6.36) ou (1.6.37).
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n suffit d'y remplacer partout nooK par noo sinK et noo, lorsqu'il

^^n'est pas associé à K, par naocosK.

Ainsi dans .le cas de deux limites prises symétriquement

à la distance £ de part et d'autre de E^ on trouve après arrangement

m
2£

sin2K .

cosK

92 2~
na0 PcosK sin K 1 / sin2K\-T

-f -inoT0A"
24 £ cosK 12 cosK

On peut poser ^ - na0sinKtgK pour alléger l'écriture

n a P cosK _ na P cosK

12* 12

(1.6.52)

et si l'on revient à la variable x, on obtient

na0 P cosK nc0 cosK J __ ,
-1 [2 -s - (i.ï + _-§s)]

3x2i 12

(1.6.53)
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en posant

2(E-ER) 2£

1.6.2.2 Méthode des aires pseudo-corrigées

La méthode qui vient d'être exposée implique la connaissance

du paramètre K. S'il n'en est pus ainsi et si K est important on
*

doit plutôt faire appel à la méthode des aires pseudo corrigées

de Lynn [j. 6.17J qui de plus tient compte du fait que l'on ne

connaît pas non plus exactement la valeur de l'énergie ER, comme

le montre la figure 1.6.32 (a).

Si l'on revient à la formule de Broit et Wigner il est plus

naturel de la considérer sous la forme (1.2.60) où l'on désigne

par 0O la section efficace totale au droit de l'énergie de résonance

a0 = o (x = o) - op (I.G.54)

Avec cette notation l'aire totale (1.6.44) s'écrit alors
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-1/2 no0

AI y -, n°o) +
w ïl(j«"o)

(1.6.55)
CO

= i

La relation (1.6.27) par ailleurs nous permet d'écrire pour les

échantillons épais caractérisés par noo ̂  1

A ( n a 0 , ft - o,K) - fi.
L stl (2m)| 2

(1.6.56)

que l'on peut écrire avec Lynn

lim
0Am(nao^=o,K)=—(7rna0tg2K)

tgK (2m)!

2. m-r
nootg K J I

(1.6.57)

ce qui suggère de prendre plutôt pour paramètres les deux

quantités
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1 naotg2K= 11 et
2 2 tgK

étant la quantité utilisée dans (1.6.52).

Ainsi des réseaux de courbes ont été tracés qui représentent

L Aij^(no0 ,|3 =o,K) en fonction de nao pour différentes valeurs deT7 .
i

Les calculs ont été effectués sur le calculateur Ferranti

Mercury de Harwell. Nous avons repris aux figures 1.6.24, 1.6.25

1.6.26 et 1.6.27 les courbes présentées dans Q.6.17] et jî.6.18] .

Il s'agit maintenant de comparer les valeurs expérimentales

obtenues par la mesure des aires totales aux courbes théoriques

ainsi calculées.

En ce qui concerne la correction d'aile, nous savons que

celle précédemment donnée en (1.6.51) n'est plus suffisante car

elle suppose ER connue. Reprenons les notations de Lynn explicitées !
t

par ailleurs sur la figure 1.6.23, avec toutefois un point de vue I
i
i

légèrement différent, en s'inspirant de la figure J. 6.32(a).

Considérons en première approximation que l'énergie de

résonance est donnée par la position du minimum de la courbe de
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transmission et soit E'^ cette énergie. Pour K non nul elle est

différente de Ej^, et en fait lui est supérieure tant que 0 < K < ir

Ceci étant, mesurons l'aire comprise entre deux limites

symétriques par rapport à E'R, définies par E'R + fc' et

n en résulte que la correction d'aile (1.6.51) devient

na 0 P 2 f 1
- -no0tg

2K -
2 £ ' 2

(1.6.58)
» «

ou encore

(l- 2^ + —^3 (1.6.59)
É I 12£* 3

Mais l'approximation des relations (1.6.58) et (1.6.59)

suppose que &£' = E'j^-E^ est nul. Le fait qu'il n'en est pas

ainsi nécessite une correction qui s'applique en sens opposé à

celle des ailes calculée en (ï.6.58) et (1.6.59).
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En effet on peut écrire en prenant E comme variable

•

x-E'R + a» . E R + £ ' x.ER+£fc. ' + u ^ ER+âe«-£. '

V E ' n - t 1 -'ER-e.1 J ER+ e1 ^/ ER- t«

(1.6.60)

Désignons par oAjj^ cette correction constituée par les

deux dernières intégrales du second membre de (1.6.60). On trouve

en se limitant aux termes au plus de degré deux e n & £ ' et compte

tenu des mêmes hypothèses de calcul que celles adoptées pour

la correction d'aile

[- na0P2 1 0 -, u«
[_1 (1- - no0tg

2K)J °—

(1.6.61)

2E. 1

ou encore
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( > A = 2"nX [Ï- (1- "*} } I -^» ———=-n.r ( )f A (j 6.62)
m L 2£.'2 3 J ^ y l V è ' /

On peut déterminer la vraie valeur Ep de l'énergie de réso-

nance à l'aide de la transmission potentielle T^> et de la transmission

T^ *> définie comme étant la moyenne arithmétique entre la

transmission maximale et la transmission minimale. Pour ce faire

considérons deux valeurs de la transmission.expérimentale respec-

tivement dénotées T(- £ l f ) et T(+ £."), mesurées en deux points

convenablement choisis de part et d'autre de l'énergie ER, de telle

façon que le point E"j^, milieu du segment de longueur 2 fc " qui

les joint, en-soit voisin. Désignons par Se" la différence E'j^-Eg,.

Soit enfin E^ l'énergie telle que T^ = T(E^) avec E^ < ER.

Cela posé, on peut écrire

na0P2 no0PtgK

T2 - - TTTr + nop (1.6.63)
2t

„/ + !-. \
"(lî£..j

En ne retenant dans les développements que les termes en
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m2) au plus et en tenant compte que

T( - t") = exp [- no ( - £"+ St"

on obtient

T = \T( £")T(-t") exp
/Si." \-| no0P

1+d - j- - tgK/ J f l2£

(1.6.64)

soit

1+3
,2L"2

(1.6.65)

D'autre part la définition de la transmission T ^ permet

d'écrire

/ V

log^
Ti

(1.6.66)
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d'où l'on tire, en ne retenant que la racine négative

Ei/2 - ER" -~ jno0tgK- [(no0tgK)2- 4y(y+noo)] ̂  1 (1.6.67)

ou encore

El/2 - ER s - — h. -K2 ~ 2yV y2*g2 K>ly^] (1.6.68)
t/

4

Ainsi pour déterminer Tp et ER faut-il résoudre simultanément

les équations (1.6.64) et (1.6.67) ou (1.6.65) et (1.6.68). Cela

peut se faire par approximations successives sur calculateur élec-

tronique |j.6.18J en posant

où

-4-logT(£")
2 £"2

et «
3

y2 s -T
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et en développant au premier ordre le radical de (1.6.68) suivant

les puissances de y2•

Dès lors, si on présuppose un ensemble de valeurs de^

et X susceptible de couvrir une région du plan (^ , "Ç ) à l'intérieur

de laquelle on peut s'attendre à trouver les paramètres, on peut

calculer les termes correctifs pour chaque couple de valeurs, le

système (1.6.G5), (I.6.6G) étant résolu en £ £ " et Tp .
4

Ainsi obtient-on un ensemble d'aires expérimentales pseudo-

corrigées (Ajj^)c telles que

On peut maintenant comparer aires expérimentales et aires

théoriques. Leur identification, dans les limites des erreurs expé-

rimentales, par une méthode graphique est en réalité possible

pour toute une courbe du plan (^r"£ ,2 Ç ), appelée courbe self-

consistante pour une résonance et une épaisseur d'échantillon données.

Son intersection avec d'autres courbes self-consistantes relatives

à la même résonance, mais correspondant à des épaisseurs diffé-
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rentes, fournit les valeurs des paramètres. On procède pratiquement

comme suit.

Etant donné un tableau de valeurs du couple ("g"1! » 2 £ ), on

trace les courbes (Aj^) et Ajjj(nao, 0 = o,K), toutes deux en

fonction de 2 "Ç et pour les mômes valeurs de^r^ (figure 1.6.28).

Les abaisses et ordonnées des points d'intersection des

courbes prises deux à deux permettent de tracer les courbes self-
1 •

consistantes -r- x. en fonction de 2 £ . Les intersections de ces
£t • *

courbes (voir figure 1.6.29) délimitent à leur tour une plage de

valeurs possibles pour les paramètres cherchés. Le choix se

fait par une méthode de moindres carrés {j.G.Tj après linéarisation

des courbes par leurs tangentes, les erreurs prises en considération

dans les calculs étant déterminées à partir des erreurs statis-

tiques et graphiquement.

La méthode' ^des aires pseudc- corrigées peut s'étendre au

cas où £ n'est pas nul. L'aire théorique est alors tirée de la

relation ( 1.6.32) avec les mômes notations que celles adoptées

en début de paragraphe, soit
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Aj^nQo, £, a = oo,K) - AR(noo, 0, a = co)

^•cooo
no^tffKr""" / _ "^m ^ ... -i

dx

En fait le calcul a été fait numériquement jusqu'à m=6.

Les résultats extraits de [j. 6.18] sont présentés sous forme

de roseaux de courbes — — Ajj^(noo,£ , a =oo,K) en fonction de noQ,

chaque courbe étant caractérisée par une valeur de 2*7 et chaque

réseau par une valeur de |3. Les figures 1.6.30 et 1.6.31 UJustre.it

deux tels réseaux, le premier relatif à j3=l et l'autre « £ =2.

En ce qui concerne ,.les données expérimentales leur traitement

est analogue à celui qui en est fait lorsque |3 est nul, mais les

termes correctifs en sont quoique peu différents. En effet inter-

viennent dans les formules les fonctions 4^ (0,x) et $ (0,x) prises

sous la forme de leur développement asymptotique valable lorsque

x > 5(3 et arrêté au premier ordre, soit

3 82
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(I-6-72)

Ainsi la correction d'aile, si l'on considère des limites

symétriques, comportera un seul ternie supplémentaire dû à la
2

contribution des termes en (E-ER)~* de l'exponentielle, de sorte que

n

= — - ll-f no0tg
2K + — (1- -g na0tg2K)

2 d ' L 2£ '2

(1.6.73)

na0P r- o 1 o 2n j
— \i-na0t^K + (na0tg

2K).J !
24 e 2 12 .

ou

A2 1 Tl?2 1 2 l
l-1 + J1-?^)- d-21.+3-1 ) (1.6.74) i

o
terme en (E-E^)" de la fonction ^> . On aura désormais

Le terme correctif S'A^ sera complété par la contribution i

du terme en (E-E^) de l'exponentielle en convolution avec le
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na° i 0
1 - -no0tg2K)+

-U'2

j 2

(1 - ~ n00tg
2

K)(
£»

26.'

(1.6.75)

ou

2£ ' 2É.' 2 t 1 - .

D'autre part la transmission potentielle (1.6.64) ou (1.6.65)

devient

n .2 o . 2

T« *
'no0r2

' r /Se \i r
1+3 -̂ H 1+

" L ^ " J

A 2

2fc fl
:)

(1.6.77)

ou

•t 2 3A"5

Ê'-m-T^) exp ^-^- [l+3 (—]] (l+ .)

It"2 V
£

u / V 2t"2^

A2 . $l"
(1.6.78)
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Elle satisfait aussi la relation

(Tl/2 /Tf ) = - n°oyte.*i/g) - na0tgK<£0,Xl) (1.6,79)

où X f t est la valeur de la variable x pour la transmission T. ̂

La détermination de E^ et de Tp se fait de la façon suivante,

Le programme JJ.6.18J procède par itérations successives. H
%

calcule Tp à l'aide Ues deux relations (1.6.78) et -(I. G, 79) pour

des valeurs croissantes successives de EJR à partir de E-^= E^*,.

Le calcul s'arrête lorsque les deux valeurs ainsi trouvées pour T«

sont jugées suffisamment voisines l'une de l'autre.

La détermination des paramètres se fait ensuite comme dans

le cas où j3 est nul.

H faut cependant souligner que les courbes ne sont tracées

que pour des écrane épais.

1.6.2.3 Méthode des aires A

On la doit à K.Seth |î.6.14] .
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Les figures 1.6.16, 1.6, 17 et 1.6.21 montrent clairement

que les aires Ajj^(nao,j3 =o,K) peuvent prendre des valeurs positives

ou négatives et éventuellement nulles. Lorsque le couple (K,na0)

avoisine certaines valeurs pour lesquelles les deux composantes

de l'aire-mesurée s de part et d'autre de "E^ s'équilibrent, Taire

résultante Ajj^(noo, £ =o,K) est très petite et se trouve entachée

d'une grande imprécision. En effet sa mesure se présente comme

la différence de deux grands nombres presque égaux.

Il en est, par exemple, ainsi lorsque considérant la relation

jî. 6.4(3} les valeurs de K et nao vérifiebt la relation

na0 sinKtgK = 4 (1.6.80)

(nous avons repris les notations de la formule (1.2.59) ).

Dans une telle situation les méthodes précédentes ne sont

plus applicables. Seth propose d'utiliser ce que nous appelerons la

méthode des aires AJJJ.

Au lieu de considérer l'aire conventionnelle comme étant la

somme algébrique
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AIR = Ai + A2 + A3 (1.6.81)

dans laquelle les aires du second membre sont clairement définies
^f

sur la figure I.6.32(a) on considère l'aire A p j définie par

AIR = A 3 - 1 + A
2) (1.6.82)

Toutefois, il faut tout de suite remarquer que l'aire AJR

prise entre des limites infinies est elle-même infinie. En effet
*

elle s'écrirait

'°° xna0sini
)dx (1.6.83)

f na0cosk
A*fo =P / expf- ]sh(

Jo l+*2 V 1+x2

qui est une intégrale divergente.

Il faut donc plutôt considérer l'aire

nolcosKn« T 1 r nocosKn xnasinlOv
= o,X l ,K)=r/ exp 1 —2 - Jshl - - - )

l+x2 \ l+x2 /
dx

(I.G. 84)

Mais en revanche le fait de prendre une limite finie x^

repose le problème de l'effet de résolution qui ne disparaît que
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si la limite est au contraire très éloignée. En effet la fonction

de résolution a pour effet de faire glisser une fonction de l'aire

relative à J f intervalle ( C R - R / 2 ) 4 E ^ ER sur l'intervalle

KR ^ E < ER + R/2 comme le montre la figure I.6.32(b), R étant

la largeur de la fonction de résolution.

Cet effet de bord entache d'erreur l'aire A^ mais Seth

a montré que l'on peut la palier par une construction compensatrice
«

qui consiste A remplacer la courbo de transmission expérimentale

par un histogramme de pas égal à R construit comme l'indique

la figure T. R.32(l>) et dont les rectangles sont centrés sur des

points d'abcisses ER .i (2n-H)-^ , n prenant des valeurs entières

croissantes à partir de zéro.

Ceci s'établit en observant que le premier point expérimental

non affecté par l'effet de bord a pour abcisse l'énergie E=ER-Ej+--
Ci

et qu'un rectangle de largeur R et de hauteur Tjj^(E) représente

Taire vraie comprise entre En-Ej et ER - E^-KR.

D'autre part la soustraction des aires mesurées de part et

d'autre de ER suppose essentiellement que la transmission considérée
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dans l'une des deux régions n'affecte pas celle considérée dans

l'autre. Ce qui n'est pas le cas. Mais on peut considérer le

point ER comme un point de coupure et tracer l'histogramme de

façon ù compenser les effets de bord en Ep, ce qui semble imposer

le choix de EJ donc de x^. En fait cette construction devient

inutile là où la transmission varie pratiquement linéairement sur

un intervalle de îongtieur H en fonction de l'énergie. L'important
«

est de bien déterminer E-^.

Le calcul de l'intégrale de la relation (1.6.84) qui définit

1 *•l'aire ~r Airx(nao, J3 = o,x^,K) ne peut se faire que par une méthode

numérique. B a été fait par Seth pour différentes valeurs de

La figure T. 6.33 en illustre un exemple pour lequel Xj = 20.

Cependant il existe une approximation analytiqxie valable

seulement pour ]es petites valeurs de noo et (* défini en (1.6.46).

Elle s'«!crit

oo £
* Z fcg(l+x2

l} + 2 ^J.Z)
n( _ -l)]tgK

n=.

(1.6.85)
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où Z est défini comme dans (1.6.45) par Z = — naQcosK.
&

II faut souligner à l'encontre de cette méthode qu'elle nécessite

pour son emploi une connaissance approchée de la largeur t"1 et

qu'il faut procéder par itérations successives pour affiner le

résultat, et cela graphiquement.

H faut aussi que R/P ne soit pas trop grand sans quoi la

méthode corrective de l'histogramme perdrait son sens.

4

1.6.2.4 Méthode des aires partielles

Poursuivie jusqu'en ce point la lecture du paragraphe 1.6.2

laisse dans son ensemble une impression de malaise et de confusion.

fn fait demeure, des auteurs ont voulu à tout prix éviter le

produit de convolution de la fonction de transmission avec la

fonction de résolution en considérant l'aire totale théorique calculée

sur un intervalle infini. C'était une manière élégante d'éliminer

les imprécisions inhérentes à la méconnaissance relative mais

inéluctable de la fonction de résolution réelle tout en limitant au

mieux la complexité des calculs. Malheureusement les choses ne
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conservent pas cette simplicité dans la pratique. La mesure effec-

tive d'une aire est forcément limitée à un intervalle fini, non
\

seulement parce qu'on voit mal comment il pourrait en être autrement,

niais parce que les résonances, quoique séparées,sont encadrées

de leurs voisines et ceci impose la troncature des ailes. Les

corrections d'aile désormais nécessaires sont plus ou moins

lourdes à mettre en oeuvre selon les différentes approches qu'on
t

en fait. Elles impliquent des hypothèses simplificatrices, des

approximations et mettent en jeu des méthodes itératives mal

adaptées aux méthodes de résolution graphique, à tel point qu'il

est justifié de se demander si on n'a rien perdu en précision en

les introduisant.

C'est pourquoi nous avons senti le besoin d'élargir, en une

première phase d'analyse graphique, 3e champ d'application de la

méthode des aires partielles décrite au paragraphe 1.6.1.4, en

introduisant le paramètre K, avec la convention de la formule

(1.2.60) pour o0(I.2.59).
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Ceci étant, l'aire partielle mesurée ontre la courbe de

transmission TJJJ et l'horizontale d'ordonnée unité, comprise entre

deux verticales d'abcisses i a = (E^-E]^)/A symétriques par

rapport à E-^, est donnée par

i r I
Am(no0, 3, », H> ,K) - — I [3-Tm(na0,e, <f ,K,x)J dx (1. 6. 86)

où

TIR (nao»0> ^»K»x) = ufi* I Tm(na0^,K,x')exp [—
' -co

U.6.87)

avec

Tm(no0^,K,x') = exp [-noo( y (|3,x')+ § 0,x')tgK)J(I.6. 88)

Les résultats théoriques sont présentés sous forme de réseaux

de courbes donnant i.A]-^ en fonction de naQ. Chaque réseau est

caractéristique de l'ensemble de coefficients or, ̂ f j S j K » Chaque

courbe d'un réseau correspond à une valeur de p. Les figures
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1.6.34, 1.6.35 illustrent un faible extrait des résultats obtenus.

Si l'on connaît d'une façon quelconque des quantités K et E^,

l'exploitation des réseaux est en tout point analogue à celle qui

a été décrite dans le cas où K est nul. En réalité il sera plus

avantageux de procéder à la détermination des paramètres $ et oo,

non pas graphiquement, mais plutôt en résolvant sur ordinateur

le système surabondant de m équations du type

\ A / exp

les seconds membres découlant des mesures expérimentales.

Mais n'anticipons pas sur ce qui sera décrit plus en détail

au chapitre IV. Disons simplement que la résolution du système

(1.6.89) permet de s'affranchir des servitudes de la résolution

graphique et que dès à or s il convient de ne pas se limiter à des

bornes d'intégration symétriques pour définir l'aire partielle

1 >0f' cf>)T^» et ce*a Pour plusieurs raisons.

D'abord parce qu'il y a fort peu de chances pour que l'énergie

de résonance coincide avec l'énergie nominale définie par un
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canal de l'analyseur en temps utilisé. De plus, on peut remarquer

qu'à des canaux de largeurs égales ne correspondent pas des

intervalles égaux en énergie.

Ensuite parce que la courbe de transmission T™ n'étant

pas symétrique, les contributions des canaux situés de part et

d'aucre de iî  peuvent jouer des rôles différents.

Enfin parce que, quand bien môme y aurait- il symétrie, le

*calcul des dérivées par rapport à EJJ la détruirait en faisant

glisser l'énergie de résonance.

Pour en revenir à la méthode graphique ajoutons qu'en général

on peut déterminer l'énergie de résonance E^ en effectuant un

marquage à l'aide d'un écran suffisamment mince pour que l'effet

d'interférence soit négligeable. En revanche il se peut fort bien

que l'on ne connaisse pas le déphasage K. Dans ce cas on peut

procéder de la façon suivante.

Considérons deux points d'abcisses Ej et E2 symétriques par

rapport à E et posons

ER- Ex - E2 - ER
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On peut écrire en ces points

0 (-O " °o EVO,- L) + £0,- OtgK] +o f (1.6.90)

et

of (1.6.91)

Si on prend la précaution de choisir les points d'abcisses E^ et

suffisamment éloignés de ER pour qu'il soit justifié de prendre les

fonctions y et £ sous la forme de leurs développements asymptotiques

(1.6.71) et (I .G.72), c'est-à-dire, si t>5& , on a alors

Ceci étant, considérons un ensemble de trois couples de tels

points symétriques deux à deux par rapport à E^, distants re.«;pec-ci>remen'

de fcp $2» *3 ^e~ -^R» ^ Peut éliminer P et aQ entre les trois

équations analogues i l'équation (1.6.92) ainsi obtenues. Il vient en

posant
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A. (1.6.93)

log T( -£ i )T( 6 i)«B1

et en négligeant l'effet de résolution

T. - oxp --- D d.6.94)
4A 4

avec

A = (A2-A1)( t - f c A3) . (A3-A1)(

•3 = (Ag-AjX £3A3B3 - t

-(A3-A1X * l A2B2 - fc
2! A1B1)-( £ \i\r £ 2

2 A2)(A1B1-A3B3)

(L6.95)
i

c =

- tl A!B1> I
I

On en déduit K et T™. '
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1.6. 3 Méthodes d'analyse des multirésonances

Quoiqu'il en soit des méthodes précédentes elles ne tiennent

aucun compte de l'influence des résonances voisines sur celle

étudiée. Ces méthodes procèdent en fait résonance par résonance

et deviennnent inapplicables lorsqu'il s'agit de doublets ou de

multiplets. Soulignons toutefois que la méthode des aires partielles

dans sa dernière version permet dans un tel cas d'obtenir une

première approximation très valable des paramètres.
i

D'une façon générale la difficulté tient au fait qu'il est malaisé

de placer correctement la ligne de référence. L'automatisation

de nos méthodes d'analyse dont la description fait l'objet des

chapitres suivants permettent dans une bonne mesure de surmonter

cette difficulté. Cependant avand d'aborder cette description nous j

f
pensons qu'il convient de dire quelques mots sur deux méthodes

t

différentes des nôtres, développées indépendamment et vers la même i

époque par S.E.Atta et J.A.Iïarvey [I.6.19J

Ces auteurs partent de la formule de Breit et Wigner écrite
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sous la forme

a (F,11) = 47rR12+

6,52. lu"5 fg fn

" (r/2)2+(E"-ER)2

3 (E"-ET, )g n.0. R»
5,725. 10*3 - iv * n - (I.G.96)

Si l1 énergie E" du neutron incident est mesurée en électron-
4

X °volts et 47T A " en barns, on a

0 2,608 106

47T* = - (ï.6.97)
E"

D'autre part

n° = PnE et H» = ac (1.6.98)
' n

Pour avoir la section efficace totale de l'élément naturel

en E" il suffit de faire la sommation sur tous les isotopes contenus

dans cet élément.

Lorsqu'on examine une région suffisamment étendue en énergie

pour observer plxisieurs résonances, il en est généralement parmi
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elles qui sont dues à un môme isotope. Pour les distinguer on

peut affecter à chaque résonance un indice supérieur n et écrire

simpl ement

0 (E")= /——t

,6.99)
^— fEn-Ea"'Vn«,Plp''tf *)

3+ 5,725 . 10

a représentant l'abondance isotopique.

Le but de l'analyse est de déterminer les paramètres Efa • ' ,

P ( ̂  et la quantité (agP°n)^\

La transmission à l'énergie E^ est donnée par la relation

/ - \ l
T(Ei) = - / exp f-na^ (E')l exp - - dE« (1.6.100)

L J L

dans laquelle

o^(E') est la section efficace totale élargie par effet Dôppler,

o (EÎ) la mi-largeur de résolution à e~ du maximum.
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Cotte résolution comporte deiix parties, l'une indépendante

de l'énergie du neutron incident, l'autre fonction du

temps de vol de ce neutron. Ces deux contributions

conduisent à l'expression suivante

f (Ei) = B^ 3/2 + JîiEi (1.6.101)

où B et B. sont deux coefficients déterminés par les

conditions expérimentales.
i
i

I un facteur de pondération polynomial du type j <

.1/2 -1 i'
P(E.) = K0+ K. E, +K, E, (1.6.102) i"

1 u 1 1 £1 Ci ,

pour tenir compte d'un effet éventuel de résonances

situées hors de la région étudiée. !
»'

Ceci étant, on détermine les paramètres E, P et ag P pour i

chaque résonance par une méthode de moindres carrés. Pour ce ;
i

faire on linéarise l'expression(1.6.100) de T(Ej) en la développant î
i

en série de Taylor par rapport aux paramètres cherchés. |
î

Du point de vue de l'analyse numérique, il y a différentes '
i

manières de conduire les calculs. Ceci est vrai en particulier pour '.
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]o calcul des convolutions mises en jeu et aussi en ce qui concerne

la méthode des moindres carrés. ÏÏ est intéressant de noter ici

que le calcul de a (F,1) se fait à l'aide de l'intégrale de probabilité

complexe

o
ds

Î T / (x-s)2+y2 TT / (x-s)2+y2

'-OD J-CQ

(1.6.103)

en posant

E"-E« P RR-E'
s = y * x = (1.6.104)

!
et compte tenu que

2E*
(1.6.105)

Les dérivées du développement en série do Taylor de T(Ei)

s'expriment aussi à l'aide des dérivées des parties réelle et

imaginaire de

ri



La méthode des formes considérée ici donne de bons résultats

lorsque la largeur Dôpplcr ^ ainsi que la largeur de résolution p

h ont toutes deux petites devant la largeur naturelle P . Mais

lorsque les conditions édictées ci-dessus ne sont plus remplies,

la méthode ne peut que conduire à des valeurs de paramètres

dénuées de sens. On lui préfère alors la méthode des aires

suivante .

Dans cette méthode on suppose connus les paramètres

et P ( * ) . Il s'agit alors d'affiner sur le seul paramètre (agP°)n

dont on est sensé connaître une valeur approchée, soit à priori, soit

par un calcul simple. A l'aide de ces valeurs on détermine, par

une méthode des moindres carrés, les coefficients du facteur de

pondération P(E{), en résolvant le système d'équations '

exp
= P (El) exp f-no (Ei)l (1.6.106)

t. -J

dans lesquelles IT(E^)J r représente la transmission expérimentale
~ *"J CÀ.J»)

f

hors résonances, a(E|) étant défini par la relation (1.6.99). j
i

Ceci étant, le principe de la méthode est de comparer la !
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somme des transmissions calculées à la somme des transmissions

expérimentales pour chaque résonance^ ; Les ternies correctifs

nécessaires qu'il faut introduire pour que ces deux sommes soient

suffisamment voisines se calculent en résolvant le système obtenu

par développement en série de Taylor de Tilîj) par rapport à

<agP°/,

Ainsi, si on dénote par i^ , les canaux qui couvrent la

résonance L, on a *

Y1 T(Ei ;r ( ?k ) ,]4A) ,(agP0) ( ) = (1.6.107)
£-—i n — f A \ fA\ « ^ A \
-t-^L

Kn fait on ne prend en compte pour chaque résonance que les

doux résonances qui la jouxte.nt de sorte qu'on résout le système

d'équations

*-L+I àX/r(E iX;(agrn°) )
,0 (X1)
n '

(1.6.108)

= L C « exp
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puis, les corrections (ag P )* ' étant obtenues, on procède par

itérations.

Au moment où nous écrivons ces lignes nous parvient un

rappox-t édité par le Comité .National de l'Energie Nucléaire italien

Q.G.2ÔJ portant sur l'analyse des spectres de temps de vol dans

les expériences de transmission de neutrons. H s'agit d'une méthode

des formes analogue dans son principe à celle qui vient d'être

décrite ci-dessus. Elle en diffère cependant par quelques traits

essentiels. En particulier la fonction de résolution n'est pas expri-

mée sous forme analytique mais présentée sous forme de table

dont le mode de calcul des valeurs reflète le x'ait que les expériences

sont faites avec un sélecteur mécanique rapide associé à une pile

atomique. L'effet Dôppler est calculé non pas à partir des fonctions

V et <f> , ni à partir de l'intégrale de probabilité complexe, mais en

en mettant en évidence le noyau exponeirtiel. La section efficace

o& est calculée en les points d'une partition de départ à l'aide

de la formule de Cavalier i-Simp s on
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*

(1.6.109)
la l'onction F-n étant donnée par

Fr
avec

D -

et où A S est le pas de la partition, TJ^, étant choisi tel que les

points hors de l'intervalle I £.. -^ .1 ^^^5 n'apportent qu'une

* v2contribution négligeable au calcul de (1.6.109). On a posé i> « E

de sorte que 2? ( $ «-l ) « E'-E.

La convolution de la fonction de transmission avec celle de

résolution est calculée aussi par une formule de Cavaliéri-Simpson

à partir d'une partition moins fuie que la précédente mais qui

divise exactement celle des canaux en temps, fl y a donc des

interpolations pour passer d'une partition à l'autre.
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Fig: 13.1—Schéma général du dispositif experimental
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Corps

Ag
At

Au

Ba

Be

Bi

Ça

Cd

Co

Cr

Cs

Cu

Pe
Ga

Gd

Hf

r O IX
t\

229

375

164

11G

1160

117

220

165

385

418

43

343

355

240

152

213

Corps

In

Ir

K

La

Li

Mg

Mn

Mo

Na

Nb

Ni

Pb

Pd

Pt

Rb

•C «K

75

109

285

100

132

430

342

410

360

160

252

413

96,3

275

233

59

ê

Corps

Re

Rh

Sb

Sn

Sr

Ta

Th

Ti

Tt

TJ

V

W

Zn

Zr

.-,

275

350

140

195

148

230

168

430

100

200

338

270

235

265

Fig. 1.4.2 - Tableau des valeurs de la température de Debye "C

pour< quelques corps.
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Fig 14.8- Gain relatif sur£ ambiant en fonction de
la température de Debye T pour différentes
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Fig: 1.5.3 Exemple de fonctions de résolution Convolution, d'une fonction "ectcnguloire avec une fonction trapézoïdale
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Fig. I.5.4 Exemple d'approximation gaussienne de la fonction de résolution
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par une méthode de Monte Carlo en fonction de K épaisseur
du ralentisseur pour une énergie incidente de neutrons de 10
Mev et diffeVentes énergie de sortie Es. Comparaison avec
les valeurs correspondantes <Tn>eo et£$-R TnJ w calculées
en milieu infini. X = libre parcours moyen.
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Pig. 1.5.8—Convolution d'une fonction rectangulaire avec la fonction de
répartition du ralentissement.
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CHAPITRE II

TRAITEMENT NUMERIQUE DES DONNEES

EXPERIMENTALES CODE SPNBE 084

II. 1 INTRODUCTION

La première phase de traitement est, ainsi que nous l'avons

énoncé précédemment, la phase de traitement numérique des données

expérimentales brutes.
*

Le propre de l'ensemble des programmes et sous-programmes

qui la réalisent esc de véritablement coller à l'expérience, si

toutefois il nous est permis de nous exprimer ainsi. Nous entend ons

par là qu'ils doivent s'adapter en toutes circonstances à la souplesse

offerte par l'appareillage afin de ne pour l'entraver. Ils doivent

être dynamiques, et non pas figés, en ce sens qu'ils doivent compor-

ter des possibilités d'aménagements futurs leur permettant de

prendre en charge tout avènement d'xm appareil nouveau sans pour
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aiitant qu'il faille mettre bas leur structure.

Rappelons que l'ensemble des données expérimentales brutes

se présente sous la forme d'un spectre dit de temps de vol, c'est-

à-dire, en fait , comme une fonction discrète définie en un certain

nombre de points discrets, la plupart du temps équidistants, du

moins sur certains intervalles, chacun de ces points étant figuratif

du temps de vol mesuré. Les valeurs discrètes prises par la

fonction en chacun de ces points ne sont autres que les nombres

d'événements détectés en les intervalles de temps élémentaires

centrés sur les dits points (cf.figure II. 1.1).

Or l'observation fondamentale est en principe le spectre des

neutrons transmis par l'échantillon interposé sur le trajet. Ce

spectre que nous qualifierons de naturel, ou encore de spectre

signal, est, à la limite une fonction continue du temps de vol.

Ainsi donc l'observation effective est un spectre image différent

du spectre signal doiit les altérations ont pour origine globale le

rOle de filtre joué par l'appareillage.

Parmi les différents facteurs de déformation on peut émimérer :

- le comportement statistique du filtre dont nous parlerons

en fin de paragraphe
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- l'effet de résolution que nous avons décrit au para-

graphe 1.5,

- l'effet de groupement que nous étudierons au paragraphe

II. 3; !

- les pertes de comptage dues à 1' inhibition de l'ana- ji
lyseur pendant le temps mort et dont nous calculerons les corrections ;

x

au paragraphe II. 4. t

Dans leur ensemble ils donnent lieu aux différentes corrections :

instrumentales dont certaines sont conditionnées par l'implantation I

de l'expérience et le calage des appareils. Ces corrections font i

l'objet de quelques uns des programmes ou sous-programmes décrits 1 '

au cours de ce chapitre et qui constituent le code SPNBE 084. [
5

Mais l'objectif essentiel de ce code est de déterminer correc- ;
\i

tement, en tous les points du domaine couvert par les zones \

d'analyse choisies, la valeur de la transmission totale, celles de la

transmission interférorésonnante et de la section efficace totale,

i»n mOme temps que d'assurer tout au long des calculs la propagation

des erreurs, afin d'évaluer la précision accessible sur chacune de

ces quantités, et ce, éventuellement pour plusieurs écrans.
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Calculer no suffit pas, encore faut-il que les résultats obtenus

soient efficacement présentés pour que le physicien puisse rapi-

dement porter un jugement sur la valeur de son expérience, le

crédit qu'il peut ou doit lui accorder, et vérifier en tout état de

cause qu'elle est justifiable d'une analyse ultérieure approfondie

qu'une erreur i ce static rendrait vaine. La tâche en est rendue

plus facile par une présentation graphique des résultats.

Mais atteindre l'objectif défini plus haute exige de faire la

part des événements parasites. C'est là résoudre le délicat problème

du bruit de fond qui se pose lors de chaque mesure, et que nous

aborderons au paragraphe II. 4.

Cela implique de toute évidence qu'ont été effectuées toutes

les mesurés nécessaires à l'obtention des grandeurs désirées,

c'est-à-dire, l'enregistrement des comptages avec ou sans interpo-

sition d'échantillons, avec ou sans interposition d'écrans spécialisés,

ainsi que celui de tout renseignement décrivant les conditions

expérimentales.

Le rôle du programme est alors de s'assurer qu'en tout point

où le calcul doit Gtre exécuté les éléments indispensables existent

et, dans l'affirmative, de les associer après identification. Nous

verrons, au paragraphe II.G, comment il s'en acquitte.

L
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Ceci étant, étudions dès maintenant, comme il a été dit plus

haut, le comportement statistique du filtre instrumental. Il va sans

dire que l'appareillage , dans son ensemble et on chacune de ses

parties, est soumis à des contrôles tant sur le plan prircment

électronique que sur celui des étalonnages. IMais un contrôle de

pureté statistique jjl.l.l] outre les renseignements qu'il apporte

présente l'avantage d'un essai physique au cours duquel le système

se trouve placé, d'un bout à l'autre de la chaîne, dans les con-

ditions réelles d'utilisation, <1 deux différences près toutefois.

En premier lieu l'accélérateur linéaire est simulé par une

source radioactive de période très longue comparée à la durée du

contrôle, de sorte que le système travaille, non pas en présence

d'un faisceau puisé mais avec une source continue. Or l'expérience

montre que l'éclair intense de rayonnements gamma et de neutrons

rapides en début de diaque impulsion inflige une brusque variation

de gain à la chaîne d'amplification, le temps de restitxrtion pouvant

atteindre 200 microsecondes si on ne prend pas de dispositions

particulières. En fait on peut gagner un facteur 10 en inhibant

électroniquement les photomultiplicateurs le temps qu'il faut, c'est-

L
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à-dirc, environ pendant 6 microsecondes. Après restitution la

chaîhe se retrouve dans des conditions normales de fonctionnement.

En second lieu la région d'analyse est faite, en la circonstance,

d'une seule zone d'intérêt compoi'tant 4096 canaux de largeur

uniforme relativement grande, 400 'nanosecondes on l'occurence.

Dans ces conditions le spectre de tomps de vol revôt l'allure

d'un spectre horizontal comme celui de la figure 11.1.2 pour lequel

la moyenne des comptages par canal s'établit aux alcntoui's de
•

10 130.

Considérons, dès lors, un canal en 1emps de rang i quelconque

ft do largeur £ . B. découpe dans le temps des intervalles égaux

i sa largeur et le nombre d1 événements qui s'y sont présentés

au bout de M cycles d'analyse, c'est-à-dire, pendant le temps T3-6

exprimé en microsecondes, es4, une variable aléatoire de Poisson

dont nous désignerons l'espérance mathématique par m et dont

nous savons que la variance doit Ctre aussi égale à IT». En utilisant

les notations du parayraplv-î suivant ce nombre N^V o serait

effuctiveirvnt ic nombre- d'événements enregistrés dans le canal i

hi le- • » \ - » i « > n ) o était pariait. Or il ne 3'e&t pas el, de plus, nous
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ru? pouvons substituer A * inaccessible expérimentalement que

le comptage l\-^ reconstitué statistiquement comme il est expliqué

au paragraphe suivant, est une variable aléatoire de variance
2

£i'n<'ralement supérieure à m, soit o

Le contrôle de pureté statistique consistera à comparer entre

files l'f-spérancc mathématique et la variance de la distribution

des résultats de comptage, en" faisant cette comparaison sur des

estimateurs obtenus à partir d'un échantillon de taiJle K.
y

Donc, en désignant par Ni/le) le comptage corrigé après

emo.enregistrement lors de la k épreuve pour laquelle i] y a eu

•^'(K) CYC1C s d'analyse, on a

pour estimateur dt» l'espérance mathématique m

.K

>
k=l k=l

pour estimateur de la variance a 2

2
s" - K

K

{II.l.D

(II. 1.2)
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La quantité

K 1

est uno variable aléatoire distribuée comme X^. ,

L'estimateur (II. 1.2) est un estimateur de o2 avec biais. H

faut toutefois préciser que pour K devenant arbitrairement grand,

s2 serait un estimateur asymptotiquement non biaisé. Mais pour faire
*

le test d'égalité des variances nous utiliserons au contraire des

estimateurs non biaises. Ainsi, si on partage les épreuves en deux

lots de tailles respectives KI et K2 °n aura les estimateurs

KIi i
' i cM Z! S (N«

K2

k=l

Alors la quantité
2s m

F , (II. 1. G)
2s n



- 166 -

avec m=l ou 2, n= 1 ou 2 pourvu que s^ ^ s^n , est une variable

df> Snédécor obe'issant à une distribxttion de Fisher.

Par ailleurs pour effectuer le test d'égalité des moyennes

v v<Kj > 1 et < K j >2> en supposant l'égalité des variances vérifiée,

nous considérerons la variable

T =

N/K? -I- K
-1

1 2 k=1

(il. 1.7) ;

(II. 1.8)

k=l

La variable T est une variable de Student à Kj-t-Kg-^. degrés

de liberté'.

Poxir les trois variables P, F ou T, définies en (II. 1.3). (II. 1.6)

ou (II. 1.7), que nous symboliserons globalement par la notation X,
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nous admettrons qu'étant données deux limites, inférieure et

supérieure, notées respectivement a et b, pour chacune des distri-

butions correspondantes, la probabilité

Pr(a4X<£b) = 0,95 (II. 1.9)

puisse ôtre considérée comme une garantie suffisante de validrté

de l'hypothèse favorable à la pureté statistique de la chaîne de

mesure. Pour (II. 1.6) aal, pour (II. 1.7) a - -b.
•

Notons que les deux derniers tests renseignent quant à la

stabilité de la chaîne.
i

La figure 1.2.3 illustre un exemple de test de comportement [

statistique. Il porte sur 4096 canaux mais ne sont présentés ici i

que les résultats relatifs aux quelques 60 premiers canaux. On y 1

trouve, tout en tôte, en face du libellé LIMITES A NE PAS DEPASSER,!

les différentes valeurs de a ou/et b qui interviennent dans la \

relation (11.1.9). Ce sont dans l'ordre b pour les variables F et T,

a et b pour la variable P. Ces valeurs sont calculées en fonction

de la taille de l'échantillon. Au dessous figure la liste des valeurs

prises par les variables aléatoires, à la suite du test, en les

différents canaux. Elle se lit comme suit : numéro du canal,
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valeurs respectives des variables F, T, l' en ce canal, représenta-

tion graphique de P avec les limites d'acceptation de l'hypothèse

d'égalité de la moyenne et de la variance, le tout sur la môme

ligne.

Le graphique montre que le test de pureté statistique est

très satisfaisant puisque les points se situent à l'intérieur de

l'intervalle correspondant à la probabilité de rejet à tort de 5/p .

A l'inverse, on ne peut en dire autant ni du test d'égalité des

variances ni de celui de l'égalité des moyennes. En fait ces dexix

tests sont très difficiles à satisfaire et le fait qu'ils ne le soient

pas, surtout dans des conditions aussi sévères que celles imposées

ici, n'implique pas une situation aussi critique qu'on pourrait le

craindre, d'autant que les expériences sont conduites de manière

ù palier les instabilités.
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II. 2 EFFET DE GttOUPEMEKT

1

A un moment donné, considérons les neutrons parvenus au

détecteur après transmission. Le temps qu'ils auront mis pour

couvrir la distance qui sépare la source de ce détecteur peut avoir

pris, dans l'absolu, n'importe quelle valeur entre une limite infé-

rieure t , confondue avec le temps de vol des rayonnements gamma,

et l'infini. Nous pouvons dire dans ces conditions que leur spectre

naturel est une fonctiob K(t) du temps de vol t, définie sur tout

l'intervalle (t , coi) . Donc en deçà de l'analyseur en temps nous

nous trouvons en présence d'une distribution des neutrons à une

dimension du type continu, dont nous dénoterons la densité de

probabilité par n(t). Dans la pratique on se borne ù ne considérer

qu'une partie finie de l'intervalle de définition, celle qui coïncide

avec la zone d'analyse, soit (tm.n tmax*\ . Par ailleurs n(t) est

l'expression normalisée de K(t).
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Le spectre naturel, inacessible directement, n'est en fait

observable qu'à travers l'analyseur en temps dont le pouvoir

réparateur limité a pour conséquence d'effectuer une partition de

l'ii'tervaIle (tmjn , *maxj en un nombre fini d'intervalles que nous

supposerons, pour le moment, tous égaux entre eux lorsqu'on se

limite à une seule largeur de canaux, et dont la longueur commune

est cette largeur elle-môme qae nous désignerons par tc.

Autrement dit l'appareil est incapable de discerner deux

événements caractérisés par des temps de vol appartenant à un

mémo intervalle. Si donc on désigne par k l'indice repérant l'in-

tervalle courant, l'appareil aura enregistré en fait .̂ine certaine

fonction discrète

Nk = N(t)

tl+(k.i/zyt.c

où tj est une constante au moins égaie à to — itc, to désignant

l'instant initial de déclenchement de l'appareil.
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N, représente donc le comptage dans la k1 me canal, et il

est habituel de prendre pour points de définition de la fonction

les points centraux t^ ~*i + ktc de chaque intervalle.

Cela revient en fait à faire un échantillonnage à partir d'une

distribution discrete caractérisée par la fonction

(k+l/2)tc tk + 1/2 te

f" k = n ( t k ) = | n(t)dt = n(t)dt (II. 2.2)

t . 1/2 tc

T! -M

t
Le problème est alors de savoir comment se comparent la

distribution groupée de masses ponctuelles njj el la distribution con-

tinue de densité n{t). \

Pour répondre à cette question, traitons l'effet de groupement

comme un effet de résolution, et voyons dans quelle mesure cette

assimilation se s justifie.

Comme au paragraphe 1.5 considérons la variable aléatoire

Tc qui définit, repéré par rapport à t^, l'instant d'arrivée d'un évè'-

nement à l'intérieur de k intervalle de temps. Supposons rec-

tangulaire la forme des canaux. Telle sera aussi cette de la densité

de probabilité f,_'Tc).
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ii
I,es deux variables t et TC sont deux variables stochastiquement ',

indépendantes. tk en est la somme, de sorte que si l'on désigne j
4
l

par E(tv ) et E (Tc ) les moments respectifs des variables t et Tc, ;

les différents moments de la variable tk s'en déduisent par la ,

formule de composition des moments |_II.2.1J. ,

_ . V \ -. x̂. I 0\ * V~L* . -r-t/nt 1\ /TT 1 O\ I
E(tk ) - 2L ( .} E C1 )• ElTc ) (II. 2.3) I

i

On en tire par substitutions successives V»t relations qui

expriment les moments relevant du spectre signa ec» fonction de ceux

qui se rapportent au spectre image. Plus précisément, on obtient

pour les premiers moments

E(t) » E(tk)

E(t2) » E(t2
k) -^

E(t3) « E(t3k) - i

E(t5)= E(t5
k)-JLE(t3

k).T2
c + J-

o 48
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(IL 2. 7)

On reconnaît là les résultats fournis par les formules de '

correction de Sheppard dont l'expression générale s'écrit [j. 5.1J '

(H.2.5)

dans laquelle les Bj sont les nombres de Bernouilli.

Ainsi donc l'assimilation de l'effet de groupement à l'effet de

résolution conduit aux formules de correction de Sheppard établies
»

d'une toute autre façon. j
i

II faut cependant remarquer que la relation (1.2.5) comporte
!
i

une approximation permettant de confondre les moments de la ,
• r

distribution discrète Eftjv ) avec leurs moyennes arithmétiques )

E (t.^ ) calculées sur l'intervalle d'un canal, ce qui permet de substi-

tuer les premières aux secondes. En fait on a

E(tk) = Ê (t£ ) + RI) (tk) (II. 2. 6)

avec i
!
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S(y) étant la fonction en dent de scie

S(y) = [y] - y + \ (n.2.8)

et g*v la dérivée de j.a fonction

/

t + 1/2 tc

n(x)dx (II. 2. 9)
. - 1/2 tc

Par ailleurs on peut montrer JJI. 2.2J que

*-u
i=o

ce qui est évidemment indépendant de t j .

Ainsi la dépendance de Eftjç) en tj se situe-t-elle dans le

terme résiduel R%>(tj{) dont l'étude établirait qu'il est périodique de

période tc, de sorte qu'en définitive

E(tk) = I(tk) + îîv (tx) (II. 2. 11)

D'une façon générale dans la pratique, on a observé que les

termes R^J sont trôs petits {_II.2.3j , et cela est d'autant plus
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^de prat»» l>i l i t<c.
-- ' - V '

vrai, théoriquement, que la fonction densité étant à support compact,

l'ordre de ses contacts est plus élevé aux extrémités de l'intervalle

de définition. Or, le fait qu'il s'agit d'un phénomène physique

nous renseigne favorablement quant à la compacité du support. Si,

par ailleurs, l'examen de la forme de l'impulsion de neutrons ne

nous assure qu'un contact d'ordre un à l'origine, en revanche, à

l'autre extrémité, comme le montre le spectre de ralentissement

des neutrons, n(t) se comporte comme 1/t, c'est dire que suffisam-
»

ment loin le contact est asymptoptiquement aussi élevé qu'on le veut.

En toute rigueur S.Schwarz et Il.O.Zetterstrôm dans la

référence (jl. 2.2] ont établi un théorème selon lequel la condition

nécessaire et suffisante pour que le terme R« (l^) soit identiquement

nul pour toxrt vi ^ 3 est que la fonction

i=+œ
itc> n ( ! + itc) (H.2.12)

i=-co
-h

définie sur l'intervalle (p,tçj soit constante presque partout pour

S'il est difficile de montrer que le spectre naturel des neutrons

correspond à une densité de probabilité satisfaisant ce théorème
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avec une bonne approximation, du moins peut-on intuitivement sentir

qu'il n'en est pas autrement. En effet, pour que les deux premières

fonctions fo et fi » auxquelles se limite en fait notre intérêt,

soient pratiquement des constantes, il suffit, les sommations ne

portant que sur un nombre fini de termes, que le pas soit suffi-

samment petit, et c'est bien notre cas.
i

Sur le plan pratique on peut d'ailleurs vérifier simplement la

chose, localement, au droit d'une résonance en ignorant pour la

circonstance l'effet Dôppler et en limitant le support de la fonction

n(t) à l'intervalle d'analyse ftmin » *mgaï\ • Pour fixer les idées

consi lérons un intervalle correspondant à un domaine d'énergie

s'étalant de 45 eV à 10 keV, soit pour une base de temps de 100

mètres l'intervalle (72, 1072J , la résonance étant centrée en

tR = 511, avec tc = 1 et désignons par tp l'intervalle en temps

correspondant à la largeur T de la résonance.

La figure II. 2.1 représente les fonctions ^fp et ^^ corres-

pondantes. On peut constater qu'elles sont constantes même pour

t p - 0,1 hormis une très légère ondulation ù l'origine qui porte

en fait sur la troisième décimale.
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AICme la fonction ^ » non représentée ici, ne présente qu'une

imperceptible ondulation autour d'une valeur moyenne, bien plus

élevée que celle des fonctions précédentes.

Ainsi donc ces résultats confirment bien s'il en était besoin,

que l'effet de résolution englobe l'effet de groupemer.t.



- 178 -

II. 3 TEMPS MORT

Les analyseurs en temps sont équipés de mémoires rapides.

Cependant l'enregistrement d'un événement à l'adresse désirée

exige, avons nous vu, un certain temps d'exécution pendant lequel

l'appareil est incapable d'en enregistrer un autre. Ce phénomène se

traduit par des pertes de comptage, et l'on appelle temps mort

le temps pendant lequel l'appareil demeure insensible.

Dans les expériences de transmission dont il s'agit ici, les

analyseurs en temps sont caractérisés par des temps morts qui

se situent entre 16 et 20 microsecondes, ou au voisinage de la

microseconde, et leur bon fonctionnement exige que les cycles

d'analyse soient séparés d'au moins cet intervalle de temps.

n convient donc de rétablir les comptages, que l'on devrait

avoir dans chaque canal en l'absence de temps mort. Pour ce faire

nous allons d'abord en évaluer les pertes.
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II. 3.1 Evaluation des pertes de comptage

y
Considérons le i-iôme canal et soit Nj le nombre vrai

d1 événement s qu'il aurait dû enregistrer. Soit Kj le nombre le

nombre d'événements effectivements enregistrés. On ne pourra

compter un événement dans le canal i que dans la mesure où l'on

n'rnra rien compté dans les n canaux qui le précèdent, n désignant

le nombre de canaux susceptibles d'être couverts par le temps

mort. Ces n canaux ne peuvent compter au plus que K coups au

cours d'une expérience donnée, si tel est le nombre total de cycles

d'analyse déclenchés au cours de cette expérience. Par conséquent

le nombre de fois où le canal i est prêt i enregistrer un événement

est proportionnel à

N - Nj avec i > n (II. 3.1)

j*i-n

C'est dire que la probabilité d'être enregistré pour un événement

qui se présente dans le canal i s'écrit

J-i-1
1 - — V Nj avec i>n (II. 3.2)

TC t-—
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Si donc, il s'en présente Kj , seuls seront probablement

enregistrés les K. décomptés par

/ £~ \
N. = K V ( 1 -— ) NJ avec i^n-H (II. 3.3)1 x V K L— y

J-l-n

Lorsque i£n, c'est-i-dire, lorsqu'il y a au plus n canaux :
i
«

avant le i-ieme canal, la relation (11.3.3) devient évidemment \

\
.i / avec

Quoiqu'il en soit on peut poser d'une façon générale

Kj » Kj Pt (II. 3. 5)

où

j J-i-1
" i« 2, 3,.. (II. 3.6)

j - -
. - 1 -— 7" K,1 K t—- J

désignant le plus grand des deux nombres 1, i-n. Bien entendu

on a

? = 1 (II. 3. 7)
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Pour exprimer les Pj à l'aide des seuls comptages vrais on

peut procéder par récurrence. Ainsi pour les n+1 premiers canaux,

hormis le canal 1, on obtient

-v-V

P. » f l ~ ) P j _ i p o u r 2 4 i $ n + l (ÎI.S.P,)

Compte tenu de ce que l'erreur sur le comptage K. est une

erreur statistique, on peut eci'ire pour l'erreur quadratique bur

PJ , d'après la loi de composition des erreurs quadratiques

~~J \AIi-l' ' ~^T *i-lj

pour 2^i <: n+1 -(11,3.9)

avec bien entendu ̂ Pj = 0

Pour les canaux de rang supérieur à n+1 on peut écrire

^i-1 ^i n 1pi = pi-l + pour i>n+l (II.3.10)
K N

ce qui donne compte tenu de (II. 3.5)

p. = (1 .-il1) p + _i^ p pour i>n-f l (11.3.11)
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L'erreur sur i'j s'ôcrit alors

("T^KO
v

K2

K

2 PVn-l

(II. 3.12)

1/2

^2~" Ki-n-l

poux* i > n+1

Au total donc K^ se calcwle dans tous les ~as à l'aide de la

relation (II. 3.3) dans laquelle P. est, soit l'unité si i - 1, soit

donné par les relations (TI.3.8) ou (11.3.11) suivant que i satisfait

les double inéquation 2^i^,n+l ou l'inégalité i>n+l.

Ceci étant, l'erreur sur Kj s'écrit

1/2
(II. 3.13)

E n'est pas inutile de noter que , sauf pour iso,

est un torme en — — , c'est-à-dire, dans les faits, négligeable
K2

devant le terme KjPj2. En effet N s'exprime en 10" alors que les

Kv s'expriment en 103 ou IQ^ . Si bien qu'il est justifié d'écrire

(II. 3.14)
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d'où

«. (II. 3.15)

La figure 11,3.1 corrobore les calculs précédents. Elle compare

graphiquement déformations théoriq: *s et déformations expérimen-

tales sxibies par un spectre de configuration simple obtenue par la

superposition d'un pic quasi rectangulaire i un fond continu.
*

Le fond horizontal résulte de l'enregistrement d'événements

purement statistiques correspondant à la détection de rayu.r^emonts

gamma émis par une source radioactive.

Le pic est artificiellement créé à partir lui aussi d'un fond

horizontal de môme origine que le précédent, mais dont on a

augmenté le taux d'enregistrements en abaissant le seuil de détection

et dont on a prélevé une partie en ouvrant périodiquement une

porte de largeur donnée A l'aide d'un circuit horloge.

Les impulsions en coincidence avec la porte sont, d'une part,
*

décomptées par une échelle, d'autre part, envoyées dans l'analyseur

en temps dont le déclenchement est provoqué par le top du



- 184 -

générateur horloge.

Dans une telle expérience, l'électronique mise en jeu doit être

caractérisée par un temps mort lout à fait négligeable devant celui

de l'analyseur, et très petit eu égard à la largeur des canaux,

faute de .tuoj le premier se manifesterait sous forme de palier en

début de pic, masquant ainsi le réel effet du second.

Dans le cas de la figure II. 3.1 la porte avait une largeur de

7.1 microsecondes. Elle était située à partir de 66.9 microsecondes
4

à compter du début du cycle. D. y eut au total 1.221.600 impulsions

dans le pic pour un comptage statistique moyen de 3357 cotips par

canal et 1.451.434 cycles d'analyse. La largeur des canaux étant

de 400 nanosecondes, le taux de comptage Nj dans le pic fut théo-

riquement de 69 100 coups par canal sauf pour le premier et le

dernier. Le temps mort était de 14 microsecondes.

La figure montre un parfait accord entre les points expéri-

mentaux et la courbe théorique que la formule (II.3.5) permet de

déduire du spectre généré. En particulier les points expérimentaux

marquent bien la décroissance des comptages à mesure que l'on

s'éloigne des premiers canaux, c'est-A-dire, à mesure que le temps
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mort affecte un nombre de canaux de plus en plus grand, et ce

jusqu'au canal (n+1), soit dans le cas présent le SGème canal, où

l'on atteint alors le point le plus bas. Le pic lui-môme est affecté

d'une telle décroissance dxie aux canaux de fort comptage qu'il

contient. Mais, ce qui est surtout flagrant, c'est l'ombre portée

par le pic. Elle couvre 35 canaux. Kotons que la remontée de ce

puits d'ombre atteint un niveau légèrement supérieur à celui du

comptage constant situé en amont du pic; puis s'abaisse doucement
•

donnant ainsi l'image d'un amortissement.

D'ailleurs d'importantes oscillations amorties peuvent appa-

raître en début de spectre, môme dans le cas de l'enregistrement

d'événements parfaitement aléatoires, si leur taux d'occurence est

suffisamment élevé. La figure II.3.2 illustre bien le phénomène pour

une perte de comptage atteignant les 2/3. Plus précisément on

s'est placé par hypothèse dans la situation où se présentent 10

événements par canal pour 10 tQ, le temps mort étant de 8 micro-

secondes et la largeur des canaux de 400 nanosecondes. Le canal

le plus bas est bien le 21 canal, ce qui permettrait éventuel-

le'- "ient de calculer le temps mort si on ne le connaissait pas.
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De telles oscillations s'observent effectivement si, en l'absence

de pulsation des photomultiplicateurs, on place le début de la

zone d'analyse trop près du tQ. Elles ont pour origine les forts

taux de comptage induits par la détection brutale du flot quasi

instantané de rayonnements gamma associés à l'émission des neu-

trons par la source puisée de l'accélérateur linéaire.

II. 3.2 Correction de temps mort
*

En fait, pour le traitement des données expérimentales telles

qu'elles sont délivrées par l'appareillage, il s'agit plut&t de
y

déterminer ce que doivent être les nombres N j lorsqu'on connaît

les comptages enregistrés N^.

Pour cela il semble que l'inversion de la relation (II. 3.5)

doive suffire. On aurait donc

K = Nj ^ (II. 3. 16)

y

Mais l'élaboration du programme de calcul des Nj soulève

dans la pratique quelques difficultés quant à l'application de la

relation ci-dessus pourtant simple. Ces difficultés tiennent unique-

ment à la diversité des conditions expérimentales dans lesquelles
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les physiciens peuvent se placer, tant du fait de la souplesse

d'exploitation des appareils, que de leur nombre et de ce qui les

différencie dans la présentation des données expérimentales , dans

leur mode d'emploi et dans leurs performances. On se souvient

que pour certains analyseurs en temps la région d'intérêt peut être

partagée en plusieurs zones d'intérêt susceptibles d'être placées

n'importe où à l'intérieur de la zone d'analyse.

Plusieurs cas peuvent donc se présenter qui doivent être

traités différemment. La figure II.3.3 les schématise.

S'il y a une seule zone d'intérêt, disons A, la correction de

temps mort dans cette zone se t'ait simplement en appliquant la

relation (II. 3.1C) sans prendre de précautions particulières autres

que celle de savoir si le canal i où l'on fait la correction est

précédé de plus de n canaux ou moins.

Si l'on fait entrer en jou une deuxième zone d'intérêt dénotée B,

on peut encore se retrouver dans la même situation que précédem-

ment en ce qui concerne la correction dans le canal i, à c'ondition

que B se situe, soit toute entière derrière A, soit suffisamment

tevant pour qu'elle en soit séparée d'un intervalle au moins égal

au temps -mort.
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En revanche, lorsque cet intervalle est inférieur au temps

mort, il faut ajouter à la correction précédente la contribution des

canaux de la zone B qui peuvent intervenir. Pour cela il faut égale-

ment sommer les comptages de ces canaux, mais dans (II. 3.6)

les bornes de sommation doivent ôtre déterminées en fonction de

la position relative de la zone B par rapport au canal i. Les

sous-programmes seront donc conçus, si besoin est , de façon à

examiner tous les cas possibles qui se présentent lorsqu'on fait
•

glisser la zone B par rapport à la zone À, et cela quel que soit

le i choisi.

Encore les cas sont-ils différents suivant que l'on a affaire

à des zones inégales ou de môme longueur. Chacune des deux éven-

tualités donnera lieu à l'élaboration de deux sous-programmes que

nous avons dénommés respectivement sous-programme TM123

lorsqu'il s'agit d'analyseurs on temps 1000 canaux type Intertech-

nique et sous-programme TAI4 lorsqu'il s'agit de l'analyseur bidi-

mensionuel 2x3.

Ces appareils ont cependant un trait commun. La largeur des
*"

canaux demeure constante sur toute la longueur de la zone d'analyse.
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Aussi est-il loisible de travailler sur l'indice du canal. Au

contraire pour les codeurs dxi type accordéon chaque zone d'intérêt

peut se voir affecter une largeur de canal différente, de sorte

qu'il devient indispensable d'eriectuer les repérages en se réféVant

à l'échelle des temps. C'est ainsi qu'opéré le sous-programme TM5.

Tous ces sous programmes sont généralisés au nombre de

zones que comportent les appareils. H faut toutefois introduire à

ce stade une notion nouvelle, celle de l'association des zones. En
•

effet, dans le cas des sous-programmes TM 123 et TM 4, il se

peut que deux zones enregistrent chacune alternativement une

expérience différente. Dans ce cas elles n'ont aucune influence

l'une sur l'autre en ce qui concerne la correction de temps mort,

bien qu'elles puissent avoir des parties communes. Ce cas se

présente en particulier toutes les fois que l'on réserve une partie

de la mémoire d'un sélecteur en temps «1 une mesure de transmission

d'xm échantillon dont l'épaisseur est différente. Ainsi peut-on

associer plusieurs zones pour les mettre en parallèle avec les

zones restantes.

On conviendra d'affecter un coefficient d'association à deux

indices aux zones prises deux à deux. On désignera ce coefficient
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par IA.SZ (NZ, LZ), NZ étant l'indice de la zone ù laquelle appartient

le canal i et LZ celui de la zone dont on veut savoir si certains

canaux interviennent. Ce coefficient prendra la valeur 1 si les

zones ]S'Z et LZ travaillent simultanément; et 0 dans le cas

contraire. On passera en revue toutes les zones LZ pour tous

lois canaux des zones NZ. n est évident que 1ASZ (NZ, NZ) •&. 1.

La matrice des c ©efficients LA.SZ (NZ, LZ) est symétrique

par rapport à ]a diagonale principale. Elle sera construite dans le

programme principal à partir de la simple lecture des numéros

de zone écrits en groupes séparés par des zéros à l'image de

l'association dos zones, en respectant l'ordre croissant à l'intérieur

de chaque groupe. .Ainsi écrira-t-on simplement 1357 0 24680 pour

exprimer que 8 zones sont séparées en deux groupes dont le premier

comproR.' les zones i, 3, 5, 7 et le second les zones 2, 4 , 6 , 8 .

On peut pousser un peu plus loin l'individualisation des zones

pour tenir compte du fait qu'elles peuvent ne pas toutes corres-

pondre à un môme nombre de cycles d'analyse. Tel est le cas si

les circonstance:» obligent à lancer en retard l'enregistrement des
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comptages sur une voie, ou au contraire à l'arrêter prématurément.

Reprenons donc les deux zones A et B considérées plus haut,

A désignant toujours la zone à laquelle appartient le canal i où

l'on calcule la correction de temps mort. Soient NA e^ ^B ies

nombres de cycles d'analyse qui leur sont respectifs. Plaçons nous

dans l'hypothèse où l'ensemble J^ dos canaux de la zone B appelés

A intervenir dans le calcul de Kj n'est pas vide. On doit alors

écrire, J. désignant l'ensemble des canaux de la zone A précédant
•

le canal i,

Ki

si NA >NF) (II. 3.17)

J£J

ov

; . = ai KA<KB (11,3.18)
1 ^ 1 !̂
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selon que K , est plus grand ou plus petit que K.,.

T.e calcul s'«ftend facilement a un nombre quelconque de zones.

Notons quo les comptages Nj donnes par les relations ci-dessus
w -

sont en fait ries estimations probabilistes du nombre N. des

«'•ve'nompnts nui se sont effectivement présentas dans le canal i, de

soï"te que l'on peut poser

y
(11.3.19)

y. est inaccessible, mais il est possible ù partir de (II.3.18)

d'estimer la demi barre d'erreur UN. . On peut écrire en effet

,v-Ys2
/ . \ 2 .T2/ «i\ 1

je-TA

1

()r d'après (II. 3.15)

(11.3.20)

(II. 3.21)
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o
.soit puisque !\: ^.Nj

soit encore pratiquement

LKA

je j

L
! V K..2

+ 7 L -^j-

(ÏI.3.22)

(II. 3.23)

(IT. 3.24)

en supposant A K i < C N^6 , ce qui est raisonnable.

La relation (II. 3.24) montre que le vecteur d'err.2ur de

^composantes (A.KJ ) ; is 1, 2 ..., est un vecteur aléatoire très

sensiblement normal.
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II. 4 DETERMCxATIOK DE LA LOI Df BRUIT DE POND

IT. l.l Considérations physiques

Si l'on examine une courbe ex périmentale de temps de vol

obtenue avec interposition d'un échantillon suffisamment épais sur

le trajet du faisceau de neutrons, on constate que certaines résonances

se traduisent alors par des creux dont le fond est plat. Tel est

le cas, par exemple, de la première résonance de la figure II.4.1.
•

Ces résonances, réputées noires, correspondent physiquement

à un brusque et fort accroissement de l'argument -no de l'expo-

nentiello. C'est dire que la transmission des neutrons doués de

l'énergie correspondante est quasi nulle, et qu'en conséquence les \
*

canaux couvrant le fond de la résonance ne devraient rien compter,

contrairement à ce que montre l'expérience.

En réalité, les coups remplissant le fond de ces résonances

ne sont pas dûs en général à des neutrons parvenus directement

au détecteur à travers l'échantillon. Es ont plutôt pour origine soit

des neutrons "parasites" diffusés par ce qui entoure le détecteur,

soit 1'activation des cristaux du détecteur, soit des causes d'origine

électronique ou autre. Ils peuvent correspondre aussi à des neutrons
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diti> de recouvrement. On entend par là des neutrons qui, trop

lents, n'arrivent pas au détecteur avant que la bouffée suivante no

boit cm)su. Tout ceci constitue le bruit de fond.

l-o recouvrement des cycle? est indiscernable pour l'analyseur

en temps qui enregistre dans le canal i aussi bien les neutrons

dont I1 cnergie correspond au temps de vol tj que ceux qui arrivent

avec un retard multiple de la période T définie par deux to

successifs. Son effet peut et doit être diminue par interposition
«

d'un Coran de coupure dont le rôle est d'absorber les neutrons les

plus lents.

En l'absence de recouvrement des cycles et sans interposition

d'un écran de coupxire on pourrait écrire le nombre de neutrons

comptés dans le canal i correspondant au temps de vol t j sous la

forme
C

Kt = — (II. 4.1)

où C désigne une constante^ dans le cadre de l'hypothèse d'un ralen-

tissement par chocs élastiques en nombre suffisan.

Si l'on tient compte du recouvrement des cycles, il faut ajouter

à ce comptage tous les neutrons doues d'un retard multiple de T. On

aura donc en réalité
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T = 00 1
NI « C y - , T > tc (II. 4.2)

v)= o t . + >) T

Supposons maintenant que l'on interpose un écran suffisamment

épais pour présenter plusieurs résonances noires. Pour un tel

écran, comme pour tout autre écran d'ailleurs, on aura pour le

comptage

•£z_œ ! - no(Eti + ^T)
N< « C > r-T-TTr6 (II. 4.3)

. ij.) désignant la section efficace totale aux neutrons d'énergie

Eti+i>T d6finie Par le temps de vol t i+JT. Mais au droit des

résonances noires, la transmission étant nulle, le comptage sera

*

La série du second membre de (II.4.4) converge vite. Des

calculs ont montré qu'il suffisait de quatre termes pour être assuré

d'une erreur inférieure au pour cent de la somme que l'on prend.

On peut donc ne considérer dans la pi atique qu'une somme fine

arrêtée au terme de rang -j)o . !
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On peut de plus remplacer, dans l'expression (II. 4.4), l'expo-

nentielle par sa valeur moyenne et écrire

1*y —-T , T* tL (IL4.5)

ou

-no(Et.
A2 = C<e * > (11.4.6)

Enfin il faut ajouter à l'expression (II. 4.5) la contribution du

bruit de fond dont l'origine est autre que les neutrons de recouvre-

ment. Cetts contribution sera décrite par un terme constant en remar-

quant que (II. 4.5) peut rendre compte de ce qui ne l'est pas en modi-

fiant A9, de sorte que
- "* °

N. = At + A, ) T >„ fc: (11.4,7)
\ *• & L t.+ JT

,)= 1 *

Notons que l'interposition d'un écran plus ou moins épais peut

influer sur la valeur des constantes introduites dans l'expression
i

de Ki • ï^ous verrons au paragraphe II. 5 comment la loi du bruit I
i

de fond intervient dans le calcul de la transmission totale, et cela

nous permettra en même temps d'envisager différentes méthodes

pour en placer la courbe représentative selon les circonstances. ;
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S'il est vrai qu'il est indispensable d'augmenter au maximum

le rapport (signal) /(bruit de fond) par une bonne implantation suivie

d'un bon conditionnement de l'expérience, il n'en est pas moins

important, une fois cet état de préparation acquis, do s'assurer de

la pleine compatibilité des résultats d'une mesure à l'autre faites

avec des écrans d'épaisseurs différentes et sur tout l'intervalle

d'analyse. En cette affaire le calcul de la loi du bruit de fond est

déterminant .
•

II. 4.2 Calcul de la loi du bruit de fond

H est naturel de chercher une loi de bruit do fond sous la

forme symbolique (II. 4.7), c'est-à-dire, représentée par l'expression

° 01.4.8)

pour tout canal i de la zone d'analyse.

Plaçons nous d'abord dans l'hypothèse où le nombre de points

de définition est supérieur à deux. Ces points correspondent en

fait à une moyenne calculée sur les canaux qui tapissent le fond

de chaque résonance noire en sa partie plate, et sont centrés sur elle.
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La détermination des coefficients ($L et (^ peut alors se

faire efficacement par la méthode des moindres carrés, au sens

de cette méthode, puisque, avons nous vu, le vecteur d'erreur
i

des composantes A Ni est normal. Dans ces conditions le calcul
i

de la loi revient en fait ù l'estimation d'une forme linéaire des J

paramètres, car il est loisible de poser !
i

j = « i ^*
B x. (IL 4. 9)

pour écrire quel que soit i dans la zone d'analyse

X, (11.4.10)i^i A

\ (
i

de sorte que la loi calculée s'exprimera par la relation '
•'h

ttj = AI + &2 x. (ii.4. ID -i;

où aj, &2 et nj sont les estimations respectives de GL ,ût. /ft.. .

Soit ^ule nombre de points de définition ou d'observations, n

s'agit de résoudre le système d'équations surabondant suivant

4.12)
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que l'on peut écrire sous forme matricielle

K « X,oA, (II. 4.13)

i

Si on désigne par P la matrice diagonale des poids dont les • ,
2 ;

éléments sont P.. = P. = 1/(AK.) , j=l,...h; alors le vecteur A
J J J J

des estinations des composantes de JL est donné par la relation !
. 1

A = C"1 XT PK (II.4.14) J
*1 i

où la matrice C est définie pai

C = XT PX (H.4.15) ;
i

T
X étant la matrice transposée de X. • ;

f

Dans notre cas les choses se simplifient beaucoup car les .'
j .

dimensions de la matrice C se réduisenx à 2x2. En utilisant les \

notations contractées habituelles de Gauss ;

[X] = L. X (II. 4.16)

cette matrice s'écrit

,'QpJ 0*1
\D«]



- 201 -

Par ailleurs

T ,X1 PN = (II. 4. 18)

de sorte que

[PN] - 9}
[p] £px2j-

H f e o f l - I M I W ) ,
at) - _ «

LP] lpx2J - CPXJ
Ce sont là les deux expressions qui permettent .de calculer les ,

paramètres aj et a2 qui figurent dans la relation (II.4.11). î
** \

î

En outre, il est possible de connaître un estimateur non biaisé

de la variance de nj que l'on notera V(nj), Ql.4.1J . ,''

Cet estimateur est donné, dans notre cas, par la relation

„, v 1 dct(D) det(Ci) ._ . 01. !
V(nj) = • « „-! (II. 4.21) »

n-2 £det(C)] ^

où D et C. sont les matrices suivantes

/ IPK 2] (PK} [PNX]
D a ( (M [P] O'X] ) (Iï.4.22)

\ JPKXJ 6^ f-X2]

î
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=1 1 [P] [PX] (II. 4. 23)

On remarquora que les matrices D et Cj sont formées en

bordant la matrice G, mais seule la deuxième fait intervenir le

point courant Xi, ce qui justifie l'indice.

On peut expliciter un peu plus V(ni), en écrivant

dsUD, M X,» - 2 [PX] X. + [PXS] ( n_K 2 4 )

n-2 ([P] £PX2] .

avec

dct(D) = [PN2] dct(c) - [PN] 2 £px2]+ 2 [PN] [PX] JPNX]

- [P][PKX]2 (DU

car det(C) est bien entendu le dénominateur commun de a< et a««

Pour définir l'erreur &n^ sur n^ correspondant à un seuil

de confiance p comparable à celui des erreurs statistiques, c'est-

à-dire, tel que la probabilitc- poxir que ni représente^. avec un

écart au plus égal ci &.nj soit de 0,68, on pexit faire intervenir la

notion d'intervalle de confiance.
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En effet la quantité

n *

obéit à une loi de Student à n-2 degrés de liberté (théorème 7.3.2

|jT. Kl] ). C'est dire que l'intervalle de confiance Ic défini par

Ic = nj - c V ( n ) , n. + u\/V(nj) (IJ.4.27)

recouvrira Kj aveib une probabilité p correspondant à c selon la

loi r _ c
P [(n-l)/2] /? dx

(II. K 2
X

^-2)72] ( 1 + 2

i
t
t i
l •

étant la fonction eulerienne. ? i
i

On définira alors l'erreur par '

~~ (ïl.4.29) ;
t

Les tables donnent, par exemple, pour p =0,7 et n=4, c«^l,4. \

Remarquons qu'il n'est pas nécessaire, en fait, de procéder i
i

à la moyenne sur chaque fond de résonance pour définir les N^, ,

mais c'est lu une commodité qui permet d'avoir un point de défini- 'f

tion par résonance. Ne pas le faire augmente f) sans modifier les è
^ i

j
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calculs. Cependant, dans ce cas, et si le gradient de la loi du

bruit de fond est faible, on peut envisager d'affecter le même

poids aux différentes observations. On aurait dès lors avec P=l

[Pj = tj [PîT] = n < K > [PX] = JX] (II.4.30)

< K > étant la moyenne des K*.

Plaçons nous maintenant dans l'hypothèse eu l'on ne dispose

seulement que deux points pour définir la loi (II.4.11).

Le système (II. 3.12) devient compatible. Sa résolution permet

d'écrire

n. = 1^—1 *—! + ; ^ (II.4.31)
X2 - Xj_ X2 - Xx

11 en résulte pour le carré de l'erreur l'expression

(II. 4.32)
Quoiqu'il en soit du système (II. 4.12) le calcul des coefficients

a2, a? est effectué par le sous-programme BDF, alors que la
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i

loi elle-même est construite en tout point de la zone d'analyse j

considérée par le sous-programme BDFY.

D. est des cas où pouvoir recourir à une représentation poly-

gonale de la loi du bruit de fond se révèle souhaitable, par exemple,

lorsque la loi présente un très faible gradient.

Les calculs s'en trouvent simplifiés, en particulier ceux qui

portent sur l'évaluation des erreurs, mais, en revanche, apparaît

une nécessité nouvelle, celle de repérer le canal où l'on construit
t ;

le point représentatif de la loi, par rapport à l'ensemble des ,

sommets de la ligne polygonale. ',
\ '

Comme la loi hyperbolique, la loi polygonale fait jouer deux

sous-programmes, explicitement BDFA et BDFAY, dont les rôles

sont respectivement analogues à BDF et BDFY.

Notons encore qu'une loi horizontale définie par un seul point,

souvent utile dans le domaine des énergies élevées, est traitée

comme une loi polygonale toute particulière simplifiée à l'extrême.
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II. 5 CALCUL DES DIFFERENTES TRANSMISSIONS EXPERIMEN-

TALES

Les corrections de temps mort ayant été effectuées sur toutes j

les données expérimentales, la loi du bruit de fond déterminée, il

s'agit do calculer les transmissions totales et interfero-résonnanies |

de l'échantillon étudié, pour les différentes énergies correspondant atcr ',

canaux qui couvrent la zone d'analyse.

II. 5.1 Calcul do la transmission totale t
r

Soient
ENi le comptage dans le canal i, obtenu avec interposition

de l'échantillon, '
t

N° celui obtenu sans interposition d'écran, et désignons par '
* '

Ne? , Nef les comptages respectifs obtenus à partir des j,

quantités précédentes par application de la correction de temps ^
3,

mort, (

î
par '

^^^ fK . , Nj - los comptages correspondants donnés par les lois de '
i

bruit de -fond respectives. J
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On pourra écrire d'une façon générale pour la transmission

totale expérimentale dans le canal i

E F* F F1

T. = !— — (II. 5.1)
aO l\Jr» OX»\* • M

où % i b ', a , b désignent des constantes de normalisation. i
t
i

Ces constantes sont en principe les inverses des comptages res- -

pectifs enregistrés lors des différentes mesures par un petit

détecteur, appelé moniteur, placé sur le bord du faisceau loin

en amont de l'échantillon. La géométrie n'étant en rien changée en

ce qui le concerne, qu'il y ait ou non un échantillon, les comptages

qu'il indique varient comme le nombre de neutrons émis dans la

direction de l'échantillon.

Dans la pratique il est souhaitable de disposer de plusieurs

moniteurs pour que leurs indications se corroborent, ou dans la

négative, permettent ainsi de déceler leurs éventuels défauts de

fonctionnement.

Il est utile aussi de comparer ces comptages aux nombres de

t qui ont effectivement déclenché chacun des différents codeurs ,

i
, i
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en temps pour s'assurer du bon déroulement de l'expérience et

do la cohérence des mesures^ pour connaître leur durée effective.

D'autre part on alternera sur des temps courts, inférieurs

."i la minute ou de cet ordre de grandeur, les mesures faites avec

ou sans écran pour éliminer les variations dans la qualité du

faisceau inhérentes aux conditions de conduite de l'accélérateur

linéaire. On élimine aussi toutes les erreurs systématiques de

dérive de l'efficacité du détecteur ou du moniteur.

Les relations (1.3.1) et (II. 3.1) permettent de calculer dans

le cas le plus général la section efficace totale Oj ainsi que les

erreurs ATj et Aoj

On trouve

= T (A-KB) lfe (ÎI.5.2)

avec

(aE KcjE - bE n* )2 (a<> Kcf - b°
g

' '

(K C E Aa1)2 H- (n^b15)2 (nc.°^ a°) + (n^A b°) 2
 /TT R- è ---- i - + - i -- (II. 5. 4)

(a%c.
E - bE njE ) 2

 (ap N . O . bo o)2
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o. » - — Log Tj (II. 5.5;

= - " "

jS'ous avons noté plus haut que les constantes de normalisation,

telle a , sont l'inverse d'un comptage moniteur, disons Cj^-. Dans
i

ces conditions !

K*. 2

car l'erreur AC^j est statistique.

Or, il est courant d'avoir C 5.106. Donc
(

2 i

(II. 5.8)
\ aE/

La môme remarque s'applique aux coefficiebts a°, b° et b .

D'autre part les comptages sont, dans les meilleurs cas, de
A

l'ordre de 10 f de sorte que l'on a très sensiblement

» 10" (II. 5.9)
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II en résulte qu'au pire on a {

(aE Kc.E ) .3
i --- 1 - - 4 2 10 (11,5.10)
(aE

B est donc négligeable par rapport \ A, et on pexrt simple-

ment écrire

f T,

Ainsi la normalisation de la îoi du bruit de fond' .1 l'aide

des seuls coefficients b°, b ' peut pav <*-<*^ * oremière vte une
pas

méthode suffisamment précise, mais en fait elle ne met à l'ahri

d'une erreur expérimentale systématique toujours possible. C'est

pourquoi on ne saurait trop insister sur l1 utilité de l'alternance

des mesures de courte durée.

Kous envisagerons tout d'abord le cas simple où les conditions

expérimentales sont telles que l'affinité de la loi du bruit de

fond se conserve pour des écrans de différentes épaisseurs, y

compris éventxtcllement l'écran blanc. XTn tel cas se présente par



- 211 -

exemple lorsque les écrans interposés dans le faisceau sont

suffisamment minces pour qu'il en soit ainsi, pourvu, bien entendu,

que l'ccran devolji "• l'Ctude de la loi du bruit de fond ne détruise

pas lui-môme cette affinité.

Si alors on désigne par nj le nombre de coups dans le canal

i représentant l'ordonnée de la loi du bruit de fond dans ce

canal telle ou1 elle résulte de l'expérience qui a servi .1 la déter-

miner, l'affinité se traduit par les relations

b° - be - b
(H.5.12)

de sorte que

T. (II. 5.13)
-tn

E l.' O -. ,» O
•R- 1. , \£ , O_. O . \6U» Kc. - bn.) (a Kc. - bn.) (II 5.14)

.2 . E..E o-, 0.2 -in.) ( a K c. > a IXc. )

/ o. o ,. \2 . E,, lu , .2(a Kc. - bn.) (a Kc. - bn.) J

1/2

i
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Bien que plus simple comparée au cas général, la situation
*

n'en présente pas moins l'inconvénient évooué précédemment d'une

normalisation faite strictement à l'aide de la constante b. Pour

l'éviter il est une méthode fort utile chaque fois qu'elle est possible.

C'est celle du calage. Elle exige la présence dans l'écran d'au

moins un«s résonance noii*e destinée 'i la détermination d'un point

obligé.

La méthode consiste alors à caler la loi pour qu' elle passe
•

par ce point.

En réalité on cherchera à avoir plusieurs points de calage,

et dans ce cas la méthode consiste \ faire passer la loi au mieux

vi travers ces points par une xTiéthode de moindres carrés.

Mais il ne faut pas perdi'e de vue que la courbe représen-

tative do la loi aussi bien que les points de calage sont tous

entachés d'erreurs. JOn fait, ce prob!6me peut, par un simple

changement de variables, être ramené \ la détermination, par les

moindres carrés, de la pente d'une droite passant, d'une part,

par l'origine, et d'autre part, au mieux à travers des points dont
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tes deux coordonnées sont entachées d'erreurs. Cette pente C

est donnée par la résolution de l'équation J1.5.1J

X* L X . Y . (ii. s. is) ;
.) + (Ayj)

2 !

dans laauelle Y. désiçne l'ordonnée du point de calage donné par
J [

la résonance j. Ces points de calage, en nombre K, sont, bien j

entendu, obtenus par moyenne sur chaque fond de résonance. X^ est '
J

l'ordonnée correspondante de la loi du bruit de fond. .

On trouve pour (

..02 / i (yj- *,*,- <*,)/ i

V:-l

On peut aller plus loin et vérifier que les écarta des points
i

de calage a la loi calée sont, pour toutes les résonances, compatibles j
i
i

avec les erreurs respectives. C'est en somme un test de cohérence. !

S'il se trouve une résonance aberrante le programme élimine cette

résonance, l'indique et procède >. un nouveau calage avec les

résonances restantes, n va de soi qu'une telle situation doit donner

\ réfléchir sur les causes de l'incompatibilité dénoncée. !
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L'énuation (II. 5.15) se résoud par une méthode itérative.

Dans la pratique la seule façon d'induire des résonances noires

dans, un spectre réputé blanc et d'interposer sur le trajet du

faisceau un écran permanent convenablement choisi. O5 choix sera

pour chaque expérience dicté par les circonstances. On veut dire

par lu que l'en s'attachera \ ce rue les résonances de l'écran

permanent n'interdisent pas l'étude de phénomènes intéressants

situes dans les régions d'énergies qu'elles pourraient masquer. La

qualité première de cet écran sera donc de présenter des résonances

on nombre relativement restreint, mais bien marquées, alliées 1

une transparence aussi grande que possible hors résonances. Une

autre qualité non moins importante sera que les résonances extrêmes

encadrent la zone d'intérêt.

Dans ces conditions la transmission s'écrit

Ti

E , E.
* } (H. 5. 17)
,

" "

a°(KCi

n'^1' et n'? étant calculés par calage à partir de nj dcj"i défini en
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^*T&

. 5.12).

(II. 5.18)
nk

s'il y a un point obligé d'ordonnée X^ dans le canal k,

(II. 5.19)

nlk

f,'il y a plusieurs points de calage, X j et njc correspondent alors

au point de calage donné par la résonance conventionnellement

numérotée 1.

On a des relations semblables pour n'°.

L'erreur AT. est alors au plus égale 'i

L IK E
l-l^Cj (Kcf - n'f )2

1/2

(II. 5. 20)

avec

]•» \f I* k
An' ' i - n'J:' F

L •>2n k

(II. 5. 21)
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s'il s'agit d'un calaye sur un seul point oblipc,

I.-- ni Xi
An'.h = _J 3 (11.5.22)

nk

si le calage se tait sur plusieurs points, An1 j° est défini par des

expressions analogues.

L'interposition d'xm écran permanent compose d'une ou de

plusieurs substances si nécessaire, bien commode dans le cas où

l'affinité se conserve, s'avôre être la seule ru-thode utilisable dans
*

le cas contraire. Clle permet de construire pour chaqxie écran la

loi du bruit de fond, qu'il soit blanc ou non.

Dans ce cas on a

10 K (11.5.2'i)

b° = a°

et donc

E... 13 „ G.
a facï ~ ni )

T, ' — L£i - LI ( I I . 5. 24)

a°(KCi° - n°i

Ani13)2 (AK
j - - +

L ( KC1° - n^)* (K

C ° +A n i°)- i
_ - -_ (H. 5. 25)
» - n,°)2 J



Ainsi donc que ce soit pour une simple calage ou pour

traiter le cas difficile de la non affinité il semble souhaitable de

s'orienter systématiquement vers l'interposition permanente d'un

"bon" «.cran.

Les trois relations (ll.ô.li), (1I.3.J7) et (II.5.24) constituent i

tes relations de base a partir desqvielles on peut décrire toutes '

les situations possibles par substitution convenable soit des coefficients

bL, b°, soit des comptages n^t n:° , nj , n ' K , n'° .

C.'uoinu'il en soit le calcul de la transmission totale expéri- '
• j

mentale, affectée de son erreur, s'effectue dans le sous-programme
i

TRAK. Pour que ce calcul soit possible il faut, bien entendu,

d'sposer de tous les éléments impliqu(i« dans les formxùes de bsse

ci-dessus.
i

Sur le plan expérimental il est exclu d'ignorer le bruit de

fond, mais il est en revanche concevable de ne pas procéder systé-

matiquement i une mesure du spectre blanc, bien que ce soit

souhaitable. En effet il n'est pas indispensable de connaître la

transmission totale pour effectuer l'analyse des résonances, car il

est possible, comme nous le verrons au paragraphe suivant, de



- 21L -

caic\iler la transmission interfere- ré sonnante par continuité du

spectre des ailes, "ï condition toutefois que le terme d'interférence

• it négligeable. Si tel n'est pas le cas, aucun rensei^ement utile

ne peut être tiré des mesures qui sont dès lors incomplètes.

II. "). 2 Calcul de la transmission inter fero-rospnnante î
|
i

L'aboutissement du code décrit dans ce chaoitre est de doter- ii
i

miner la transmission interféro-résonnante dont la connaibsance sur '
j

l'intervalle de chaque résonance permet de déduire la' valeur des |
I

grandeurs physiques afférentes. Oans chaque canal cette transmission !

est donnée en fonction de la transmission totale par la relation j
i

simple

(Tm). .- —L- (II. 5.26)
rp

dans laquelle Tp desi<ine la transmission potentielle. {
i

Généralement on connait la valeur do Tp, soit par une expé- j

riencc antérieure consacrée a cet effet, soit par ce qu'on en dit

dans la littérature. Si on ne connait pas T a priori, on peut, tout

au moins dans certains cas, le calculer en faisant la moyenne de
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!
T. sur tonte x'ne region choisie du spectre.

I-'einploi «le la relation fil. 5.2G) suppose la connaissance de

Tj . Si cette dernière fait défaut par suite de l'absence de toute

mesure du spectre blanc, on peut alors calculer la transmission

intcrféro-résonnante pourvu que le terme d'interférence entre la

diffusion potentielle et la diffusion résonnante soit négligeable. Dans

ces conditions on suppléera le manque d'informations en prenant
i

pour spectre blanc celui dos ailes, interpolé par continuité au droit de .it
chaque resonance. • '

II s'agit donc d'adapter par une méthode des moindres carres

une courbe de façon .1 ce qu'elle passe au mieux .» travers les

points expérimentaux situés sur les ailes, n s'avère impossible de

réaliser les meilleures conditions en construisant la courbe dans '
t

toute la réfticii couverte par la zone d'analyse. H faut au contraire |

se limiter au domaine d'une ou deux résonances et appliquer le I

procédé autant r.u'il est nécessaire.

De plus, l'expcrience montre que la droite de régression

définie par un ou plusieurs nuages de points pris de part et d'autre

de la résonance fournit la meilleure réponse comparée .} celle

fournie par des polynômes d'ordre plus élevé. C'est ce qu'illustre
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Î
la fir-nre II. ">. 1 . ;

Le problème revient donc \ calculer des comptages Na^"1 sur

l'intervalle 1̂  de chaciue résonance, ou groupe de résonances, par

une formule analogue à (II. 4. 10), soit

A a ^ = al
 + a2ti , Vi € IR (II. 5. 27)

dans lai.uello a, et « sont des paramètres mû se déterminent

comme &j et a.^'

Il n'est pas sans intérêt de noter que les comptages

sur les ailes sont relativement élevés, et le gradient du spectre des

ailes sur Ip faible, de sorte que l'on peut considérer les points, |<

en nombre n, définissant les nuages comme étant affectés d'un

môme poids unité. En d'autres termes IJQ = ij.

Ceci étant on peut écrire les expressions de a, et «2

directement i partir des relations (II. 1.11) et (II. 4. 20).

fl, = —^ —c -W'J (II. 5.28)

- • • - [ « : ' i
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n B KcEJ - CKcEJCt 1 r
J2J: 1 ± JL J. (II. 5. 29)

Introdlusons dt-s maintenant de nouvelles quantités pour

faciliter l'ucnture ultérieure de la variance V (Na^) en posant

<KcE> - -Jj-focE:i ; <t> - -CO (H.5.30)

On peut vi-rifier que

dès lors (II. 5. 20) et (II. ",.29) donnent

(II. 5. 32)
<

-[{t- <t>) (Kc E -<Kc E »]

? (II. 5. 33)

°i = <K C
E >- -llîi < t > (II. 5.34)
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t

t

s2tK '
« - -;— (ii.5.35) i

2 s2t |

Compte tenu de ce que la matrice P est identique à la matrice ;

unité, et avec les notations (II.5.31), (II.5.32), (II.5.33) la variance

V(Kaj ) donnée par le second membre de (II. 4.21) s'exprime sous

la forme ci-après, [il. 5.2J .

2
\

(II. 5.36)

Kous définirons l'erreur tout comme nous l'avons fait précé-

demment en (II. 1.29) à l'aide de la notion d'intervalle de confiance.

La consultation des tables montre que c varie faiblement dès que le

degré de liberté de la loi de Student atteint la dizaine. C'est lu

un minimum pratique pour constituer des nuages de points sur les

ailes, du soi-te que nous prendrons c constant et égal à 1,08 .

Ainsi

' -- 1,0,'}. VV(Kat
JÎ) (II. 5. 37)

Le» calculs relatifs au ancêtre des ailes tont l'objet du sous-

pr ogr a m m e S 1 * A .
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Ceci (-tant la transmission résonnante s'écrit

(T )
11

E ., E . E Ba Ne. - b n.

J2 .. E . E Ea fca. - b n.i i

(II. 5. 38)

1C E Ea" , b J, n." ayant la même signification qu'au paragraphe 11.5.1, et

.-(aE... E 2 .

E, E _. " . E 1:12 , E., E . E E 2

4 a îsc. - b n. } (a Ka. - »> n. )

(H. 5. 39)
, E, E A E. 2 ... E(a b An ) (Kc.

E,2

. EA E , E E.2. E-, E , E E.2
(a ISc. - b n. ) (a JNa. - b n. ) _

TI. ô. 3 Tracé de la courbe de transmission intorféro-

résonnante expérimentale

II est utile pour le physicien de disposer d'une représentation

graphique des résultats au niveau du calcul des transmissions ex-

périmentales » Ainsi a-t-il un moyen rapide et commode de se

faire une opinion quart ."> la validité des mesures faites. Si les
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choses se présentent mal, il peut, en tout état de cause, éviter de

so livrer à d'inutiles et coûteux travaux d'analyse .

Le tracé se fait sur imprimante par marquage des points à

l'aide du symbole H . Une façon élégante de le programmer a été

mise au point et utilisée dès la première version de ce programme,

bien avant qu'elle ne fut décrite dans la référence Ql.5.3] . On ,
!

peut en décrire le principe rapidement.
!

Par ligne, c'est à dire pour une abcisse constante, il y a 120
t

positions graphiques du point. On leur attachera une variable j

ATR(K) qui prendra la valeur "blanc" ou " * " suivant les valeurs i
t
i

de K comparée .\ T_1?. Ceci est possible par l'emploi de cartes ,'

portant un B en colonne 1, caractérisant la formulation booléenne.

Il suffira alors d'imprimer les ATR(K) de 1 ù 120, ligne par i

ligne. ;
!

Le programme prévoit aussi de place en place l'impression de

repères sur l'cchelle des ordonnées. ;

La précision obtenue sur la position des points est de 1,2 % .
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II. G LOGIQUE DU CODE

Dos lors que nous sommes en mesure de résoudre séparément

chacun des problèmes soulevés par le traitement des données itii
expérimentales brutes, il reste à assembler les différents sous- j

programmes et parties de programmes élaborés à cet effet, pour '
i

en faire un programme capable de calculer effectivement les |

différentes transmissions lorsqu'on dispose de plusieurs bandes J

de données relatives à un même élément considéré, et cela pour '
i

un éventail aussi large que possible de conditions expérimentales. ;

Nous supposerons d'abord que chaque bande ne correspond '

qu'à une seule mesure. Dans ces hypothèses toute bande peut '
i

correspondre à l'une des situations suivantes. i

- Cas île,!/1 - La bande est consacrée à un écran spécialement

dévolu à la détermination de la loi du bruit de |
j

fond. L'n tel écran est en principe composé d'un |

ou plusieurs cléments afin do présenter le maximum!
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de résonances noires sur toute l'étendue du domaine

d'énergie étudié. Outre la correction de temps j

mort, on effectuera soit le calcul des coefficients

de la loi hyperbolique, soit celui des coordonnées

des points de définition de la loi polygonale, selon

que la valeur 0 ou 1 aura été affectée à un indice

de nature désigné par IBD.

Cas SB - La bande toute entière est relative à un • cran

blanc, on veut dire par lu que les comptages qu'elle j

comporte proviennent d'une expérience faite sans \
i
•

interposition d'écran d'analyse. Il importe d'abord '

de faire une correction de temps mort sur les

données et de garder en mémoire les données corri-

gées en vue de leur utilisation ultérieure.

Ceci étant trois possibilités peuvent se présenter

dont la première, celle considérée ici, est la

plus simple. C'est le cas de l'écran "pur". On

entend par là qu'il n'y a pas d'écran permanent
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dans le faisceau, ce qui implique d'ailleurs que

la loi du bruit de fond est affine. Sa normalisation

se fera par monitorage. IL n'y a donc pas lieu

de procéder ù d'autres calculs pour cet écran.

- Cas Slï+Cal- On peut, contrairement i ce qui précède, se trouver

dans la situation où un écran permanent, non

destiné i l'analyse, est interposé dans le faisceau,

n y a alors deux éventualités. Il s'agit ici de la

première où le rôle de l'écran est de fournir des
t

points de calage pour la loi du bruit de fond dé-

terminée par ailleurs.

Cas Sîî+lïdF - n s'agit ici de la deuxième éventualité. L'écran

permanent permet de définir la loi du bruit de

fond pour le spectre blanc, n faut alors en calculer

les différents éléments déterminants suivant la

valeur du coefficient IBD.

11 s'agit d'un écran destiné à l'analyse de certaines

dus résonances qu'il présente. L'écran est "pur"

- Cas An -
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I
i

|
au sens précèdent et ne comporte aucune résonance ;

i
i

noire. C'est dire que la loi du bruit de fond est !
ii

considérée comme affine i une loi préalablement j

déterminée. La normalisation se fera par monitorage. i
i
t

On procédera ensuite au calcul de la transmission
i

interféro-résonnante soit directement à l'aide du '
t

spectre des ailes soit en passant par le calcul de la !

transmission interféro-résonnante soit directement ,
i

à l'aide du spectre des ailes soit en passant par le
i

calcul de la transmission totale. * i

Cas An+Cal - La bande comporte un petit nombre de résonances I

noires, soit du fait de l'écran d'analyse lui-même, ;
i

soit parce qu'on a interposé un écran permanent dans j

le faisceau dans ce but. Ce nombre, insuffisant :
!

pour construire une nouvelle loi du bruit de fond,

n'en permet pas moins le calage, après lequel on

procédera au calcul des transmissions.

Cas An+BdF- La bande comporte suffisamment de résonances

noires, qu'elles soient dues à l'écran d'analyse lui-

même, ou a un écran permanent, pour déterminer
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son propre bruit de fond, compte tenu de la nature

de la loi.

Le programme sera donc articulé de telle façon que tous les i>i
cas «tourneres ci~dos.«ms puissent être envisagés et traités correc-

tement. Pour ce faire nous affecterons à chaque écran un ensemble '
I

de coefficients de définition et d1 association. ,
i

Le premier coefficient, IECBL, susceptible de prendre l'un» ;
I

des trois valeurs 0, 1 ou 2, rép.ndra à la question de savoir si !

l'écran traité est un écran blanc, et , dans l'affirmative, s'il ne !
• r

sert pas lui-même à construire le bruit de fond qui doit lui Ô+t-e
I i

associé. '

Le deuxième coefficient, IBDFO, susceptible lui aussi de prendre I

l'une des trois valeurs, 0, 1 ou 2, répondra à la question de j

savoir si l'écran est un écran de bruit de fond pur, et, dans la

négative, s'il permet ou non la construction de son propre bruit

de fond.

Le troisième coefficient, IRC, prendra la valeur zéro lorsqu'il

n'y a pas calage de la loi de bruit de fond associée, et prendra
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une valeur non nulle égale au nombre de résonances clé calage

dans le cas contraire.

Rappelons que la nature hyperbclique ou polygonale de J.n loi

du bruit de fond est elle-môme définie par le coefficient IIM3.

Le tableau ci-après résume les différentes combinaisons

d'indices possibles.

^^^•^Tndices
Cas^^

BdF

SB

SB+Cal

SïVHldF

An

An-i-Cal

An+IïdF

IE C B L

0

1

1

2

0

0

0

IB D F 0

1

0

0

2

0

0

2

I R C

0

0

>!

0

0

>^
0

IB D
*

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1
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i

i

\

Chaque: fois que le programme traite un écran d' analyse, j

que?le que soit la nature de celui-ci, il faut qu'U sache si la |

transmission interféro-résonnante doit Otre calculée à partir du
i

spectre des ailes ou à partir de la transmission totale. C'est ;

l'indice ITP qui indiquera au programme s'il peut disposer d'une

transmission potentielle, soit par lecture si ITP vaut 1, soitts'il

vaut 2, par un calcul de moyenne sur une ou plusieurs régions du

spectre d'analyse. En l'absence de tout moyen pour lui de connaître

Tp, absence dénoncée par le fait que ITP est nul, 1e programme
»

ne peut calculer que par continuité du spectre des ailes la trans-

mission devenue résonnante, l'effet d'interférence devant être

négligeable pour permettre un tel calcul. L'option affirmative de

calcul est exprimée par l'indice NSPT qui, non nul dans ce cas,

fixe le nombre de résonances auxquelles l'intérêt est porté.

Le calcul de la transmission totale exige quant i lui, d'après

ce que nous avons vu au paragraphe précédent l'existence d'un

comptage provenant de l'enregistrement d'un spectre blanc. L'existai ce

d'un tel enregistrement signalée par une valeur non nulle de l'indice
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ISE n'implique pas forcément l'existence d'un comptage correspondant

au canal d'analyse où l'on a l'intention d'exécuter les calculs, car

les conditions expérimentales pourraient bien être telles que le

spectre blanc ne recouvre pas entièrement le spectre d'analyse. ,
j

Le sous-programme TRAN procédera donc auparavant à la recherche |
i

d'un canal blanc. Le résultat de cette recherche, effectuée sur

l'axe des temps en s'aidant du sous-programme REPEU sera ,
i

communiqué au reste du programme par l'indice KJUL qui prendra '
i

la valeur 1 ou 0 suivant qu'elle aura été fructueuse "m non (voir

fig. II. 6. 3).

Notons, par ailleurs, que l'indice TSB n'a pas yjour seul rôle

celui décrit plus haut, mais aussi celui de dire si la loi du bruit
i

de fond du spectre blanc est la sienne propre (cas SB + 'B d F),

ou calée (cas SB + Cal), ou bien si elle est simplement affine !

et normalisée par monitorage (Cas SB). Selon les cns la formule

utilisée pour le -aïeul de T sera différente . Le tableau ci-après

schématise lesdifférentas situations possibles avec les conventions
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suivantes

T.H représente la transmission résonnante calculée ù l'aide
i

du spectre des ailes '

T/ , ) signifie que le calcul de T se fait par l'une ou l'autre i
i
i

des formules (II. 5.17), (II. 5.24) ramenées à une môme !
i
!

forme programmée i
t
i

signifie que le calcul de T se fait par la formule (II. 5.13);T(2)

ITP

0

0

0

1

2

ISB

0

0

1

2

1

2

1

2

NSPT

0

> 1

0

0

0

0

0

0

2

;

h

b

l-

Transmissions calculées

R

(1)

(2)
p lu, T(i)

TIR =T(i)/TP

calc.,T(i)

Tp calc.,T/2)•

R

1 0

KKUL défini pars/p TRAî
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fait l'hypothèse d'une bande toute '
\

Ms en fait il est nécessaire \
i

••ones, ou môme '

Cuirons

U/iic

•°>':, ot

i.- la compo-

dlaoramme

• lor.p de l'orga-

>îinix ligm%es, conduisent

, a ÎOP où toii* a été

nt la bande d'analyse en

i's ont été scrutées et
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Jusqu'à présent, nous avons fait l'hypothèse d'une bande toute

entière consacrée à une seule mesure, mais en fait il est nécessaire '

de pouvoir travailler par zones, ou par groupes de zones, ou môme i

simplement par groupes de canaux. C'est pourquoi nous introduirons

un indice de coupure appelé IDIVI associé à un indice de décomptage '

de coupures, noté TIDV. L'hypothèse faite jusqu'ici consiste donc
i
i

à affecter la valeur unité à IDIVI.

Chaque groupe de canaux relatifs à une coupure sera doté

d'un ensemble d'indices, ŒCBL, IBDFO, IRC, IRD, ITP, ISB, et ;
»

les grandeurs nécessaires seront calculées en fonction de la compo- i

sition de cet ensemble.
i

Les figures (II.6.1) et (II.6.2) représentent le diagramme

d'ensemble très schématique du code SPKBE 084.
I

Les différents cheminements des calculs le long de l'orga-

nigramme, montrés sur la première de ces deux figures, conduisent

tous, au niveau du connecteur 2, à une situation où tout a été

préparé jusque là pour exploiter efficacement la bande d'analyse en

cours de traitement. Toutes les possibilités ont été scrutées et
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el les calculs orientas pour que l'on puisse aborder celui des

diff».xvntes transmissions en chacun des canaux de la région consi-

dérée du spectre d'analyse, dans la mesure où l'on dispose de

tous les Internent s pour le faire. On peut noter qu'il est nécessaire

de préserver, d'une part, les comptages >°t les caractéristiques

du spectre blanc, d'autre part, les constantes de définition de la

loi du bruit de fond relative a ce spectre, faute de quoi ces quantités

seraient détruites, en partie à la lecture d'une nouvelle série

d'indices de nature lorsaue la bande est partitionnée, et, totalement

à la lecture de la bande suivante.

A l'entrée de la deuxième partie du diagramme, dessinée ù '

la figure suivante, on se trouve donc obligatoirement dans llin des
l

trois cas An, An+ BdF ou An+ Cal. De nouveaux branchements se >
!

présentent alors qui débouchent sur une case symbolique globale j

réc?.pitulative des quantités calculées lorsqu'on emprunte chacun

d'entre eux.

Il est loisible d'introduire des coefficients de coupure fictifs

qui permettent alors d'envisager des cas autrement impossibles à
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traiter sans duplication des bandes perforées.

Ainsi malgré la souplesse d'adaptation du pi-ogramme, il est

\\r\ impératif qu'il faut respecter dans l'ordre des données, c'est

celui imposé par l'ordre chronologique des opérations. Ainsi

faiulra-t-il disposer d'une loi du bruit do fond avant de traiter .un

écran d'analyse "pur". He môme, comme nous l'avons déjà sov.li>jrn ,

faudra-t-il disposer d'un spectre blanc avant du calculer une trans-

mission totale. Pour ce faire, l'ordre de présentation des eirnn«»

devra obéir aux règles suivantes :

- tout écran d'analyse An devra Otre précédé d'un écran IÎDl'%

ou An+BdP, ou SB-t- HdF.

- tout écran donnant lieu à une analyse, s'il est associé A

un spectre blanc, doit être précédé d'un écran SP>, ou SD+Cal ou

SB +1 kl F corre spondant

- tout écran SB doit être précédé d'un écran BdF ou AivHîdP

Illustrons le procédé des coefficients de coupure fictifs par

un exemple. Considérons le cas o$ les mille canaux d'un analyseur

sont partagés en deux régions de 500 canaux chacune, repartis

ccrume suit
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canaux 1-500 : écran An+BdK

canaux 301-1000 : écran SIt+Cal, la loi du bruit de fond étant

définie par l'écran précédent.

D'après les règles édictées ci-dessus, chacun des deux écrans

devrait précéder l'autre. Mais en affectant la valeur fictive 3 à

1DIVI on peut considérer les étapes successives suivantes

IIDV = 1 : on traite l'écran An+BdF entre NI - 1 et N2 = 500 pour

déterminer la loi du bruit de fond,

IIDV = 2 : on traite l'écran SB+Cal entre N3 = 501 et K4 = 1000

pour déterminer lr spectre blanc et caler sa loi W.

IIDV = 3 : on reprend l'écran An-HBdF entre Kl-1 et N2 = 500 pour

calculer les transmissions.

Les ensembles d'indices pour les trois coupures seront

respectivement

IIUV

i

2

3

=0

=t>

IECBL

0

1

0

IBDl-'O

1

0

0

nie
0

>i
0

IBD

0 ou 1

0 ou 1

0 ou 1

ITP

0

0

0 ou 1 ou 2

ISB

1

1

2



- 238 -

Tant que les données expérimentales proviennent des quatre

premiers analyseurs eb temps, le nombre des canaux pai- bande

perforée ne dépasse pas 1024, et nul n'est besoin de sortir de la

mémoire rapide du calculateur pour dérouler le programme.

Au contraire pour traiter les données expérimentales en

provenance des analyseurs 5, 6 et 7, dont îe nombre de canaux

est bien supérieur, il devient nécessaire de faire appel à la

mémoire auxiliaire de la machine. On répartira donc l'ensemble

des données en autant de blocs de 1024 mots que nécessaires,
•

chacun d'entre eux étant repéré sur les bandes magnétiques utilisées
t

par un indice d'identification TN1 de telle sorte que l'indice courant

absolu se trouve relié A l'indice courant à l'intérieur de chaque

bloc par une relation très simple du genre

I = (TNU - 1). 1024 + J

Le programme travaille avec trois bandes magnétiques KXB,
i

KXC, KT, et tous les transferts de blocs vers ces bandes, ou à

partir de ces bandes, sont régis par le sous-programme PLACE.

Le caractère fondam0ntal de ce programme est qu'il doit,

de par son objet, toucher de très près à l'expérience, n doit en



- 239 -

i

quelque sorte y coller.

Il doit en particulier conserver toute sa souplesse d'utilisation ,

à l'appareillage électronique en fonctionnement, en présentant «n

éventail de possibilités propre à s'adapter aux différentes situations

que lus circonstances pourraient imposer. Ainsi le cheminement

des calculs le long de l'organigramme reflète-t-il exactement la

façon dont a été conduite l'expérience. La multitude des chemi-

nements possibles pourrait faire penser qu'ils sont indifférents, .liais

l'expérimentateur ne doit pas se laisser solliciter hors de celui
•

que la logique et 1' expérience désignent comme le plus sflr.

Voici comment le définir.

Malgré* l'appoint que peuvent apporter les moniteurs, il est

toujours préférable, pour éviter au maximum les erreurs systéma-
ii

tiques de pouvoir procéder, au moins, au calage de la loi du '
i
i

bruit de fond, tant pour le spectre blanc, que pour le spectre d'ana- '
i

lyse. Mais mieux vaut encore pouvoir déterminer pour chaque spectre '

sa propre loi du bruit de fond. Toutes les fois donc que ce sera |

possible, on interposera dans le faisceau un écran permanent per-
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mettant de déterminer les coordonnées des points de calage, ou

mieux encore, colles des points de définition de la loi. Dans ce

dernier cas on sera libéré du souci de la conservation de l'affinité

de la loi relativement à des écrans d'épaisseurs différentes.

D'autre part on effectuera les mesures par moitié sur les

analyseurs en temps. On veut dire par là qu'on s'attachera à en-

registrer des bandes du type

(SB + Cal, An + Cal)

OM mieux

(SB + BdF, A n + BdF)

Ainsi les mesures seront-elles plus homogènes pour les

deux écrans car enregistrés sur un môme appareil, n faut aussi

souligner que, dans ce cas, un arrêt inopiné du bon fonctionnement

d'un analyseur ne réduit pas pour autant à néant le travail accompli

entre temps sur l'ensemble des analyseurs.

Enfin la cohérence des mesures sera encore améliorée si on

effectue les mesures en alternance sur des temps suffisamment

courts.
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En bref, les remarques précédentes nous permettent donc

cie considérer que le meilleur cheminement sera défini par l'ensemble

d'indices suivant

IECJÏL = 2 IBDPO » 2 IRC = 0 IBD = 0 ISB » 0 IDIVI = 2

IECPL - 2 IBD PO = 2 mC = 0 ICD = 0 ISB « 2. TDIVI « 2



II. 7 SPECIPICATIOKS DU CODE SPKBE 081

II. 7.1 Nomenclature

II.7.1.1 Liste des sous-programmes

Koms

TM 123

TJM 4

TM 5

BDP(ISELEC)

BDPA(ISELEC)

BDFY(TS,Y,DELTAY,1ECBL)

Mémoire!
accupées

57G10

66910

62-lio

53710

333io

259io

i
i

Travail effectué

Correction de temps mort relative aux ana-
lyseurs en temps n°l,2,3 (sélecteurs type
Intertechnique 1000 canaux).

Correction de temps mort relative à l'analyseu
:en temps type 2 x 3

Correction de temps mort relative aux ana-
lyseurs en temps n°5,<5,7 (sélecteurs type
accordéon et sélecteur TMC). Calcul des
temps de vol avec rangement des résultats sur
bande magnétique.

Calcul des coefficients de la loi hyperbolique
pour des canaux standards de largeur unité.

Calcul des coefficients de la loi polygonale
pour des canaux standards de largeur unité.

Calcul de la loi du bruit de fond hyperbolique
Y dans un canal standard de largeur unité,
d'abscisse en temps TS. Calcul de l'erreur
DELTA Y sur Y.

..A

t
to
H—to
1



BDFAY(TS,Yf DELTAY.IECBL)

TRAN(ISELEC, I,J,T, DELTAT)

SPA(ISELEC, ISPA, SA,DELSA,IK1)

U 1
10

494
10

57310

PLACE(I,IN2,IBL,I1ÏA,IECBL) 10810

TEMPS(ISELEC,I, TS, IECBL) 15610

Calcul de la loi du bruit de fond polygonale
Y dans un canal standard de largeur unité,
d'abcisse en temps TS. Calcul de l'erreur
DKLTAY sur Y.

Calcxil de la transmission totale T et de son
erreur DELTAT, dans le canal de rang
absolu J, de rang relatif I.

Calcul du spectre d<îs ailes SA et de son
erreur DELSA ertre les canaux indiqués
dans le bloc ISPA. L'argument IK1 permet
au sottes-programme, lorsque c'est nécessaire
de savoir si le spectre des ailes est à cheval
sur deux blocs consécutiTs de la bande
magnétique. Les dispositions sont prises en
conséqxience.

Pour le rang d'un canal absolu î, recherche
sur la bande magnétique IBA de l'indicatif
de bloc, IK2, contenant I. Lecture du bloc.
Les quantités lues sont les temps de vol,
les comptages et leurs erreurs. Transmis-
sion en retour du rang relatif IBL défini à
l'intérieur du bloc à partir de I.

Calcul du temps de vol TS dans le canal
de rang absolu I selon le type de sélecteur
indiqué par ISELEC.

to



Données

i

REPER(ISELEC, I, NZ, TAP,ITAP,
IECLL)

(1) 507 6. Q mémoires pour le Programr

21710A. \J

48591A10
ne

Recherche de la zone KZ où se trouve le
canal de ranç absolu I, compte tenu du sélec-
teur. TAP et ITAP sont dexix variables de
travail en retour vers le programme appelant.

î

principal

II. 7. 1.2 Glossaire des variables symboliques

Symbole
mathématique

î

L
Re

1/T

Ecriture
FORTRAN

C0RP1,C0RP2
MANIP,ICAS
ISELEC
IFIN
NZ0WE

roivi
GL
RE

TRI
ry?,iA

XB(I)

dimen-.
sion

1152

Commun
* si oui

M

*
X
*
*

*
*

*
*

Description

Kom du corps étudié
numéro de la bande perforée
indice d'identification de sélecteur en temps
nombre de canaux sur la bande
nombre de zones d'intérêt à l'intérieur
de la zone d'analyse.
partition de la bande
longueur de la base en mètres^
retard électronique en fte, compté négati-
vement pour les retards de neutrons.
temps mort en [(sa.
nombre de cycles machine par seconde,
(II. Î.2).
adresse ou comptage brut.

*

I

M



ti te

NA, NB,..

ILEC
PUD

Z(I)

CM(I)
CM1(I)
CM0(î)
CM01(I)

EPAIS(I)
EPAISl(I)

NZAS(K)

D3CBL
IBDFO

me
IBD

FTP
ISB
N3, N4

32

32

32
4

32
4

32
4

16

*

* \
i

1

[

[

•*

*

X

*

indice de présentation des comptages.
largeur des canaux en ius dans la zone
d'intérêt I.
repérage de la zone d'intérêt I par rapport
à t0.
nombre de to

comptage moniteur dans la zone 1.

épaisseur de l'échantillon en mm pour la zone

coefficient d'association des zones d'intérêt
pour les sélecteurs 1,2,3,4, ou coefficient
d'indication d'interzones de non intérêt enti «»
les zones d'intérêt pour les sélecteurs
5,6,7. Ce coefficient peut comporter Ifi
chiffres au plus.
coefficient de nature d'écran blanc.
coefficient de nature d'écran de bruit de
fond.
indice de calage.
coefficient de nature de la loi du bruit de
fond. !
indice de calcul de la transmission potentielle
indice de présence de spectre blanc.
numéros des canaux définissant la zone du
spectre blanc.

I

JO
rt-
Cîl

I



P.P.y

n
Kl, K2

K

IKZ

IRAN, miîK

AJL, DKLAJU

NSPT
BA

11, 12, 13

TP
DELTP
ITPA, ITPB

KCTP

KZPQ

ISPA1, ISPA2

IPER

KXB,KXC,KT

IDIV
INI

•*

*

•X-

*

numéros des canaux définissant la zone
d'analyse.
nombre de résonances -noires déterminant les
points de définition de la loi du bruit de |
fond.
numéro de la zone de normalisation de la loi
du bruit de food. ,
numéros des canaux extrômes définissant le i
fond plat de chacune des K résonances noires.
coefficient d'ajustement afférent i une réso-
nance noire, avec son erreur.
nombre d'appels dû spectre des ailes.
épaisseur de l'écran d'analyse exprimée en a
atomes par barn.
numéros des canaux de fin des zones de
comptages nuls pour les sélecteurs 1,2,3.
valeur de la transmission potentielle.
erreur sur la transmission potentielle.
numéros des canaux délimitant la zone de
calcul de la transmission potentielle.
nombre de déterminations de la transmission
potentielle .
nombre de nuages de points dans le calcul
du spectre des ailes.
numéros des canaux extrêmes définissant un
nuage de points.
indice de demande de perforation des résultats
sur cartes.
non"' symbolique des trois bandes magnétiques
utilisées.
interprète IDIVÎ selon le sélecteur.
indicatif de bloc sur la bande magnétique.

I

to
es



t

1

1
i
1

1

-
N.

t i i
v _, B

V e

i ANj , ÛNcj
E ,

a j
.

« '
Kc- '

IASZ(NZ,LZ)

NT M

KCA(I)

TAP

ITAP

TPS(I)
XB(I)

XC(I)

t

DELXC(I)

AE(NZ)

SB(I)

8,3

32 '

1152

1024
i
1

1024

32

1024

*.

*

*

!
'

* '
*

1

I

•

*

*

*

Chaque bloc contient soit 1024 données, soit
trois ensembles de 1024 variables .
coefficient d'association de la zone KZ à
laquelle appartient le canal où s'effectue le
calcul de temps mort, avec une autre zone LS
nombre de canaux couverts par le temps
mort.
nombre de canaux dans la zone I pour les
sélecteurs 5,6,7.
pour les sélecteurs 1,2,3, 5,6,7 : nombre de

• canaux d'intérêt précédant la zone où on se
trouve dans l'ordre normal d'affichage.
pour le sélecteur 4 : nombre de canaux par
zone.
sélecteur i : valeur en fixe de TAP
sélecteurs 5,6,7 : numéro du dernier canal de
la zone où l'on ée trouve.
temps de vol dans le canal I.
comptage brut expérimental dans le canal I

erreur statistique sur Nj.

comptage corrigé du temps mort dans le
canal I, devient comptage de spectre d' ana-
lyse entre les canaux NI et N2.

erreur sur XC(I)

coefficient de normalisation du spectre
d'analyse dans la zone KZ.

comptage corrigé du temps mort dans le
canai I , relatif à un spectre blanc/

• • A

t

tOrf-
«-3

•



5/P BDF
ou 6DFA

o
X

t.
a°

1,i

m:i,sr,(i)
TPSr-(I)
AMI)

PLSB(I)
ÎSCAS1XI)
ZSB(I)
j FUN su
ISKSB
KZ0SB
HESÏ3
GL.SB

1021
1024
32

32
32
32

mcsi;
IBDSB

bJ EG

'
KBDSJ!

X. ! X(J)
3

^

P..

A(I)

DELA(I)
P(J)

10

10

10
10

33 ; i
a Bl

1

*
*

*

*•
*

*

X

*
*

^
*
*
*

ft

*

%

#.
#.

*r*

eri.-ur sur Sl'.(I)
- TI'S(I) pour le spectre blonc
coefficient de normalisation du spectre blanc
dans la zone I

= PL(I) pour lo spectre blanc
= Ï>>CA(I) pour le spectre blanc

= Z(I) pour le spectre blanc
= IFIN pour le spectre blanc
= ISKLKC pour le spectre blanc

= KZ0ÎŒ pour le »pectre blanc
= \\V. pour le spectre blanc
= Cîl- pour le spectre blanc
= IKC pour le spectre blanc
= IPO poxir le spectre blanc
coefficient de normalisation dans la zone ou on
normalise la loi de bruit de fond, pour le
spectre blanc.
- KI>D pour le spectre blanc

Pour la loi de brxtit de fond typerb clique,
défini comme Xi dans la formule (II. 4.9).
Pour la loi polygonale : abjisse du point de
définition J.
vecteur des ordonnées des points de défini-
tion de la loi du bruit de fond (II. 4.13).
erreur sur A(I)
élément diagonal de laimatrice des poids.

coefficient de la loi de bruit de fond défini
par (II. 4. 19).

I
to
•»•*
03

I



a
1 ^

: det(C)

B2

DETC
i '
i

£
#

i

det(D) DETD , #
i t

coefficient de la loi du bruit de fond
défini par (II. 4. 20).
déterminant de la matrice C définie en
(II. 1.17).
déterminant de la matrice D définie en
(II. i.22).

I |

c ! TABC(K) j 10 & table des coefficients de l'intervalle de

OP] ' PS0M
[PXl PXS0:tt
[PX-J ' PX20M

S/P 3DFX ' t)
0k «^ ft* * * - 1 ^

ou BDFAY
•

KBD
1 Xi TSX

L : ''U/o
^ i

PP ai
al
det(c)
det(D)
[P]
Ife'Vl
I? J

[PX2J
1/T
x-t
K
P

Y

i

QB1
QB2
QDETC
QDETD
QPS0aM
QPXS03VI
QPX2SM
CYMAQ
XQ(I)
QA(I)
Q(D
DELQA(I)

i

10
10
10
10

! confiance d'après la loi de Student(II. 4. 27).
#. •) sommes partielles qui interviennent dans
#. ,1(11.4.24).

* J !
.̂ KI»D=Î*. par les communs, défini par (II. i. 9)

\ pour S/PBDP
. comptage relatif à la loi du bruit de fond i

rapporté au canal de largeur standard
unité.

i

#. =B1 pour le spectre blanc
*•

t

toINir

o
1

==B2 pour le spectre blanc j
^ j = DETC pour le spectre blanc 1
;{.
*

*

.̂
#.
#

*

SDETD pour le spectre blanc
= PS0M pour le spectre blanc
SPXS0R1 pour le spectre blanc
=PX2S0M pour le spectre blanc
= CY]MA pour le spectre blanc

=X(I) pour le spectre blanc
=A(I) pour le spectre blanc
=P(I) pour le spectre blanc
= DELA(I) pour le spectre blanc

-A



S/P 5PA

I

b*
nt /IL

Y.

A Y -
yi 3

Ayi
c

£xC

(TIR).

(&Tm).
T. *

AE*a /6i

*k

AC,

\V

i

XCM(IRCK) | 10

DELXCM(IRCN) 10
XC3VISB !
DXCMSB
CAK, CSB

DCAN, DCSB
PCI, PC2

SGP
TR(I)

DELTR(I)
1(J)
DELTAT(I)

EE

TPSINT(K)

I

1024

1024
1024

1024

1024

coefficient de normalisation de la loi du
bruit de fond pour l'analyse dans la zone £N2
comptage déduit de la loi du bruit de fond
pour le spectre blanc rapporté au canal de
largeur standard unité.

i ordonnée du point de calage IRCN de la loi
du bruit de fond, (II. 5. 15). (11.5.16).
erreur sur XCM(IRCN).
=XCM(1) pour le spectre blanc

.̂

X

*
X

#.
*

*

•4

= DELXCiI(l) pour le spectre blanc
coefficient de calage de la loi du bruit de for
soit pour le spectre d'analyse, soit pour
le spectre blanc (II. 5.15).
erreur sur le coefficient de calage (II. 5.16).
valeurs de C pour deux itérations succes-
sives dans la resolution de (II. 5. 15).
section efficace de diffusion potentielle
transmission interféro-résonnante dans le
canal I.
ei*reur sur TR(I)
transmission totale dans le canal I.
erreur sur T(I)

coefficient de normalisation d'analyse
ramené au canal de largeur standard unité.

=TPS(K) variable intermédiaire pour les
calculs portant sur deux blocs consécutifs
de la bande magnétique.

Cl
o



S/P TRAN

K

AKat

XBINT(K)

AO

Al

SA(I)

DELSA(I)

EB

T

DELTAT
SIG3MA

DELSIG
TA

.KNUL

1024

200

200

*

*

=XP.(K.) vaiial-le intermédiaire pour les calculs
portant sur dvruc blocs consécutifs de la
bande magnétique.
coefficient du spectre des ailes dt'*fini par
(II. j.3l) rapporté ax\ canal de largeur standard
unité.
coefficient du spectre des ailes défini par
(II. 1.35) rapporté au canal de largeur standarc
unité.
comptage déduit du spectre des ailes dans le
canal 1(11.5.27).
erreur sur SA(Ià) (II. 5. 37).

coefficient de normalisation du spectre blanc
ramené au canal de largeur standard unité *
transmission totale dans le canal où on exécute
le calcul
erreur sur T.
section efficace totale dans le canal où on
calcule.
erreur sur SIG^IA
nombre de canaux par zone.

indice d'existence d'un canal blanc corres-
pondant au canal d'analyse où l'on veut
calcxtler T.

to
Ol
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II. 7.2 Présentation dos données

la figure II.7.1 représente le diagramme descriptif de la

présentation des données.

Il comporte plusieurs tableaux composés chacun de trois

colonnes. Dans la colonne centrale on peut lire les listes de données

écrites en lignes à raison d'une ligne par liste. Dans la colonne

de gauche, en regard de chaque ligne est porté le nombre de cartes

relatif à la liste correspondante. Dans la colonne de droite apparaît

le modèle de perforation de la ou des cartes de la liste.

Hors des tableaux, mais en regard de chaque liste, se trouve
«

si besoin est, indiquée dans un cercle, quelquefois la condition

d'utilisation do la liste, plus souvent la condition de choix entre

plusieurs modèles pour une m6me liste, ou encore la condition

fixant le nombre de listes lorsque celles-ci se déduisent d'une môme

liste qui se répMe.

On se déplace de tableau en tableau le long des lignes

fléchées, éventuellement marquées d'un cercle indiquant les condi-

tions d'emprunt de la ligne. L'absence de cercle sous-entend
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l'absence de choix. Pour faciliter l'utilisation du diagramme on

peut formuler les remarques suivantes,

i) L'indice de lecture ILEC prend les valeurs énumérées

ci-apr; s en fonction de la présentation sur bande perforée des

groupes de données séparée par des RC(rotour de chariot).

1I.EC

0

1

2

3

lonibrc de chiffres
composant l'adresse

^~~^~^~
4

4

5

nombre de chiffres
par canal

6

5 *

6

5

ii) Les indices d'association des zones d'intérôt KZAS(K)

jouent en fait un rôle druWe.

Lorsqu'il s'agit des quatre premiers sélectexirs, ils traduisent

effectivement l'état d'association des différentes zones, exprimé

comme il a été dit au paragraphe II. 3 sous forme d'une suite
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d'indices séparés par des zéros pour marquer les groupes associés,

et écrits dans l'ordre croissant à l'intérieur de chaque groupe.

En revanche, lorsqu'il s'agit des sélecteurs type accordéon,

les indices KZAS(K) reflètent les interventions d'affichage avec la

convention suivante. L'indice est nul lorsque la zone définie est

une zone d'inhibition d'analyse. A l'inverse il prend valeur de

numéro d'ordre lorsque la zone définie est une zone d'intérêt

réel. Ceci reviert tout simplement à ne pas décompter les zones

"trous". Ainsi écrire la suite d'undices 1,2,3,0,4,5 signifierait

que les zones 1,2,3 sont des zones d'intérêt, la quatrième est

définie comme une zone "trou" et de ce fait perd son rang au profit

de la cinquième qui est une zone d'intérêt, et ainsi de suite.

Rappelons qu'en ce qui concerne le sélecteur 4, la possibilité

de coupure de la zone d'analyse en deux parties égales n'étant

pas une caractéristique d'origine mais le résultat d'un artifice

technologiqiie, toutes les zones restent associées malgré la coupure,

.1 l'inverse des sélecteurs 1,2,3.
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C'est d'ailleurs le môme état de fait qui permet d'utiliser

les indices NZAS(K) comme on vieil de le décrire pour les codeurs

type accordéon.

iii) l'indice de demande de perforation des r6sxilt«l^ sur cartes

est codé de la façon suivante

0 si on ne demande aucune perforation

1 si on demande la perforation des transmissions totales

et lours erreurs

2 si on demande la perforation des transmissions interféro-

résonnantes ou résonnantes.

iv) Pour faciliter l'exploitation du pi'ogramme il est utiJe de

grouper sur une feuille agencée à cet effet toutes les données carac-

téristiques des conditions expérimentales. La figure II.7.2 repré-

sente une telle feuille. Bien que ne faisant pas apparaître expli-

citement toutes les conventions faites dans le programme, elle doit

cependant permettre de fixer sans ambiguïté tous les coefficients

de nature, de définition ou d'association qui interviennent. En fait

cette feuille n'est pas uniquement dévolue au code SPNBE 084.

Elle comporte aussi les renseignements nécessaires à la mise en

oeuvre du code SPNBE 085.
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II.7.3 Présentation dcsrésultats

En ce nui concerne la présentation des résultats, nous ne

saurions mieux faire que de l'illustrer par des exemples. Le

lecteur trouvera donc aux figures 11.7.3, II.7.4 et II.7..') des

extraits de listing portant sur une expérience effectuée i l'aide d'un

codeur de telnps type accordéon.

La première figure reproduit la premiere page du listing

sur laquelle sont portées les conditions expérimentales. Ainsi peut-on

y voir que l'ensemble des canaux utilisée a été séparé en deux

groupes de 2048 canaux chacun ; le premier a été affecté à l'enre-

gistrement d'un spectre blanc et le second à celui d'un spectru

d'analyse. On retrouve donc un dédoublement des zones caractérisé

par une môme implantation, et le coefficient IDIVI a bien la

valeur 2. F,es autres coefficients montrent qu'un écran de bruit

de fond était interposé sur e trajet du faisceau incident tant pour

le spectre blanc que pour celui de l'analyse, permettant ainsi de

déterminer dans chacun des cas la loi du bruit de fond propre à

l'écran considéré. La valeur de ITP indique que la transmission

potentielle résulte d'un calcul de moyenne fait sur toute une région
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du spectre dont on aurait l'indication avec le résultat correspondant en

en-tôte de la deuxième page du listing si elle était reproduite

ici. En revanche la figure II.7. 4 montre justement l'agencement de

la table des valeurs calculées pour l'énergie, la transmission

interféro-résonnante et son erreur, la section efficace et son erreur,

totitcs cinq données en regard de chacun des canaux.

Enfin la figure II.7. 5 montre le tracé graphique correspondant.

Il s'agit en l'occurence des transmissions listées à la figure

prc'cédente. Les deux lignes horizontales marquées en pointillé

sont les deux droites d'ordonnées respectives 0 et 1.

1,'obtention des transmissions sur un spectre de 4096 canaux

demande, en moyenne, un temps d'exécution que la pratique revoie

être de 4 à 5 minutes.
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CALCUL DES TRANSHISSIONS EXPERIMENTALES

DONNEES MISES EN «.ECTURE

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

CORP1.CORP2
MANIPtICAS
ISELEC
IFIN
NZONE
IOIVI
GL
RE
TM
CYMA
XB
ILEC
PL

Z (OU ZZ)
CM (OU CM1)

NOM OU CORPS ETUDIE (12 CARACTERES MAXIMUM)
NUMERO OE LA BANDE PERFOREE
NUMERO DE L ANALYSEUR EN TEMPS
NOMBRE OE CANAUX SUR LA BANDE
NOMBRE DE ZONES D INTERET
PARTITION OE LA BANDE
LONGUEUR OE LA BASE EN METRES
RETARD ELECTRONIQUE EN MICROSECONDES
TEMPS MORT EN MICROSECONDES
NOMBRE DE CYCLES MACHINE PAR SECONDES
COMPTAGES BRUTS DANS CHAQUE CANAL
INDICE DE PRESENTATION DES COMPTAGES
LARGEUR DES CANAUX DANS CHAQUE ZONE 0 INTERET EXPRI-
MEE EN MICROSECONDES
REPERAGE DES ZONES 0 INTERET PAR RAPPORT At TO
NOMBRE DE TO

CMO(OU CM01) COMPTAGES MONITEUR
EPAIS

(OU
NZAS
IECBL
IBOFO
IRC
IBO
ITP
ISB
N3,N4
NltNZ
N

INZ

IRANtIRBN

AJU,OELAJU

NSPT
BA

11,12,13
TP
OELTP
ITPA.IVP8

NCTP

NZPO

ISPA1.ISPA2

IPER

INTERET

EPAISSEUR OE L ECHANTILLON EN MM
EPAIS1)

COEFFICIENTS 0 ASSOCIATION DES ZONES D
COEFFICIENT DE NATURE D ECRAN BLANC
COEFFICIENT DE NATURE 0 ECRAN OE BRUIT DE FOND
INDICE DE CALAGE
COEFFICIENT DE NATURE OE LA LOI OU BRUIT DE FOND
INDICE DE CALCUL DE LA TRANSMISSION POTENTIELLE
INDICE OE PRESENCE DE SPECTRE BLANC
NUMEROS DES CANAUX ENCADRANT LA ZONE DE SPECTRE BLANC
NUMEROS DES CANAUX ENCADRANT LA ZONE 0 ANALYSE
NOMBRE DE RESONANCES NOIRES DETERMINANT LES POINTS DE
DEFINITION DE LA LOI DU BRUIT OE FOND
NUMERO OE LA ZONE DE NORMALISATION DE LA LCI OU BRUIT
OE FOND
NUMEROS DES CANAUX EXTREMES DEFINISSANT LL FOND PLAT
OE CHACUNE DES N RESONANCES NOIRES
COEFFICIENT 0 AJUSTEMENT AFFERENT A UNE RESONANCE
NOIRE*AVEC SON ERREUR
NOMBRE D APPELS DU SPECTRE DES AILES
EPAISSEUR OE L ECRAN D ANALYSE EXPRIMEE EN ATOMES PAR
BARN
NUMEROS DES CANAUX OE FIN DES ZONES DE COMPTAGES NULS
VALEUR OE LA TRANSMISSION POTENTIELLE
ERREUR SUR LA TRANSMISSION POTENTIELLE
NUMEROS DES CANAUX DELIMITANT LA ZONE OE CALCUL OE LA
TRANSMISSION POTENTIELLE
NOMBRE OE DETERMINATIONS DE LA TRANSMISSION POTEN-
TIELLE
NOMBRE DE NUAGES INTERVENANT DANS LE CALCUL DU SPEC-
TRE DES AILES
NUMEROS DES CANAUX EXTREMES DEFINISSANT UN NUAGE DE
POINTS
INDICE DE DEMANDE DE PERFORATION DES RESULTATS SUR
CARTES
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DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION X8( 1152) »XC< 1024), DELXCt 1024) tTPSC1024)|XBINT(1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SB< 1024), DELSBU024),TPSB( 1024)
DIMENSION NCA(32),PLC32),NCASB(32),ZSBC32),PLSB<32)
DIMENSION P(10)tX(10),TABC(10)
DIMENSION Q(lO)tXQUO)
DIMENSION A(lO),DELA(10),QA(10),DELQAtlO)
DIMENSION AE(32),ABÎ32)
DIMENSION TR( 1024) ,OELTR( 1024Î , T( 1024) ,OELTAT( 1024)
DIMENSION CMO(32),NZAS(16),ËPAIS(32)
DIMENSION CMl(4)tCM01(4)fEPAI£K4)
DIMENSION YY(10),DELYY(10),ELY(10),XCM(10),DELXCM(10),DIFE(10)
DIMENSION ISPA(2),SA(200),DELSA(200)
DIMENSION 8TR(14),ATR(108)
DIMENSION JST(IO)
DIMENSION TMEH(5),OTHEH(5)
DIMENSION ZZI16)

COMMUN KXB.KXC.KT
COMMUN Z,IASZ*CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SBtDELSBtTPSB
COMMUN IFIN,NZONE,IDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RES8,PL,PL.r.a,GL,GLSB
COMMUN INZ
COMMUN P,X,Q,XQ
COMMUN A,DELA,QA,DELQA
COMMUN CYMA,CYMAQ,OETC,QDETC
COMMUN NBO,B1,B2,OETD,PSOM,PXSOM,PX2SOM,TABC
COMMUN NBDSB,OB1,OB2,ODETD,QPSOM,QPXSOM,QPX2SM
COMMUN IBD, IRC,CAN,DCAN,AB,AE,AG,BG,lSB,KNUL
COMMUN IBDSBtIRCSBtCSB»DCSdfN3tN4,lSE.>BtNZOSB
COMMUN TR,DELTR,T,OELTAT
COMMUN MANIP,ICAS,CORP1,CORP2,ISELEC,SGP,BA

HODELÊ(2A6)
MOOELE(6E12.5)
MQOELE(llrS.O)
MODELE(F4.0f8F5.0)
MODELE(F4.0t8F6.0)
MODELE(°F5.0)

128 MODELb-(14I5)
109 MODÊLE(2I5,2E12.5)
174 HOOELE(3I5,Ê12.5)
28 MODELE(I9,lPE17.6»i5Xt21HCANAL DE COMPTAGE NUL)

962 MODELE<I9vlPEl7.6tOP2F14.6t15X,20HPAS DE SPECTRE BLANC)
963 MODELE! 19, 1PE17.6, 28X, OP2F 14.6, 2E18.6)
964 MODELEU9,lPEl7.6«43Xt20HPAS DE SPECTRE BLANC)
965 MODELE(I9,lPE17.6t28X«OP2F14.6)
19 MODELE ( 6X 1 1HI, 11X, 4HE( I),l IX, 5HTRU),7X,10HOELTATR(1).

16X,4HT( I),8X,9HOELTAT{ I),8X,8HSIGHA(I),6X(13HOELTASIGHA(I)//)
20 MODELE(I9,lPE17.6tOP4F14.6)
32 MOOELE(I9,lPEl7.6tOP4F14.6f2E18.6)

826 MODEIE(60X,2HN»E12.6//)

1001
27
1

703
4066
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2007 MODELE tF6-0,7F7.0)

824 KXB=1
KXC=2
KT»3
REBOBINER KXB
REBOBINER KXC
REBOBINER KT

LECTURc DES CONSTANTES
C
C
C
823

700

701

LIRE 1001, CORP l,CORf>2
LIRE 128,MANIP,ICAS,ISELEC,IFIN,NZONE,IOIVI
LIRE 27,GL,RE»TM,CYMA
SI( ISELEC-41700,701,661
NCL=10
LIRE 1,<XB<I),1=1,1100)
ALLER A 702
NCL=8
TA=IFIN/NZONE
LIRE 128.ILEC
SI(ILEC-214063,4064,4064

4063 LIRE 703, (XBU), 1-1,1152)
ALLER A 702
LIRE 4066, (XBU), 1 = 1,1152)

27,PLI 1)
27,<Z(I),I=1,NZONE)
27,(CM(I),I=1,NZONE)
27,(CMO(I),I-1,NZONE)
27,1 EPAIS(I),I=1,NZONE)
IDIVI

4064
702 LIRE

LIRE
LIRE
LIRE
LIRE
IOIV*

445

71

661

600

601
602

SUNZQNE-1)4,4,445
FAIRE 7l I»2,NZCNE
PLU)=PLU)
CONTINUER
ALLER A 4
NCL=8
SI(IDIVI-2)600,600,601
IDIV-IDIVI
ALLER A tS02
IDIV2
NGROUP-IFIN/1024
LIRE 128.ÎL5C
FAIRE 203 IN1*1,NGROUP
1«0
J*0
FAIRE 204 IN2-1,128

SI ( ILEO2005, 2005, 2006
2005 LIRE 2007,<XB<K),K=I,J)

ALLER A 204
2006 SHILEC-214065,4068,4069
4065 LIRE 703,XB(I),(XB(K),K«I,J)

ALLER A 204
4068 LIRE 40ô6,XBm,{XD(K},K*-I»J}
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ALLER A 204
4069 LIRE 4067,XB(IU(XB(K),K«I,J)
204 CONTINUER

INSCR BANDE KXBtINl,<XB<K),K=1,1024i
203 CONTINUER

REBOBINER KXB
LIRE 128,(NZAS(K),K=1,NZONE)
NINTER=NZONE
NZO*0
FAIRE 16 I*1,NINTER
SItNZAStim6,16,12^2

1222 NZO=NZÛ*1
16 CONTINUER

NZONE-NZQoIDIV
1,NZO)
1»NINTER)

,I=1,ID!V5

LIRE 27.1PHI),
LIRE 27,<ZZU),
LIRE 27,(CM1(I

LIRE 27,(CHOI(I
LIRE 27,(EPAIS1
ALLER A 1021

FAIRE 706 l=l,IFIN
SI (K+I-(NCL+1)«K- 1)704, 705, 705

704 J«K+I
XB(I)=X0(JJ

706 CONTINUER
C
C IMPRESSION OU TITRE
C
1021 IMPRIMER 153
153 MODELE (1H1)

IMPRIMER 1000, MANIP, [CAS, CORP1.CORP2
1000 MODELE (20X,23HNUMËRO DE L EXPERIENCE I5,5X,4HCA5 II ,8X,2A6///I !

SI(ISELEC-4)5,5,1006 '
5 IMPRIMER 1002, ISELEC, PLU), GL«RE,TM,CYMA i

1002 MOOELE(5X, 10KSELECTEUR I 1,5X,19HLARGEUR j
1 DES CANAUX=F5.2,7HHICROS.,5X,20HLONGUEUR DE LA BASE*F6.2,2HM., |
25X,3HRE=F6.2,7HHICROS.//,21'X,11HTËMPS MORT>F6.2,7HNICRQS. * !
312X,F7.0,15H CYCLES HACHINC///)
CYMA=1.E+06/CYMA !
IMPRIMER 1003, U,Zm,CM(I), CHOU), EPAISm,I»l,NZONE)

1003 MGDËLE(32(2X,5HZONE I2,F9.2,8X, 17HNOMBRE DE CYCL6S=E12.5,8X, ;
114HNORHAL!SAT10N=E12.5,8X,IOHEPAISSEUR=F7.2,3HHH./)) !

C
C CONSTRUCTION DES COEFFICIENTS D ASSOCIATION - SELECTEURS 1 2 3 4 :
C

LIRE 128,(NZAS(K),K*1,16)
Kl=l <
K2=l
K3*l
NOL=1
I=NZAS(K1)

768 J»l
769 SI (J-NZAS(K2>) 770, 771,770
770 IASZ(I,J}=0
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ALLER A 772
771 IASZ(I ,J)=1

K2-K2+1
K3-K3+1

772 J»J+l
SKJ-8)773,773,774

773 SI(NZAS(K2))769,775,769
775 IASZ( Î , J )=0

ALLER A 772
774 NOL=NOL+1

SUNOL-8J776,776,777
776 K2*K2-K3*1

K3=l
K1=K1+1
SI(NZAS(K1))778,779,778

778 I-NZAS(Kl)
ALLER A 768

779 Kl=Kl+l
K2»K1
I«NZAS(K1)
51(1)777,777,768

777 NTM=TM/PLU)+0.001
ALLER A 1007

C
C MODIFICATIONS DES DONNEES RELATIVES AU SELECTEUR 5
C
1006 IMPRIMER 1008,ISELEC,GL,RE,TM,CYMA
1008 MODELE(5X,10HSELECTEUR IIt5X,20HLONGUEUR DE LA BASE»F6.2,2HH., ,

15X,3HRE-F6.2,7HMICROS.,5X,11HTEMPS HORT=F6.2,7HH!CROS.//
2,21X,F7.0,15H CYCLES MACHINE///)
CYMA*1.E+06/CYHA
FAIRE 1010 I=1,IOÏV

FAIRE 1010 J=1,NZO
K»NZO»II-1)+J
CHO(K)-CHOKI)
CM(K)«CMl(I)
EPAIS(K)>EPAIS1(I)

1010 CONTINUER
IMPRIMER 1200 j
IMPRIMER 1201,(NZASU),ZZ( I),1 = 1,NINTER) '
IMPRIMER 1202

1200 MODELE(10X,19HAFFICHAGE DES ZONES) !

1201 MOOELE(30X,I2,F9.2) !
1202 MODELE(////)

SI(NZO-1)316,316,317
316 NCA(1)>IFIN/IOIV ,

Zd)-ZZ(l)
ALLER A 318

317 ISOH=0
J»0
NIN=NINTER-1
FAIRE 1210 1=1,NIN
SI(NZASU))1210,1210,31

3t J»J+1
NCA(J)«(ZZ( I + l)-ZZ(I))«3.20/PL(J)-t-0.001
ISOM»ISOM-fNCA(J)
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Z<J)=ZZU)
1210 CONTINUER

NCA(NZO)*IFIN/IDIV-ISOM
Z(NZO)=7.Z(NINTEfU

318 FAIRE 1014 I-1,IOIV
FAIRE 1014 J=l,NZO
K«NZO*(I-l)+J
PL(K)»PLU)
NCA(K)«NCAIJ>
Z(K)=Z(J)

1014 CONTINUER
IMPRIMER 1003, (I,Z(I),CM(n,CMOm,EPAISm, 1*1,NZONE)
IMPRIMER 30

30 MOOELEC///I
IMPRIMER 1012 *(I,PL(I),NCA(I),I-ltNZONE)

1012 MODELE(32(13X,5HZONE 12,5X,19HLARGEUR DES CANAUX=F5.2,7HMICROS.,
15X,17HNOH8RE OE CANAUX'15/))

C
C CALCUL DES TEMPS
C
1007 LIRE 128,IECBL,IBDFO,IRC,IBD,ITP,ISB

IMPRIMER 1005,IECBL,IBOFO,IRC,IBL,ITP,ISB,IOIVI
1005 MODELE(/ / /10X,6HIECBL»I l ,10Xf6HlBOFO=Ii , lQX,4HlRC«I l ,10X,4HIBD=Il ,

UOX,4HITP=11,10X,4HISB=I1,10X,6HIDIVI»I1//I
I IOV=1
SI ( ISELEC-4U022, 1022,861

1022 F A I R E 898 I=1 , IFIN
H=I
APPEL REPER(ISELEC,I,NZ,TAP,ITAP,0)
SI (ISELEC-4)905,904,904

905 TPSm=PL(l)»(H-0.5+Z(NZ|-TAP)+RE
ALLER A 898

904 TPSm = (ZCNZ)-128.»FLQTF(NZ-U+H-0.5)«PLm+RE
898 CONTINUER

C
C CORRECTION DE TEMPS MORT
C
861 SIUSELEC-4)813,814,1020
813 APPEL TM123

ALLER A 867
814 APPEL TM4

ALLER A 867
1020 APPEL TM5

C
C RESERVATION DES CARACTERISTIQUES DU SPECTRE BLANC
C ET CALCUL DE SON BRUIT DE FOND
C
867 SI(IECBL-1>875,195,195
875 FAIRE 103 NZ=1,NZONE

AÊ(NZ)=1./CHO(NZ)
103 CONTINUER

SICIBDFO-l)f81,882,882
195 LIRE 128,N3,N4

SIUSELEC-4)6,6,7
6 FAIRE 197 I-1,IFIN
TPS8(I)-0.
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197 CONTINUER
FAIRE 198 I=N3,N4
S8U)=XCU)
DELSB(I)=DELXC( I)
TPSBU)=TPSm

198 CONTINUER
ALLER A 196

7 I»N3
IBA=KXC

36 APPEL PLACE(I,IN1,IBL,IBA,0)
K=ÏBL
SI( 181-1)18,18,21

21 IM8L-1
FAIRE 423 J=1,I
1PSB(J)=0.
SBUJ'O.
DE'.SB(J)=0.

423 CONTINUER
18 SHN4-INl*1024)25,26t26
25 M=N4-

FAIRE 33 J=I,1024
TPSB(J)=0.
SB(J)=0.
DELSB(J)-0.

33 CONTINUER
ALLER A 37

26 M»1024
37 FAIRE 38 J=K tM

TPSBU)=TPSU)
SB(J)*XC(J)
DELSB(J)=OELXC( J)

38 CONTINUER
INSCR BANOE KT, INI , (TPS3{ J ) , SB( J > » OELS3 i J î , J-l , 1024}
SUN4-INl«1024)34(34t35

34 REBOBINER KT
REBOBINER KXC
ALLER A 196

35 I»INi«1024+l
ALLER A 36

196 FAIRE 879 I=1,NZONE
AB(n«l./CNOCII
PLSBdl'PLdJ
NCASB(I)-NCAd)
ZSBU)^Z(I)

879 CONTINUER
IFINS8=IF!N
ISESB--ISELEC
NZOSB=NZONE
RESB=RE
GLSB=GL
!RCSB=IRC
IBOSB-IBD
SUIECBL-l)874f874»882

874 SI ( IRC-1)8,888,88B
881 SUIRC-U89l;888,888
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882 SI(IOD-1)50,51,51
50 APPEL BDF(ISELEC)

ALLER A 52
51 APPEL BDFAUSELEC)
52 I N Z ~ I N Z

SIUECBL-152,2,3
3 B6-1./CMOCINZ)

865 SniBD-l)15,17,l7
15 NBDSB=NBD

QB1-B1
QB2=S2
QDETODETC
QD£TD*DET&
QPSOM=PSOM
QPXSOMaPXSOM
QPX2SM=PX2SOM
CYMAQ»CYMA
FAIRE 1100 1=1, NBD
XQ(I)=XII)
0(I)=P(I)

1100 CONTINUER
ALLER A 116

17 FAIRE 6A 1=1, NBD
XQ(I)*X,I)

OELQA(n«OELA(I)
66 CONTINUER

NBOSB=NBD
116 CSB=1.

DCSB=1.
SI( IRC-1)8,127,127

127 APPEL TEHPS(ISESB*IISB.TS,IECBL)
SI(IBO)39*39,40

39 APPEL BOFY(TS,H,OELH,IECBL)
ALLER A 441

40 APPcLBOFAY(TS,W*OELW»IECBL)
441 CSB=CSB»XCMSB/H

SI(IRC-1)126*126*129
129 DCSB=CSB

ALLER A 118
126 DCSB»OCSB»RACFC COXCMSB/H)»«2+CDELH»XCMSB/(W««2) )»«2)

REBOBINER IBA
ALLER A 8

118 YYI1Î*CSB*H
DELYYtl)»DCSB«nELM
ELY(l)=OELYYÏi)
ALLER A 210

2 AG«1./CMOUN21
SHIBDFO-1)891,8,891

C
C

8 IIOV*IIDV+1
SI( IIDV-IDIVI )22,22,823

22 LIRE 128*IECBL*IBOFO»IRC*IBO*ITP*ISB
IMPRIMER 1005,;ECBL, IBOFO, IRC, IBD» ITP, ISB, ÏOIVÎ

ALLER A 867
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C
C DETERMINATION OU BRUIT DE FOND DE L ECRAN A ANALYSER
C AVEC OU SANS CALAGE
C
886 FAIRE 211 J=1,IRC

XCM(J)=0.
DELXCM(J)*0.

211 CONTINUER
SU 1RC-1)102,102,105

102 IMPRIMER 108,IRC
108 MODELE(15X.37HCALAGE OE LA LOI OU BRUIT OE FOND SURI2.16H RESONANC

IE NOIRE/)
ALLER A 110

105 IMPRIMER llltIRC
111 M006LE(15X,61HCALAGE DE LA LOI OU BRUIT OE FOND PAR LES MOINDRES C

1ARRES SURI2«18H RESONANCES NOIRES/)
110 IRCN=0
210 IRCNMRCN+1

SI(IRCN-IRC)207,207,217
207 LIRE 109,IRAN»IRBN,AJU,DELAJU

IMPRIMER 212»IRCN,IRAN,IRBN,AJU,DELAJU
212 MODELE <40X,22HRESONANCE KO IRE NVJMEROI2,10H ALLANT D6I5.2H AI5.3X,

14HAJU=F5.2,3X,7HDELAJU»F6.3)
SIUSELEC-4)41,41,42

42 SIUECBL)45,45,46
45 IBA=KXC

ALLER A 47
46 IBA=KT
47 Sl(IRCN-l)43,43,44
43 APPEL PLACE(IRAN,IN1,I8L,IBA,IECBL)

ALLER A 41
44 SIURAN-INl«1024)4l,41,43
41 FAIRE 523 J-IRAN,IRBN

SI(ISELEC-4)48,48,49
48 JJ=J

ALLER A 58
49 JJ=J-(IN1-1)»1024

SI(JJ~1024)58,58«59
59 APPEL PLACE(J,IN1»IBL.IBA,IECBL)

ALLER A 49
58 APPEL REPER(ISELEC,J,NZ,TAP,ITAP,IECBL)

SI(IECBL)56,56,57
56 XCM(IRCN)»XCM(IRCN)+XC(JJ)/PL(NZ)

DÊLXCM(IRCN)=OELXCH( IRCN)<-(DELXC(JJ)/PL(NZ))»»2
ALLER A 523

57 *CMURCN)=XCM< IRCN) >S8(JJ)/PLSB(NZ)
DELXCM(IRCN)=OELXCM(IRCN)*(OELSB(JJ)/PLSB(N2))«»2

523 CONTINUER
XCH(IRCN)=XCH(IRCN)/FLOTF(IRQN-IRAN+1)
OELXCMfIRCN)-RACF(OELXCMCIRCN))/FLOTF(IRBN-IRAN+1)
OELXCM(IRCN)=RACF((XCM(IRCN)»OELAJU)»«2KAJU»DELXCM(IRCN))»«2)
XCM(IRCN)sAJU*XCM(IRCN)
II>(IRANi-IRBN)/2
SU IRfN-l)208,208,209

208 SI(IECBL)62t62,65
65 APPEL REPER(ISESB»IIfNZ,TAP,ITAP,IECBL)
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BG=AB(NZ)
I I S B - I I
XCMS8*XCM(1)
DXCMS8=DEIXCM{1>
ALLER A 865

62 APPEL REPERUSELEC,II tNZ,TAP,ITAP,IECBL)
AG«AE(NZ)
JN-II

891 LIRE l74,NltN2»NSPTt&A
CAN=1.
OCAN*1.
SI(IRC-1)200,20U201

201 APPEL lEMPSUSÊl.EC»JNtTStIECBL)
SI(IBD)53f53,54

53 APPEL BDFY(TS,Y,DELTAY»IECBL)
ALLER A 64

54 APPEL BDFAY(TS»Y,DELTAY»IECBL)
64 CAN=CAN»XCM(1)/Y

SU IRC-1)122,122,123
123 OCAN-CAN

ALLER A 216
122 OCAN-OCAN*RACF((OELXCH{1)/Y)»«2+(DELTAY«XCM(1)/(Y»*2H*«2)

REBOBINER IBA
ALLER A 200

216 YYU)»CAN»Y
OELYY(1»*OCAN«DELTAY
ELY(l)=OELYY(ll
ALLER A 210

209 APPEL TEMPS(ISELECtlIiTStlECBL)
SUIBD)69,69,7Û

69 APPELBDFY(TStY»DELTAY,IECBL)
ALLER A 74

70 APPEL BOFAY(TS»YVOELTAY»IECBL)
74 SUIECBLH19,119,120
119 YY(IRCN)=CAN«Y

DELYY 1 1 RCN J =DCAN«DELT AY
ELY(IRCN)=DÊLYY(IRCNJ
ALLER A 210

120 YYURCN)»CSB»Y
06LYY( IRCN)=DCSB«DELTAY
ELY(IRCN)=DELYYURCN)
ALLER A 210

C
C CALAGE OU BRUIT DE FOND PAR MOINDRES CARRES ET ELIMINATION
C DES POINTS ABERRANTS
C

217 NK*1
REBOBINER IBA
FAIRE 4071 J=1,IRC

4071 CONTINUER
121 PC1*1.
215 S01-0.

S02-0.
S03=0.
FAIRE 213 J=1,IRC
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SI(JST(J»213, 4079,213
4079 SCO*1./(PC1»»2»DELYY<J)««2+DELXCH(J)«»2)

S01»S01+SCO»XCMIJ)»YYU)
S02»S02+SCO»YYU)«YY(J)
S03=S03+SCO«JXCMCJ)-YYUn»(XCMm-PCl»YY(jn

213 CONTINUER
PC2*S01/S02
SItIRC-NK)4075,4074,4075

4075 DELPC2*S03/<S02»FLOTF(IRC-NK))
ALLER A 4076

4074 FAIRE 4078 J-1,IRC
SI(JST(J)14077,4077,4078

4078 CONTINUER
4077 0ELPC2=RACF(PCl**2*HOELYY(J)/YYUn««2+(DELXCM<J>/XCMU))»*2))
4076 SI(ABSF(PC2-PCl)-0.001)130,130vl31
131 PC1*PC2

ALLER A 215
130 IICN-0

FAIRE 132 J=ltIRC
DELYY(J)*YY(J)«OELPC2
YY(J I«YY(J )«PC2
SI <ABSF(YYU)-XCMUM-DELYYIJ)-DELXCM(JH 132,132,136

136 IICN=1
SIUST(JM4073t4072,4073

4072 DIFE(J) = ABSF<1.-XCM(J)/YYU))
ALLER A 132

4073 OIFE(J)=l
132 CONTINUER

SI(I1CN-1)137,138,138
137 SUIECBL-1U12,113,113
112 OCAN-CAN»OELPC2

CAN=CAN»PC2
ALLER A 200

113 DCSB»CSB«DELPC2
CSB«CSB»PC2
ALLER A 8

138 JSTAR-1
DHAX*OIFE11)
JSTIJSTAR)«1
FAIRE 139 J=1,IRC
SI(OHAX-OIFEIJ)1140,139,139

140 DHAX=DIFE(J)
JSTAR'J
JSTIJSTAR}*!

139 CONTINUER
IMPRIMER 133.JSTAR

133 MODELE(1HO/,20X,25HLA RESONANCE NOIRE NUHEROI2,
131H EST INCOMPATIBLE ,ON L ELIMINE!
YY(JSTAR)=0.
XCM(JSTAR)=0.
DELYY(JSTAR)=0.
DELXCM{JSTAR)*0.
ËLY(JSTAR)=0.
NK-NK*1
FAIRE 135 J=i,IRC
YYCJi«YYUI/PC2
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i

DELYYCJ)=ELYUI .
135 CONTINUER

ALLER A 121 I
C
C CALCUL DE LA TRANSMISSION POTENTIELLE j
C
200 IMPRIMER 153

NLIGNE=0 ;
SU ISELEC-4)952,852,852

952 LIRE 128,11,12,13
852 SI(ITP-l)183,182,184
182 LIRE 27,TP,DELTP

StiP=-LOGF(TP)/BA
IMPRIMER 175 fTP,DELTP,SGP

175 MODELEdOX, 25HTRANSHISSION POTENTIEILE=E12.5,5X.12HAVEC ERREUR»
1Ê12.5,10X,16HSIGMA POTENTIEL*E12.5//I
NLIGNE=NLIGNE+3
ALLER A 183

184 LIRE 128.NCTP
NCTPI'O

2001 LIRE 128,ITPA,ITPB
NCTPI=NCTPI*l
VONANT 1
STP=0.
SDELTP=0.
IBA=KXC
SICISELEC-4U57,157tl44

144 SHNCTPI-l)145tl45>146
145 APPEL PLACEdTPA, INI, IBL, IBA,0)

INl^INl
IBL=IBL i
ALLER A 157 {

146 SU ITPA-IN1«1024U57,157,145
157 FAIRE 60 I=ITPA,ITPB {

Sl(ISELEC>4)162,162,163 j
162 J=l 1

ALLER A 188 i
163 J=I-UN1-1)*1024 !

SI(J-1024)188,188tl89 !
189 APPEL PLACEU,IN1,IBL,IBA,0) i

IN1=IN1
IBL=IBL
ALLER A 163

188 APPEL TRANtISELEC,J«I,TP,DELTP) !
SUKNUL-1)96,97,37 |

96 IMPRIMER 99 .
99 MODELE(20X.73HON NE PEUT PAS CALCULER TP CAR PAS DE SPECTRE BLANC

10ANS LA REGION DONNEE) •
ITP«0 j
ALLER A 143

97 STP=STP+TP |
SDELTP=SDELTP+DELTP»»2

60 CONTINUER
STP=STP/FLOTFtITPB-ITPA+iï
SOELTP=RACF(SDELTP)/FLOTF(ITPB-ITPA+1J
SGP=-LOGF(STP)/BA
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IMPRIMER 2000,STP,ITPA,ITPB,SDELTP,SGP
TP=STP
DELTP*SDELTP
NLIGNE=NLIGNE-H

2000 MODELE(2X,25HTRANSMISSION POTENTIELL£-E12.5,3X,11HCALCULÊE OEI5,
13H AI5,5X,7HERREUR=E12.5,5X,14HSIGMA POTENT.=E12.5)

SUNCTPI-NCTP)2001»143,143
143 REBOBINER KT

REBOBINER KXC
183 IMPRIMER 826,BA

IMPRIMER 19
FAIRE 4003 1=1,1024
TR(I)=0.
DELTR(I)-0.
T(I)=0.
DELTAT(I»=0.

4003 CONTINUER
C
C CALCUL OE LA TRANSMISSION
C

NSPA=0
ISPA(1)=0
ISPA(2)=0
VOYANT 1
SI(ISELEC-4)178,178,106

106 IBA-KXC
APPEL PLACE(N1,IN1,IBL,IBA,0)
IN1=INI
J=N1
I = I8L
ALLER A 866

178 I=N1
J=N1

866 PTI-TPS(I)/GL
IÊCRAN=0
APPEL REPER(ISELEC,J,NZ,TAP,ITAP,IECRAN)
EE=AE(NZ)/PL(NZ)
E=5226.9/PTI»»2
SHITP~1)164,16S,165

164 SI(ISELEC~4)847,931,931
847 51(1-11)9,9,10
10 51(1-100)11,11,12
11 ÎA-I1

ALLER A 972
12 51(1 -12)9 ,9 ,13
13 SH 1-500)973,<)73, 14

973 IA»I2
ALLER A 972

14 51(1-13)9,9,974
974 IA=I3
972 SIU-IA-U9 ,917,918

9 IMPRIMER 28,J,E
ALLER A 29

931 SIU-1)917,917,918
917 SI(NSPA)101,101,918
101 NSPA=NSPA+1
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i

SI(NSPA-NSI»T)100,iOO,919 !
100 APPEL SPA(ISELECtISPA,SA.DELSA,INI)
918 SI(J-ISPA(1))919,920,920 |
920 SI(J-tSPA(2M921,921,101 ,
921 K*J-ISPA(1)+1 i

SI(180)179,179,181
179 APPEL BDFY(TPSCI),Y»DELTAYtO) i

ALLER A 192 i
181 APPEL BDFAY(TPSU),Y,DELTAY,0)
192 SI(IRC-l)218i219,219
219 DELTAY-DCAN*Y !

Y*Y«CAN ;
218 TR(I)=(XC(I)»EE-Y«AGl/(SA(K)»ÊE-Y»AG) j

DELTR(I)=TR(I)»RACF((EE»DELXC(I)/(EE«XC(l)-AG»Y))»»2+(EF» !
1DELSA(K)/(EE»SA(K)-Y»AG))*»2-M(XC(I)*EE-SA(K)*EE)»AG»DELTAY :
2/((EE»XC(U-AG»Y)»(EE*SA(K)-Y*AG)))»«2) j

919 SI(ISB-1)510,511,511 !
511 APPEL TRAN(ISELECtItJtTTO.OELTTO) !

TII)»TTO
DELTAT( I )=OELTTO
SI(KNUL-1)510,98,98 ''

98 S I ( T U ) )923,923,924
924 SKTU) -1. 1925,923,923
925 SIGMA=-LOGF(T(I))/8A

DELSIG=OELTAT(I)/(BA*T(I)) •
SI(J-ISPA(l))970,966i966 !

966 SI(J-ISPA(2))967,967,970 '
967 IMPRIMER 32, J, E,TRU ), DEL1 RU ? ,T( I ) .DELTAT ( I ) , SIGMA .DEISIG !

ALLER A 29 .
970 IMPkiMER 963,J,E,T( I ),DELIAT(I),SIGMA,DELSIG

ALLER A 29
923 SI(J-ISPA(1))928,969,969
969 SIU-ISPA(2))971,971,928
971 IMPRIMER 20,J,E.TR(I),DELTR(I),T(I).DELTAT(t)

ALLER A 29 !
928 IMPRIMER >65,J,E,T(I),DELTATlI) ,

ALLER A 29 !
510 SI(J-ISPA(1))926,927,927
927 SI(J-ISPA(2))968,968,926
968 IMPRIMER 962,J,E,TR(I),OELTRlI) |

ALLER A 29
926 IMPRIMER 964,J,E

ALLER A 29 ;
165 SUISELEC-4U73,169,169
173 51(1-11)167,167,168
168 SIU-100)169,169,170 i
170 SUI-121167,167,171
171 51(1-500)169,169,172
172 51(1-13)167,167,169 ;
167 IMPRIMER 28,J,E \

ALLER A 29 :
169 APPEL TRAN(ISELEC,I,J,TTO,DELTTO) '

T(I)=lTO
OELTAT(i)=OELTTO
SI(KNUL-1)232,180,180

232 IMPRIMER 233,J,E |
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233 MOCELEU9.1PE17.6,15X»20HPAS DE SPECTRE BLANC)
ALLER A 29

180 TR(I)"Tm/TP
DELTRt I )=TR( I )«RACF( C DELTATf I ) /T< I ) )»»2*(DEI.TP/TP )»»2)
SI(T(ini8Stl85tl66

186 SI(TU)-1.)187,185,185
187 SIGMA«~LOGF(T(I))/BA

OELSlG=DELTAT<l)/(BA»TU))
IMPRIMER 32, J, E, TR ( I),DHLTR( 1),T( I ), DELIAT U), SIGMA, DELSIG
ALLER A 29

185 IMPRIMER 20 , J , E ,TR ( I ) , DELTR ( I ) , T ( I ) ,D6L TAT U )
29 I»I»1

-NLIGNE+1
SI f NUGNE-55) 190, 190, 19l

191 IMPRI'MER 153
IMPRIMER 19
Nl.IGNE=l

190 SI(ISELEC-4)226,226,227
226 SI(J-N2)866,866,205
227 SKJ-N2)604,604,605
604 M(1-1024)866,866,606
606 i.ISCR BANDE KXB, INI, (TR( IJ ) ,DELTR( IJJ ,T ( IJ ) ,DELTAT( IJ ), IJ=1,1024)

FAIRE 2004 IJ-1,1024
TR(IJ)-0.
DELTR(IJi=0. \
TUJ)«0. !
DELTAT(IJ)-0. i t

2004 CONTINUER !
APPEL PLACEU,!N1,IBL,I6A,0) i
I*IBL I
IN1-IN1 ;
ALLER A 866

605 SU I-1024) 607,607,608 j
607 FAIRE 609 IJ=I,1024 [

TR(IJ)=0. I
DELTR(U)-0.

DELTAT( (Jî=0.
609 CONTINUER
608 INSCR BANDE KXB, INI, (TRJ IJÏ, DELTR( IJ> ,T(IJ) ,DELTAT( IJ) , IJ=l, 1024)

C
C TRACE DE LA COURBE TR
C PERFORATION DES TRANSMISSIONS
C

VOYANT 0
REBOBINER KT
REBOBINER KXB
REBOBINER KXC

205 IMPRIMER 153
IMPRIMER 10QOiMANIP,ICAS»CORPltCORP2
BTRI1)=-0.1
BTR(2)=0.
FAIRE 154 1=3,14

154 BTRII)*0.1«FLOTF(I-2)
IMPRIMER 155,(BTR(H,I = 1, 14)
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222
225
193
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MOOÊLE(2X,14(4X,F4.1) / / )
LIRE 128,IPER
SU IPER)193, 193,222
PERFORER 225.MANIP
MOOELE(1X,I5)
Kl=0

610

229

230

228

4060
4062

4061

147

SU ISELEC-41610,610,229
J=J+1
ALLER A 228
LIRE BANDE KXB, INI, (TR(K),OELTR(K ) ,T(K) ,DELTAT(K) ,K*1, 1C24)
J=(INl-l)»1024
1=0
J*J+1
SHJ-IN1»1024)228,228,229

B

B
B

161

166

151
B 156

152

240
301
303
304

Kl=KH-l
S I ( NSPT ) 4060, 4060, 4061
SI (ITP)4062, 4062, 4061
TR(l)=T( I)
DELTR(I)=OELTAT(I)
FAIRE 147 K=l,108
ATR(K)=606060606060

CONTINUER
ATR(12)=333333333333
ATR192) =333333333333
N=80.»TR(I)+O.A
SI(TR(I)+0. 1)161, 161, 166
N=4
ALLER A 156
N*12+N
SI(N-108)156,156,151
N=108
ATRCN)=545454545454
IMPRIMER 152,J,(ATR(K),K-1,108)

MOOELE(1X,I4,108A1)
SI(IPER)245,245,240
SI(K1-5)301,235,235
SI (VOYANT 1)302,303
SI (1-1024)245, 304, 245
KM=I-K1
FA'RE 307 K'ItKl

SI(IPÊR-1)305,305,306
305 TMEM(K)=T(KM)

OTMEM(K)«OELTAT(KM)
ALLER A 307

306 TMEM(K)=TR(XM)
DTMEM(K)=DELTR(KM)

307 CONTINUER
VOYANT 1
VOYANT 2
ALLER A 245

302 KM=I-1
1 = 1-1
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J«J-1
VOYANT 0
FAIRE 310 K=K1,5

J=J+i
SI (IPER-1)308,308,309

308 TMEM(K)=T(KM)
DTMEM(K)=DELTAT(KM)
ALLER A 310

309 TMEH(K)=TR(KM)
DTMEMCKI-DELTRtKM)

310 CONTINUER
311 JNIT=J-4

PERFORER 177,(TKEH(K)fOTHEH(K),K-lt5)t JNIT
ALLER A 243

235 SI (VOYANT 2)301,313
313 INIT=I-4

IFINAL=I
JNIT=J-4

312 SI(IPER-l)241t241,242
241 PERFORER 177, (T<K> ,OELTAT(K ),K=INIT, IFINAL) t JNIT
177 HODELE(10F7.4t3XtI4)

ALLER A 243
242 PERFORER 177, ITR(K ) ,DELTR(K } ,K=INI T , IFINAL) t JNIT
243 Kl-0
245 SI(J-N2)611*244 t244
611 SHISELEC-4)610f6lOt230
244 IIDV=IIOV+1

SIiIIOV-IDIVI)22i22t824
F IN (1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1, 0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TM123

612 SI(ZA-ZB)614,614,615
614 SI(I-IZA+XFIXF(ZA-ZB))609,609,617
617 M«I+1ZB-IZA-1+XFIXF(ZA-ZB)

SI(M-NTM+1-IZB)618,618,61*
618 K-IZB

ALLER A 620
619 SI(M-ITB)621,621,622
621 K=M-NTM+1

ALLfcR A 620
622 SIU-IZA+1-NTM»XFIXF(ZA-ZB-TB))623,623,609
623 M=ire

K=t+M+l-IZA-NTM+XFIXF(ZA-ZB-TB)
ALLER A 620

611 SIU-lZAn-NTM+XFIXF(ZA-ZB-TB))624,624,609 j
624 lTM=NTh+XFIXFCTB+ZB-ZA)

K=I+ITB+1-ITM-IZA
M=HB ,
ALLER A 620

613 SI (TA-TB)625,625,626
625 SI(ZA+TA-ZB-TB)627,626,626 j
627 NTMC=TA

ALLER A 629 ;
626 NTMOTBHZB-ZA !
629 SIU-IZA+1-NTM-NTMC)630,630,609 ;

630 S1U-IZA»H-XFIXF(ZA-TB-ZB))631,631,632 1
631 M*I + 1T8-IZA*XFIXF(ZA-ZB-7B) j i

K=M-NTM+1
ALLER A 620 I

632 M*ITB
K=M*I*1-IZA-NTMC-NTM i
ALLER A 620 ,

615 SI( I - IZA+1*XFIXF(ZA-ZB-TB))633,633,634 î
633 M*I*IT8-IZA*XFIXFIZA-ZB-T8)

SI(M-NTM+l-lZB)635.636 f636
635 K=IZB

ALLER A 620
636 K=M-NTM+1

ALLER A 620
634 M-ITB

NTMC=TB+ZB-ZA
K=M+H-1-IZA-NTMC-NTM

620 SI<CMA-CMB)601,601,600
600 CMB=CMA
601 FAIRE 637 J-K,M

SOMXB=SOMXB*XB(J)/CMB
637 DSXB2*DSXB2+XB(J)/CMB*»2
609 SI(LZ-3)714,639,639
639 XC(I)-ENTF(XB(I)/(1.-SOMXB)+0.001)

DELXCm=ENrF(RACF(XC(I) + UXC(I)**2/XB( I) ) »»2)«DSXB2J»
ALLER A 1

821 SitI-ITA)628,628,646
646 NZ=NZ*1

ALLER A 712
1 CONTINUER

RETOUR
F INlltO,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TM4

SOUS PROGRAMME TM4
I

DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CM(32) ;
DIMENSION XB( 1152),XCl 1024),DELXCU024) ,TPS(1024) ,X8INT< 1024) '
DIMENSION TPSINT11024)
DIMENSION SB(1024),DELSB(1024),TPSB(1024)

COMMUN KXB,KXC,KT
COMMUN 2,IASZ,CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB.DELSB.TPSB i
COMMUN I F I N , N Z O N E , I D I V j

F A I R L 1 I = i , I F I N
SU 1-1)100,100,822 '

100 NZ=1
T12 Z A = Z ( N Z )

IZA=FLOTF(128*(NZ-1) )+1 .001
ITA=FLOTF(128«NZ)+0.001
C M A = C M ( N Z )

713 LZ=0 I
SOMXB=0. I
DSXB2=0. '•

714 LZ=LZ+1
SI(LZ-NZ)715,716,715 ,

716 SHI-IZA)717,717,718
718 Sl(I-IZA+1-NTM)719,719,720
719 K= IZA

ALLER A 721 j
720 I T M = N T M

K = I - I T M
721 M=I-1

FAIRE 76l J=K,M !

SOMXB=SOMXB+XBU)/CMA i
761 DSXB2=DSXB2+XB(J) /CMA«*2 !

ALLER A 717
715 SI(1ASZ(NZ,LZ)-1)717,711,711 :
711 Z B = Z U Z )

IZB=FLOTF(128»(LZ-1))+1 .001
ITB«FLOTF(128*LZ)+0.001
CMB*CM(LZ)
S I U F I X F ( Z A - Z B - T A ) + 1-NTM)723,723,717

723 S K X F I X F ( Z A - Z B - T A ) 1724,725,725
725 SU I - IZA+1-NTM-XFIXF(TA+ZB-ZA))726 ,726 ,717
726 S I ( N T M - X F I X F ( T A ) ) 7 2 8 , 7 2 8 , 7 2 7
728 I T M = X F I X F t T A + Z B - Z A ) + N T M

K = I H T B + 1-ITM-IZA
M = I T B
A L L E R A 722

727 SItl-IZA+1-NTM-XFIXFtZB-ZA))7?9,729,728
729 K*IZB

M=ITB
ALLER A 722

724 SI(NTM-XF1XF(TA))730,730,731
»31 SHZA-ZB)732,732,733
733 SI(I-IZA+i-XFIXF(TA+ZB-ZA)1734,734,735
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735 M = I T B
SI(I-IZA-NTM+XFlXFtZA-ZB))736,737,737

736 K=IZB
ALLER A 722

737 KsI-IZA+IZB-NTM+XFIXF{ZA-ZB)
ALLER A 722

734 M=I-IZA+ITB+XFIXF(ZA-ZB-TA)
K=IZB
ALLER A 722

730 NTMC=TA+ZB-ZA
SI(XFIXF(ZA-ZB)-NTM)738,739,739

739 SI( l - IZA+l-NTM-NTMC)740,740,717
740 SI( l - IZA+l-XFIXF(TA-ZB-ZA)1741,741,742
741 MM + ITB-IZA-NTMC

K=M-NTM+i
ALLER A 722

742 M = I T B
K=M+I+l - IZA-NTMC-NTM
ALLER A 722

738 SI(ZA-Z8)732,732,744
744 SIU-IZA+1-NTMC)745,745,746
746 M = I T B

K=M+H-1-IZA-NTMC-NTM
A L L E R A 722

745 M=1+ITB-IZA-NTMC
SHM-NTM+l-IZB)747t748t748

747 K « I Z B
ALLER A 722

748 K=M-NTM+1
ALLER A 722

732 SI(I-IZA-XFIXF(ZB-ZA)1717,717,743
743 M = I - I Z A - 1 + I Z B + X F I X F J Z A - Z B )

SI(NTM-XFIXF(TAn749,749 ,750
750 K=IZB

ALLER A 722
749 SI(M-NTM+1-IZB)750,750,752
752 SI(M-ITB)753,753,754
753 K=M-NTM+1

ALLER A 722
754 SI(I-IZA+1-NTM-XFIXF(ZB+TA-ZA))755,755,717
755 M = I T B

K=I+M+1-IZA-NTM+XFIXF(ZA-ZB-TA)
722 SI(CMA-CMB1701,701,700
700 CMB=CMA
701 F A I R E 756 J = K , M

SOMXB-SOMXB-*-XB(J)/CMB
756 DSXB2=DSXB2+XB(J ) /CMB««Z
717 SI(LZ-8)714,757,757
757 XC(I)=ENTF(XBtIÏ / ( l . -SOMXB)+0.001)

O E L X C ( I I - E N T F ( R A C F ( X C U ) + ( (XC(I)**2/XB(in«*2l*OSXB2»
A L L E R A 1

822 SIU-ITA)713,713,758
758 NZ=NZ*1

ALLER A 712
1 CONTINUER

RETOUR



- 279 -

SOUS PROGRAMME TM4

F IN(1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TM5

SOUS PROGRAMME TM5

DIMENSION Zt32),lASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION XB< 1 152 ), XC < 1024 ),DELXC( 1024) tTPS( 1024), XBINTl 1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SBt 1024), DELSB( 1024), TPSBU024)
DIMENSION NCA(32),PL(32).NCASB(32),ZSB(32)tPLSB(32)

COMMUN KXBtKXC,KT
COMMUN Z,IASZtCM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SBtDELSBtTPSB
COMMUN IFIN,NZONE,IDIV
COMMUN NCA.NCASB,ZSB,RE,RESB,PL,PLSB,GL,GLSB

IN1PRE=1
LIRE BANDE KXB, INI, (XB(K) ,K*1, 1024)
Si(IDIV-l)20,20,21

20 Nl=l
N2=IFIN
ALLER A 22

21 Nisi
N2-IFIN/IDIV

22 J*N1-(INI-1)*1024
H=N1
APPEL REPER(5,NltNZ*TAP,ITAP,0)
TPS(J)=Z(NZ)»3.20+(H-TAP-0.5)»PLtNZ)+RE
XCIJ)-XB(J)
DELXC(J)=RACF(XB( J))

NN2-J
FAIRE 1 I=NNl,N2
J=J+1
H=I
APPEL REPER(5,ItNZfTAP»lTAP,0)
CMA=CM(NZ)
TPS{J)*Z(NZ)»3.20+(H-TAP-0.5)«PL(NZ)+RE
TJM*TPS ( J)-TM-0.5«PL(NZ )
SHTTM)4,4,6

4 K*Nl-{INi-l)*1024
M*J-1

5 SOMXB*0.
DSXB2-0.
ALLER A 63

6 SI(IN1-1)50,50,51
50 IVOY=1
51 SI(IVOY)70»70t69
69 M»J-1

FAIRE 7 L=NN2,M
SI(TPS(L)-TTM)7,8t8

7 CONTINUER
L=M

8 L-L
K*L
DIF*TPS(L)-TTM
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SOUS PROGRAMME TM5

APPEL REPERt5,LLfNZtTAPf ITAP,0)
SI(DIF-PL(NZI/2.)10,5tll

10 K=L+l
PLS*DIF+PL(NZ)/2.
SOMXB=(XB(L)*PLS/PL(NZ) J/CMA
DSXB2=SOMXB/CMA
ALLER A 63

11 PLS=OIF-PL(NZ)/2.
LL=L~H-(IN1-1)»1024
APPEL REPER(5,LL,NZtTAP,lTAP,0)
SHL-1)80,80,81

80 SOMXB=(XBINr<1024»«PLS/PL<NZI)/CMA
ALLER A 82

81 SOMXB* ( XB( L-l ) «PLS/PL ( NZ ) ) /CMA
82 OSXB2=SOMXB/CMA

ALLER A 63
70 FAIRE 58 L=l tl024

SHTPS1NT(L)-TTM)58,60,60
58 CONTINUER

IVOY=1
ALLER A 69

60 L = L
K=L
O I F = T P S I N T ( L ) - T T M

APPEL REPER(5,LL,NZ,TAP,ITAP,0)
SI(OlF-PL(NZ)/2.)65,66,67

65 K»L+1
PLS=OIF+PL(NZ)/2.
SOMXB- ( XB I NT ( L ) «PLS/PL ( NZ )) /CMA
DSXB2*SOMXB/CMA
SI(K-1024»68,68,61

66 SOMXB-0.
DSXB2*0.
ALLER A 68

67 PLS=D!F-PL(NZ)/2.
LL«L-1+IIN1PRE-1)»1024
APPEL REPER(5,LL,NZ,TAP,ITAP,0)
SOMXB*IXBINT(L-1)»PLS/PL(NZ))/CMA
DSXB2=SOMXB/CMA

68 FAIRE 62 II=K,1024
SOMXB=SOMXB+XBINT( 1 1 1/CMA
DSXB2=OSXB2*XBINT( I I)/CMA»«2

62 CONTINUER
61 K-l

M=J-1
63 FAIRE 64 I!=K,M

SOMXB=SOMXB+XB(II) /CMA
DSXB2=DSXB2*XB( II)/CMA»*2

64 CONTINUER
12 XC(J)=ENTF(XB(J)/(1. -SOMXB J+0. 001)

OELXC(J)=ENTF(RACF(XC(J)+<(XC(J)**2/XB(J))««2)*DSXB2>)
SI( I-1024«INl)l,53t 53

S3 INSCR BANDE KXC, INI , ( TPS( 1 1 ) , XC ( 1 1 ) ,DELXC ( 1 1 ) , 1 1 = 1, 1024)
IN1PRE*IN1
IVOY=0
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SOUS PROGRAMME T«5

54 FAIRE 57 11=1,1024
XB1NTUI ) = XB< II)
TPSINT(in=TPS(II)

57 CONTINUER
LIRE BANOE KXB, INI , < X B < 1 1 ) , 1 1=1, 1024)
j=0

1 CONTINUER
SI(N2-IFIN)23,24,24

23 Nl=N2+l
N2=N2+IFIN/IOIV
IVOY=1
ALLER A 22

24 REBOBINER KXB
REBOBINER KXC
RETOUR
FINd, 0,0, 0,0, 0,1, 0,0, 1,0, 0,0, 0,0)
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SOUS PROGRAMME BDF(ISELEC)

SOUS PROGRAMME BDFUSELEC)

DIMENSION Z(32),IASZ(8t8),CM(32)
DIMENSION XB( 1152 ),XC( 1024 ),DELXC( 1024),TPS ( 1024),XBINTU024)
DIMENSION TPSINTC1024)
DIMENSION SBt1024),DELSB(1024),TPSB(1024)
DIMENSION NCA(32),PL(32),NCASB(32),ZSB(32),PLSB<32.
DIMENSION P(10),X(10),TABC(10)
DIMENSION QdO)iXQ(lO)
DIMENSION A(10),DELA(10),QA(10),DELQA(10)
DIMENSION TE(IO)

COMMUN KXB,KXC,KT
COMMUN Z,IASZ,CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXCtTPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB.DELSB.TPSB
COMMUN IFIN.NZONE.IDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RESB,PL,PLSB,GL,GLSB
COMMUN INZ
COMMUN P»XfQ,XQ
COMMUN A,DELA,QA,DELQA
COMMUN CYMA,CYMAQ,DETC,QDETC
COMMUN N,B1,B2,DETD,PSOM,PXSOM,PX2SOM,TABC

IBA=KXC
1 = 1
LIRE 128,N,INZ
IMPRIMER 2,N,INZ

2 MODELEUOX.34HLOI DU BRUIT DE FOND DEFINIE AVEC 12,9H POINT<S),5X,
121HNORMALISATION EN ZONEI2//)

130 LIRE1,IRAN,IRBN,AJU,DELAJU
1 MODELE12I5.2E12.5)

128 MODELEUOI5)
IMPRIMER 3,1,IRAN,IRBN,AJU.DELAJU

3 MODELE(20X,22HRESONANCE NOIRE NUMEROI2,10H ALLANT DEI5,2H AI5,3X,
14HAJU=F5.2,3X,7HDELAJU=F6.3)
A(I)=0.0
DELAU)=0.0
SHISELEC-4)6,6,53

53 SI(I-1)4,4,5
4 APPEL PLACE!IRAN,INI,IBL,IBA,0)

ALLER A 6
5 SI(IRAN-IN1»1024)6,6,4
6 FAIRE 129 J-IRAN,IRBN
SKISELEC-4)54,54,9

9 JJ=J-(INl-l)»1024
SI(JJ-1024)7,7,8

8 APPEL PLACE(J,IN1,IBL,IBA,0)
ALLER A 9

54 JJ*J
7 APPEL REPER(ISELEC,J,NZ,TAP,ITAP,0)
A(I)-A(I)+XC(JJ)/PL(NZ)

129 OELA(I)=DELA(I)*(DELXC(JJ)/PL(NZ))»«2
Ad )-A( I )/FLOTF( IRBN-IRAN+1)
OELA(I)=RACF(OELA(II)/FLOTF(IRBN-IRAN*!)
DELA(I)=RACF((A(I)«DELAJU)»«2*(AJU»DELA(I))««2)
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SOUS PROGRAMME BDFUSÊLEC)

A(I)=AJU»A< I)
K=FLOTF< IRBN+IRAN)/2. +0.501
APPEL TEMPS(ISELEC,K,TS,0)
TE(I)=TS

SIU-N)130,130,141
141 FAIRE 10 J=ltN

X(J)-0.0
P(J)=i./DELA(J)»*2
FAIRE 10 NU=it6
X(J)=X(J)+1./(TE(J)+FLOTF(NU)»CYMA)

10 CONTINUER
SI(N-2)14,12,13

12 Bl=(X(2)»A(l)-X(l)*A(2))/(X(2)-X<in
B2=!A<2)-A(l))/<Xm-X<lM
ALLER A 52

14 Bl=A(l)
B2=CELA(1)
ALLER A 52

13 XSOM=0.0
PSOM-0.0
PXSOM=0.0
PX2SOM=0.0
PNSOM-0.0
PNXSOM=0.0
PN2SOM-0.0
FAIRE 11 J=1,N
XSOM=XSOM+X(J)
PSOM=PSOM+P(JJ
PXSOM=PXSOM+P (J ) »X ( J )
PX2SOM-PX2SOM+P (J)«(XU)**2)
PNSOM*PNSOM+P ( J ) «A ( J )
PNXSOM=PNXSOM+P ( J ) «A( J ) «X ( J )
PN2SOM=PN2SOM+P(J)*(A(J)»»2)

11 CONTINUER
DETC=PSOM»PX2SOM-PXSOM»«2
Bl= ( PNSOM*PX2SOM-PNXSOM»PXSOM )/DETC
B2= ( PSOM*PNXSOM-PNSOM»PXSOM J /OETC
DETD-PN2SOM*DETC~(PNSOM*»2)»PX2SOM+2.»PNSOM*PXSOM»PNXSOM
1-PSOM»(PNXSOM«»2)
TA8C(3)=1.963
TABC(4)-1.386
TABC(5)-1.250
TABC(6)=1.190
TABC(7)=1.156
TABC(8)=1.134
TABC(9»=1.119
TABC(10)=1.108

52 SI(ISELEC-4)55t55t56
56 REBOBINER IBA
55 RETOUR

F IN( 1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1, 0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME BOFA(ISELEC)

SOUS PROGRAMME BOFA(ISELEC)

DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION XB(1152)tXC<1024),DELXCt1024),IPS(1024),XBINT(1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION S3!1024)tDELSB(1024)tTPSBC1024)
DIMENSION NCA(32)tPL(32)*NCASB(32)tZSB(32)tPLSB(32)
DIMENSION P(10),X(10),TABC(10)
DIMENSION Q(10),XQ(10)
DIMENSION A(10),DELAUO)tQAUO),DELQA(10)

COMMUN KXBtKXCtKT
COMMUN Zt l A S Z t C M t N T M t T A t T M
COMMUN XBtXCtDELXCtTPS.XBINTtTPSINT
COMMUN SBtDELSBtTPSB
COMMUN IFIN»NZONEtIOIV
COMMUN NCAtNCASB.ZSBtREtRESBtPLiPLSBtGLtGLSB
COMMUN INZ
COMMUN P.XtQtXQ
COMMUN A,DELA,QAtDELQA
COMMUN CYMA.CYMAQtDETCtQDETC
COMMUN NtBltB2tDETD»PSOMtPXSOM,PX2SOMtTABC

128 MODtLE(1015)
109 MODELE(2I5t2E12.5)

IBA=KXC
1 = 1
LIRE 128.N,INZ
IMPRIMER 2tN.INZ

2 MODELE(10Xt34HLOI DU BRUIT DE FOND DEFINIE AVEC 12,9H POINT(S),5X,
121HNORMALISATION EN ZONEI2//)

113 LIRE 109,IRAN,IRBN.AJU.OELAJU
IMPRIMER 3,ItIRANtIRBNtAJUtDELAJU

3 MODELE(20Xt22HRESONANCE NOIRE NUMEROI2tlOH ALLANT DEI5,2H AI5,3X,
14HAJU=F5.2t3Xt7HDELAJU=F6.3)
A(I)-0.0
DELA(I)=0.0
SI(ISELEC-4)6,6,53

53 SKI-IK,4,5
4 APPEL PLACÊURAN, IN1,IBL,I6A,0)

ALLER A 6
5 SI(IRAN-INl*1024)6t6t4
6 FAIRE 129 J=IRANtIRBN

SI(ISELEC-4)54,54»9
9 JJ=J-(IN1-1)»1024
SI{JJ-1024)757,8

8 APPEL PLACE(J,1N1,IBL,IBA,0)
ALLER A 9

54 JJ=J
7 APPEL REPER(ISELEC,J,NZ,TAP,ITAP,0)

A(I)=A(I)<-XC( JJ)/PL(NZ)
DELA(I)=DELA( IH-(DELXC(JJ)/PL(NZ))«»2

129 CONTINUER
A( I)=A( I )/FLOTF( IR8N-IRAN-H)
OELA(I)=RACF(DELA(I))/FLOTF(IRBN-IRAN+1)
DELA(I)>RACF(U(I)*OELAJU)*»2«(AJU*DELA(I))*»2)
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SOUS PROGRAMME BOFA(ISELEC)

A ( I ) = A J U » A ( I )
K=FLOTF(IRAN+IRBN 1/2. +0.501
APPEL TEMPS( ISElECtKtTStO)
XUl'TS
1 = 1+1

SU ISELEC-^155,55,56
56 REBOBINER IBA
55 RETOUR

FIN(l,OtO,0,0,0,l,OfOtl»0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME BDFY<TS,Y, OELTAYt IECBLJ

SOUS PROGRAMME BDFYUSt Yt DELTAY, IECBL J

DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION X B < 1152), XC( 1024), DELXCI 1024), TPS< 1024), XBINTt 1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SB( 1024 ),DELSB( 1024), TPSB( 1024)
DIMENSION NCA(32),PL(32),NCASB(32),ZSB(32),PLSB(32)
DIMENSION P(10),X( 10),TABC(10)
DIMENSION Q(10),XQ(10)
DIMENSION A(10) ,DELA(10l tQA(101tDELQAUO»

COMMUN KXB.KXC.KT
COMMUN Z , IASZtCMiNTM,TA f TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINTtTPSINT
COMMUN SBtOELSB.TPSB
COMMUN IFIN,NZONE,IDIV
COMMUN NCAtNCASB,ZSB,RE,RESB,PL|PLSB»GL,GLSB
COMMUN INZ
COMMUN P,X,QtXQ
COMMUN A,DELA»QA,DELQA
COMMUN CYMA,CVMAQ,DETC,QOETC
COMMUN NBD»&itB2»DETD,PSOM,PXSOMfPX2SOM|TABC
COMMUN NBDSBtQBl,QB2,QDETDiQPSOM«QPXSOMfQPX2SM

SI(1ECBL)6,6,5
6 SHNBD-2) l t2 t2
1 Y=B1

DELTAY=B2
ALLER A 4

2 TSX*0.0
FAIRE7NU=1»6
TSX=TSX*1./(TS+FLOTF(NU)*CYMA)

7 CONTINUER
Y*B1+B2*TSX
SHNBD-2)8,8,9

8 DELTAY=RACF((C(X<2)-TSX)/P(l))»»2+((X(l)-TSX)/P(2))»»2l/

ALLER A4
9 DELTAY=TABC(NBD)»RACF(DETD»(PSOM«TSX«»2-2.0»PXSOM«TSX+PX2SOM»
1/((FLOTF(NBO)-2.0)»DETC»»2))
ALLER A 4

5 SI(NBDSB-2)11,12,12
11 Y«QB1

DELTAY=QB2
ALLER A 4

12 TSX»0.0
FAIRE 17NU=1,6
TSX=TSX+i./(TS+FLOTF(NU)»CYMAQ)

17 CONTINUER
Y=QB1*QB2»TSX
SI(NBOSB-2)18,18,19

18 OELTAY=RACF((((XQ(2)-TSX)/Q(U)««2+((XQ(2)-TSX)/Q(2n»«2)/
1(XQ(2)-XQ(1))**2)
ALLER A 4

19 DELTAY=TABC(NBDSB)»RACF(QDETD»(QPSOM»TSX««2-2.0»QPXSOM«TSX
UOPX2SM)/((FLOTF(NBDSB)-2.0)»ODETC»»2))
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SOUS PROGRAMME BOFAYl TS, Y.DEL TAY, IÉCBL )

SOUS PROGRAMME BDFAY(TS,Y,DELTAY, IECBL )

DIMENSION Z(32),lASZ(8t8)tCM(32>
DIMENSION XB(ll52)tXC< 102'») tOELXC( 1024) .TPSC1024) ,X8INT(1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SB(1024),DELSB< 1024 ) ,TPSB( 1024)
D I MENS ION NCA ( 3 2 ) t PL 1 32 ) t NCAS B t 32 ) t ZSB ( 32 ) » PLSB ( 32)
DIMENSION P( 10) ,X( 10),TAUC(10)
DIMENSION 0(10)»XO(10)
01 MENS ION A( 10) ,OELA( LO),QA( 10) ,DELQA( 10)

COMMUN K X B f K X C t K T
COMMUN Z,IASZ,CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB,DELSB,TPSB
COMMUN IFINtNZONEf IDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RESB,PL,PLSB,GL,GLSB
COMMUN INZ
COMMUN P t X t O t X Q
COMMUN A,DELA»QA,OELQA
COMMUN CYMA,CYMAQ,DfcTCtQDETC
COMMUN NBD,B1,B2,DETD,PSOM,PXSOM,PX2SOM,TABC
COMMUN NBDSB,QB1,OB2,QDETD,QPSOM,QPXSOM,QPX2SH

S I ( I E C B L ) 6 i O f 5
6 SKNBO-l) l t l t54
1 Y = A ( 1 )

DELTAY=DELA(l)
ALLER A 4

5^» 1 = 1
58 SKX(I)-X(I+1))56, 56,57
57 XIN=X(H-1)

DELA( I+1 )=DELA( I)
X ( I ) - X I N
A ( I ) = P I N
DELAID-DIN
SI( I - l )56,5b,54

56 1=1+1
SUI-NBD)58,59,59

59 K=l
75 S I ( T S - X ( K + l ) ) 7 1 , 7 2 f 72
72 K=K+1

SI 'K-NBD)75,77,77
71 K1=K

K2=K+1
ALLER A 78

77 Kl=NBO-l
K2=NBO

78 X!»RIM=X(Kl)
XSECO=X(K2)
PPRIM=A(Kl)
PSECO=A(K2)
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SOUS PROGRAMME BDFAYC TS,Y,DELTAY, IECBU

DERPl-OELA(Kl)
DERP2=DELA(K2)

25 Y=( (PSECO-PPRIM)»TS+PPRtM»XSECO-PSECO«XPRlM)/<XSECO-
1XPRIM)
DELTAY=RACFU(TS-XPRIM)»DERP2)*«2«-t (TS-XSECO)»
1DERP1)*«2)/CXSECO-XPRIM)
ALLER A 4

5 SI (NBDSB-l)ll, 11.12
11 Y = Q A ( 1 )

DELTAY=DELOA(1)
ALLER A 4

12 1 = 1
13 S I ( X Q ( I ) - X Q ( I + L n i 4
1 5 X I N - X Q ( I f l )

PIN=OA(I+1)
DIN=DELQA(I+1)
X Q ( I * l l = XQ( I)
Q A ( I * 1 ) = Q A ( I)
DELQAt I+1 )=DELOA( I )
X O ( 1 ) = X I N
Q A ( I ) = P I N
D E L Q A ( I ) = O I N

14 1=1+1
SI(l-NBDSB) 13,16, 16

16 K=l
17 SI(TS-XQ(K+1JI20,19,19
19 K=K+1

SI(K-NBDSb)17,23,23
20 K1=K

K2=K+1
ALLER A 24

23 K1=NBOSB-1
K2=NBOS3

Z4 XPRIM=XO(K1)
XSECO=XQ(K2)
PPRIM=QA(K1)
PSECO=OA(K2)
DfcRP:=DELQA(Kl)
OERP2=OELOA(K2)
ALLER A 25

4 RETOUR
F IN (1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1, 0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TRANtISELEC,I,J,T.DELTAT)

SOUS PROGRAMME TRANJISELEC,I,J,T,OELTAT)

DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CH(32)
DIMENSION XB(1152),XC(1024),OELXC(1024),TPSl1024),XBINT<1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SBU024),DELSBU024),TPSB(1024)
DIMENSION NCA(32).PL(32),NCASB(32),ZSB(32),PLSB(32)
DIMENSION PUO),XUO),TABC(10)
DIMENSION QUO)tXQ(lO)
DIMENSION A(10),DELAUO),QA(10),DELQA(10)
DIMENSION AE(32)tAB(32)

COMMUN KXBtKXCtKT
COMMUN Z,IASZ,CM,NTMtTA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB,DELSB,TPSB
COMMUN IFINtNZONE,IDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RËSB,PLiPLSB,GLiGLSB
COMMUN INZ
COMMUN P,X,g,XQ
COMMUN A,DELAtUA»DELQA
COMMUN CYMA,CYMAQ,OETC.QDETC
COMMUN NBO,Bl,B2,OETO|PSOM,PXSOM,PX2SOM,TABC
COMMUN NdDSB»OBl,OB2,QDETD,QPSOM,QPXSOM,QPX2SM
COMMUN !BO,lRC,CAN,DCANtAB,AE,AG,BGfISB,KNUL
COMMUN 1BDSB,|RCSB,CSB,OCSB,N3,N4,ISESB,NZOSB

ISSSB-ISCSB
TPSI=TPSJI )

APPEL REPÊR(ISELEC,J,NZ,TAP,ITAP,0)
NZA=NZ
EE=AE(NZA)/PLlN.uA)
SI(ISSSB-4)33,33,55

33 NN1=N3
NN2-N4
ALLER A 6

55 SI (VOYANT 1)50,51
51 NNULPRE

ALLER A 6
50 IBA=KT

APPEL PLACE(N3,IN1,IBL,IBA,1)
:BL*IBL
I N 1 = I N 1
NN1=N3
NN2-N4

6 FAIRE 1 L=NN1»NN2
SHISSSB-4135,35,36

35 APPEL RÊPËR(ISSSB,L«NZ,TAP»ITAP.2)
NZS=NZ
TPSS=TPSBIL)
ALLER A 37

36 APPEL RbPERUSSSB.L.NZ.TAP, 1TAP.2)
NZS=NZ
APPEL TÊMPSCISSSB,L,TPSS,2)

37 SHTPSI-TPSS+0.5*PLSBINZS)+0.000001)1,2,2
2 SI(TPSI-TPSS-0.5»PLSB(NZS)-0.000001)3,1,1



- 292 -

SOUS PROGRAMME IRAN { I SELEC , 1 , J , T, DELIAT )

L CONTINUER
ALLER A 10

3 EB=AB(NZS)/PLSB<NZS)
Sl(ISSSB-4)64,64t57

64 K=L
ALLER A 54

57 SI(L-INÎ*l024)52,52t53
52 K=L-(IN1-11*1024

ALLER A 54
53 APPEL PLACEIL, INI, IBL.IBA, I)

IBL=IBL
K=IBL

54 SI( 180)58,58,59
58 APPEL BOFY(TPSI,Y,OELTAY,0)

ALLER A 60
59 APPEL BDFAY{TPSI,Y,OELTAY,0)
60 SI( IRC-1)65,66,66
66 DELTAY=OCAN»Y

Y=Y»CAN
65 LPRE=L

SI(ISB-2)4,5,5
4 T=(XC(Ii«EE-Y»AG)/(SB(K)»EB-Y«AG)

OELTAT=T«RACF ( (EE»DELXCt I ) /(EE«XC( I »-AG»Y ) )««2+( (AG«DELTAY
1»(EE»XC(I)-EB»SB(K)))**2+(EB»DELSB(K)»{EE*XC{I)-AG*Y )»»»2)/
2l(EB»SB(K)-AG«Y)»(EE»XC{I)-AG«Y))»*2)
ALLER A 11

5 SI(IBDSB)61,61,62
61 APPEL BDFY(TPSS,W,DELTAW,1)

ALLER A 63
62 APPEL BDFAY(TPSS»WtOELTAWt 1)
63 SIURCSB-1)70,71,71
71 OELTAW=OCSB*W

W=W*CS8
70 T*(XC( I)»EE-Y«AG)/{SB(K»»EB-W«BGJ

OELTAT=T»RACF(((EE*DELXC(1))»«2+(AG»OELTAY J»*2)/ (XC ( I ) «EE-Y
i»AG>»»2+(tEB«DELSB(K))»»2+(BG»DELTAW )*«2 )/lEB»SB (K)-BG«M)
2»»2I
ALLER A 11

10 KK'JL=0
LPRfc=N3
ALLER A 12

11 KNUL=i
12 RETOUR

F I N d v O t O f O t O f O t l f O t O t l f O t O t O t O f O )
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SOUS PROGRAMME SPAUSELEC,ISPA,SA,DEL SA,INI)

SOUS PROGRAMME SPAUSELEC,I SPA,SA.DELSA,INI)

DIMENSION Z(32),IASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION XB(I152),XC(1024),DELXCt1024),TPS(1024),XBINT(1024)
DIMENSION TPS1NTU024)
DIMENSION SB(1024)tDELSB(1024),TPSB(1024)
DIMENS ION NCAt 32),PLt 32),NCASBt 32),ZSB(32),PLSB(32)
DIMENSION ISPA(2),SA(200),DELSA(200)
DIMENSION ISPA1(10),ISPA2(10)

COMMUN KXB,KXC,KT
COMMUN Z,IASZ,CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB,DELSB,TPSB
COMMUN IFIN.NZONE,IDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RESB,PL,PLSB,GL,GLSB

12U MOOfcLE(2I5)
NOA=0
NZA*1
IN2MNI
LIRfc 128,NZPO

1100 LIRE 128,USPAlU), ISPA2t I),l = i,NZPO)
SIlNZA-i)il03,li03,1104

1103 ISPA( l ) - ISPAKl )
SOMi=0.
SOM2=0.
SOM3=0.
SOM4=0.
SOM5=0.

1104 Il=ISPAl(NZA)
I2=ISPA2(NZA)
FAIRE 131 1=11,12
NOA=NOA+1
SItISELEC-4)l,l,2

1 J=I
ALLER A 3

2 SI(I-UN1-1)»1024)7,7,8
7 SItI-ISPA(i))9,9,lO
9 ESP ARR KXC

ESP ARR KXC
16 LIRL BANDE KXC,IN2,(TPSINTIK)tXBINT(K),OELINT,K-1,1024)

SII1-UN2-1)«1024)9,9,10
10 SItI-IN2<1024)15,15,16
15 JM-UN2-1)*1024

APPCL REPERtISELEC,I,NZ,TAP,ITAP,0)
SOM1=SOM1+TPSINT(J)
SOM2=SQM2+XBINT(J)/PL tNZ)
SOM3=SOM3+TPSINTtJ)»XBINT(J)/PL(NZ)
SOM4=SOM4+TPSINTtJ)»*2
SOM5=SOM5+(XBINT(J)/PLtNZ))»»2
ALLER A 131

11 JM-(IN1-1)*1024
ALLER A 3

12 SitI-ISPA(1))13,13,14
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SOUS PROGRAMME SPA< IbELeC, lSPA,SA,DELSA , INI )

13 LIRE BANDE KXC, IN2, (TPSINT(K) ,XBINT(K) , DELIN1 , K=l ,1 024 )
SIII-IN2*1024)14,14,13

14 SH I-UN2-1)*1024)17,17,15
17 ESP ARR KXC

ESP ARR KXC
ALLER A 13

3 SOMlsSOMl+TPSU)
APPEL REPER(ISELEC,1,NZ,TAP,ITAP,0)
SOM2=SOM2+XC(J)/PL(NZ)
SOM3=SOM3+TPS(J)»XCtJ)/PL(NZ)
SOM4=SOM4+TPS(J)»*2
SOM5=SOM5+(XCU)/PL(NZ) )*»2

131 CONTINUER
NZA=NZA+1
SI (NZA-NZPO) 1104,1104, 1101

1101 ISPA(2)= ISPA2(NZPO)
ACN=NOA
XO*SOM1/ACN
YO=SOM2/ACN
XY*SOM3/ACN-XO»YO
XX=SOM4/ACN-XO»*2
YY*SOM5/ACN-YO»«2
A1=XY/XX
AO=YO-A1*XO
VAR=YY/( ACN-2. ) »ABSF( l.-XY»»2/( XX»YY) )
I1=ISPA»1)
I2=ISPA(2)
FAIRE 1102 1-11*12
APPEL REPERt ISELEC, I,NZ,TAP, ITAP,0)

APPEL TÊMPS(ISELEC,I,TS,0)
SA(K)=(AO+TS*A1)»PL(NZ)
DELSA(K)=RACF(VAR»(1.*(TS-XO)»«2/XX))*PL(NZ)
OELSA(K)=DELSA(K)»1.08

1102 CONTINUER
SI(ISELEC-4)21,21,23

23 SI(IN2-IN1)20,21,22
20 LIRE BANDE KXC, IN2, (TPSINT(K) ,XBINT(K ) ,OELINT»K*1, 1024)

ALLER A 23
22 ESP ARR KXC

IN?=IN2-1
ALLER A 23

21 RETOUR
FINd, 0,0, 0,0, 0,1, 0,0, 1,0,0» 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME PLACEJ I , IN2, IB«-, ISA, IECBL)

SOUS PROGRAMME PLACE( I , IN2, IBL, IBA*

Dit' "TION Z<32),IASZ(8,B),CM(32)
OIMtNilON XB( 1 1 52 ), XC ( 1024 ), DELXCl 1024), TPS ( 1024), XBI NT (1024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SU ( 1024 ),DELSB( 1024 ),TPSB( 1024)

COMMUN KXB,KXC,KT
COMMUN Z,IASZ,CM,NTM,TA,TM
COMMUN XB,XC,OELXC,TPS,XBINT ,TPSINT
COMMUN SB,DfcLSB,TPSB

IN2 = 1
3 SI( I-IN2»1024)1,1,2
2 IN2=IN2+1

ALLtR A 3
1 SU IECDD7, 7,8
? LIRE BANDE IBA, INI, (TPS(J ) ,XC( J ) ,DELXC( J) ,J-1, 1024)

ALLCR A 9
3 L I R E BANDE IBA, INI, ITPSBU ) ,SB(J ) .OELSBIJ ) ,J = 1, 1024)
9 SU INl-IN2)l,S,6
6 fcSP ARR IBA

ESP ARR IBA
ALLER A 1

:> IBL=I-(1N2-1)«1024
RETOUR
F IN (1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1, 0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TEMPSt I SEIÊC , I , TS, I ECBL )

SOUS PROGRAMME TEMPS! ISELEC» I tTS, IECBL )

DIMENSION Z(32) ,IASZ(8,8),CM(32)
DIMENSION XB( 11 52) tXC( 1024 ),DELXC( 1024), TPS( 1024», XBINTU024)
DIMENSION TPSINTU024)
DIMENSION SB<1024),DELSB< 1024) , TPSB( 1024)
DIMENSION NCA(32),PL(32),NCASB(32),ZSB(32)fPLSB(32)

COMMUN KXB,KXCfKT
COMMUN Z,IASZ,CM,NTM,TAtTM
COMMUN XB,XC,DELXC,TPS,XBINT,TPSINT
COMMUN SB.DfcLSB.TPSB
CUMMUN IFIN.NZONEiIDIV
COMMUN NCA,NCASB,ZSB,RE,RESB,PL,PLSB,GL,GLSB

H=I
APPEc REPER( ISELEC, I,NZ»TAP, ITAP, IËCBL )
SI( IECBL)1,1,2

905 TS=PL(1)»(H-0.5+Z(NZ)-TAP)+RE
ALLER A 898

904 TS=(Z{NZ)-128.»FLOTFCNZ-i)+H-0.5)*PL(l)+RE
ALLER A 898

1021 TS=Z(NZ)*3.20+(H-TAP-0.5)»PL(NZ)+RE
ALLER A 898

2 SI( ISELEC-4)3,4,5
3 TS=PLSB(l)»(H-0.5+ZSB(NZ)-TAP)+RESB

ALLER A 898
4 TS=(ZSB(NZ)-128.*FLOTF(NZ-1)+H-0.5)*PLSB(1)+RËSB

ALLER A 898
5 TS=ZSB(NZ)»3.20+(H-TAP-0.5)»PLSB(NZ)+RESB

898 RETOUR
F IN (1,0, 0,0, 0,0, 1,0,0, 1,0,0,0,0,0)

\
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20000

Rg.JT.3.2. - Exemple d'oscillations amorties imprimées
à un spectre horizontal par l'effet d'un
temps mort trop important
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Fig: II .6.1. Diagramme d'ensemble du code SPN6E 064. partiel.



Fig: 1C.6.2. Diagramme d'ensemble du code 5PNBE Ot»4 . Parlie 2.



Les lots de bruit de fond sont calculées
dans des canaux de largeur standard
égaie à I unité de temps (ys) les points
de calage sont délerminêsde Ja même
façon

Ffg:Œ,.fi-3— Organigramme du sous-programme TRAN







NU»ERO OE I EXPERIENCE M03A

SELECTfUR 5 LUNGUEUR CC LA BASE*10$.OOP.

bOC. CYCLES MACHINC

CAS 1

HE- -S.20MICROS TEMPS MORT' 20.CCMICROS.

AfFICHAGE CES /OSFS
1 0.
2 12.00
3 Î2.0C
« ÎR.OO
5 «2.CO
6 ««.00

/CNE
/CNF
/CM
/rNE
/CNE
/CNE
/CNE
/ONE
/CNE
/CNE
/CNE
/«'NE
/CNF

1
2
t
«
c

«
7
fc
«
1C
11
12

*»
•

'-..
1̂ .00
Î2.CC
36.00
«2.00
««.00
U.
12.00
32.00
36.00
«2.00
««.00

/ONE 1
/ONC 2
/ONE »
/ONE «
/ONE 5
ZONt <•
/ONE 7
/ONE «
/ONE 9
JCM 1C
/UNE 1 1
/CNE 12
/ONE

NCMPRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRt
NOMBRE
NOMBRE
NOMPHE
NCMPRE
NOMBRE
NOMBRE

OC CYCLES*
DE CYCLES*
CE CYCIES»
OE CYCLES*
OE CYCIES*
OE CYCLES*
CE CYCLES»
OE CYCIES*
Rt CYCIFS*
Dt CYCLES*
OE CYCLES*
OE CYCLES*

0.«9900F OT
0. «99001 07
0.«9900E 07
0.«9900F Of
o.«990uF or
O.U990JI- 07
O.lOOirE OH
0.10017E OH
O.lOOirF Od
O.lOOirr OH
O.IOOUE OH
o.iooirc ou

NORMALISATtCN*
NORMALISATION'
NORMALISATION»
NORMALISATION»
NORMALISATION*
NORMALISATICN*
NORMALISATtCN*
NCRMALISATICN*
NORMALISATION*
NORMAL ISATICN«
NORMAL ISATICN*
NORMALISATION*

O.IOOCOE 01
O.IOOOOE 01
O.tCOOOE 01
O.ICOOOE Cl
O.IOOOOE 01
O.ICOOOE 01
0.2COOOE 01
0.20000E 01
0.20000E 01
0.2COOOE CI
0.2COOOE 01
0.2COCOE 01

/ONE
/ONC
/ONE
/ONE
/ONE
ZONt
/ONE
/ONE
/ONE
JCM
/UNE
?CNE
/ONE

1
2
«
«
5
t-
7
a
9
1C
11
12

LARGFLR
LARG'eiR
I ARGEUR
LARGEUR
LARGtLR
LARGEUR
1 ARGEL'
LARGEUH
LARGEUR
LARGfUK
IARGEUK
LARGEUK

DES
OES
OES
ots
OES
OES
OES
OES
OES
OES
ots
CES

CANAUX*
CANAUX*
CANAUX-
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX'

3.20MICRCS.
O.OSMICRCS.
O.IOMICRCS.
O.OSMICROS.
O.IOMICRCS.
O.ObMICRCS.
3.20MICROS.
O.OSMICRCS. .
O.IOMICRCS.
O.OSMICRCS.
O.IOMICRCS.
G.OSMICROS.

NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NO«8RE
NOMBRE
NOMBRE

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX'
CANAUX-
CANAUX*
CANAUX-
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*
CANAUX*

12
me
192
256
6«

2««
12

126C
192
256
6«

2««

EPAISSEUR*
EPAISSEUR*
EPAISSEUR*
EPAISSEUR*
EPAISSEUR*
EPAISSEUR-
EPAISSEUR*
EPAISSEUR»
EPAISSEUR-
EPAISSEUR*
EPAISSEUR-
EPAISSEUR»

0.
0.
0.
0.
0.
0.

MM.
MM.
MM.
MM.
MM.
MM.

70.00MM.
70.00MH.
70.00MH.
70.00MM.
70.00MM.
70.00MM.

IRC*O

I'M OU P">UIt I5t FCNC OEFIMF AVEC 2 POINT CS)

IHC*0 ITP*2

NORMALISATION EN /ONE 2

RESONANCE NUIRf NL«fSC 1 ALLAM UE IH A 1««
HfSfNANCE NCIHE NU"FRl 2 ALLANT CE 1265 A I27C

A J u « 1.CC
AJU* 1.CC

CELAJU* C.
OELAJU* C.

in(VI*2

irCHl*C IBCf i *? IRC*0

101 IL PRUIt I t FfM rfFJNIF AVEC 3 PCINTIS1

I f0«0 ITP*2

N O R M A L I S A T I O N EN lOHt 6

RfS»NANCE N O I R E NUMERC 1 ALLANT CE 2161 A 2192 AJU* l.CO CFLAJU* C.
«ESCNANCE M-iBt MJ-ERC 2 ALLANT OE 3113 A uie AJU* i.cc CELAJU* c,
RCSCNANCE NCI 1»? Nb"FRC î ALLANT Cfc «036 A «0«C AJU* I.CP CELAJU* C.

inivi»3



•xb
1

5f?«
?f?<

?m
?f ?t
?'^v
27 1C
/Ml
271}
?73«
î 7 3b
27 J«
m<
2717
27)f
273Ç
2 7*C
77*1
?/*»J

77, «
27**
27**
27*C
77*7
? 7kfr
27b9
775C
2/51
2752
275'
275k
275«.
7754
7717
2751-
2759
776C
2*61
2762
276!
276h
2'65
7766
2767
2766
2769
277C
2771
2772
?77«
277*
777«
777t
7777
7776>
7779

EMI

1./S67691 (.*
l.75h»79l Ok
1.«'5?<9hl Cb
1 .75 1 1 l?t Ok
1.2*<7Vi» Ck
1.7» 71621 Ok
l./h5h4kl Oh
I.7h1«29l Ok
I. 2b 17691 Ob
1.7) 91)1 Ok
1. 2)1*1611 Ok
1.2)62111 Ok
1.21* «691 Oh
1.2)25291: Ok
1.73069*1 Ok
l.??"l'6U (Ik
1.227C351 Ok
1. 2252126 Ok
1.22)39)6 Ok
I.22I57P6 Ok
1.2197671 Ob
1.2179606 Oh
1.216157E Ob
1.21*1577 Ob
1.2175621 Ob
I.2I077U Cb
1.20t>96h6 Ob
1. 2072016 Ob
1.705h22C Oh
I.?0)6b76 Ob
l.201l>756 Ob
1.20010*6 Ok
l.l9HJkkl ok
1.19656*1 Cb
I.l9hl>296 Oh
1.1910776 Ok
1.1913296 Ob
I.IH95Bkf Ob
1.1P71hbl Ob
I.I'6IC7I Ob
1.1l>b375t Ob
I.l8?6b56 Ok
I.1PQ42CI Ob
I.I 79 1996 Oh
I.I77«81E Oh
I.I 757676 Oh
l.l7hC57l Oh
1.172)506 Ob
l.l706bP6 Oh
l.16H9*9l 0*
1.1672536 Ok
I.I65562E 0*
1.16)67*6 0*
1. 1621896 0*
1. 1605096 Oh

t»lll

0.96129".
U.V195h«
I..V06IO'.
0.911777
0.9%5>?*>

r.Hfl«/90
0.405772
C.9199?»
U. 9071, IIS
Q.V081V.
O.f79527
O."76*12
0.6*7166
1.897617
O.J1II66
O.C7796S
0.(<k2656
0.7S*96h
O.C790I*
O.P 15059
0.77119*
0.713762
0.6971*'''
0. 791579
0.67*17?
0.61*57*
0.602072
C. 50*565
0.**I6*1
O.k03056
0.320786
0»208b59
0.1*2701
0.077)6»
O.C*6*65
0.960707
0. 19602 1
0. 38225A
0«61A*f}9
0.72)995
O.Pk56HI
1.0205)0
11.978991
1.07*706
1.070807
1.099990
1. 117122
1.059199
1.089071
1.0500*5
1. 111881
1.17QAH9
1.093*12
1.019*20
1.119551

III UI-MII

O.eî'HIK
U.06M2K
O.OASU7
0.067119
». 073171
U.06l2kA
U. 065*>08
i). 067552
0.0676P1
0.065 10*
0.060159
6.065*77*
0.0611*3
0.065595
0.068617
C. 06*5*0
0.06I5PI
0.05)1*9
0.06htb5
(1.061X86
0.056173
0. 052667
0.0*9*69
0.06lhk*
0.01076*
0.0*7377
0.0*55*8
0.03060*
0.032711
0.032521
0.027*72
0.019619
u. 015062
0 c 10926
0 0.97*2
0.010269
O.OI65H9
0.03001*
(1.0*7*00
0.051506
0.060021
0.075771
0.0691(16
0.07790*
0.0766*2
0.0792*1
0.080*50
0.0762*9
0.07589*
0.072108
0.07N730
0.0850*7
0.076329
U. 07)26»
0.0813*0

mi

'i.»»m9
tl* 75292

o!bB2(kn
0.h»375H
C.hS7«2*
0.*679I1
O.k75kl>n
0.*A9015
U.b^95?7
C«h5*60f
C.k5)006
O.*)79l>2
0.*6kCfO
0.* 70959

n.'*3SS»B
0.3V022?
O.*5*!h2
O.*11«21
0.396715
0.368926
0.360Î'*
O.HOI6I
C.)*8*63
0.327970
C. 31 1196
0. 760797
(1.22827k
0.2063)0

o!lO77»7
0.073758
0.019990
0.02*CI7
C.031378
0.10173?
0.197579
I». 119662
0.37*215
O.*17lll
0.527*87
C.506016
0.555*89
0.553*7*
0.566557
(1.577*11
0.5*7*7*
0.56291*
0.5*27*2
0.57*70*
0.6052C*
0.565158
0.5)7250
0.576669

rriMii n
r.C1*HC5

c!o)7!5?
C.fl1)07C
C.Dh739
C.CHIV6
C.03/OBC
C.0)1b06
C.O«)M7
C.C'?I2I
C. 0)1706
0.0)2*31
0.03029*
C. 032*2)
C. 03*009
0.0)1919
0.030*39
C.C26176
0.0)170!
C.O'OMO
C.0277S7
C.026057
C.C2*363
0.0)0526
C. 07*891
0.023*6*
C.C225P*
C. 019160
C.C16726
C. 016210
C.C137S1
0.009867
C. 00762*
C.005583
C. 005009
0.005265
C. 009359
C. 01*9*1
0.073529
0.0251* 3
C. 029566
C .0)7512
0.03**67
0.036*76
0.037809
0.039115
0.039711
C. 0)76)6
C.C37339
0.035*71
0.038797
0.0*2015
C. 037560
C. 036097
C. 0*018*

M (.fill 1

C.IUkVII 0?

o! 1*369)6 02
O.I179«kE O/
O.I)755Ht 07
0.lbH20?r 0?
O.U3867E 07
O.U08756 07
0.1k3h?l6 U7
0.1*17156 C7
71.1*91)26 W
0.150000E 02

o!l*5*3)F 02
0.1*2618» 02
0.1*96696 07
0.157**5E 02
O.I7626IE 02
C.1*9**2E 02
0.159160r 02
0. IT» 1676 02
0.1R6»9If 02
O.I9J3556 02
O.I666IIE 02
O.I99702E 02
0.2M183E 02
0.2711266 02
1.25*5966 02
0.279827E 02
0.2971*66 02
O.)*039)t 02
0.fc?20kU 07
0.*93636E 07
0.6097*96 02
0.706365E 02
0.6557*IE 02
0.*)2975E 02
0.307182E 02
0.2160)16 02
0.1C61956 02
0.1567666 02
O.I2II65F 02
0.129037E 02
O.I11367C 02
0. M 2.0566 07
0.1069621 02
0.10*0)*F 02
0.11*1206 02
0.106B52E 02
O.II576k6 02
O.IO*i925t 02
0.9512986 01
0.1080966 02
0.1176916 02
0.10362)6 02

Ull UMI.falll

II. 1)26911 01
1). 1100771 01
0.1100*51 01
0.12979M «I
0.1160)21 ni
1). 1292186 III
0.1298721 01
0. I110H6E 01
0.1151726 01
0. I2959IE 01
0.1321266 01
0.1)511*6 01
Q*I3I02SE 01
0.1)23506 01
U.I36793E «1
0.13)2*26 01
0.1)23876 01
0.1270706 01
0. I32I76E 01
0. I3**27E 01

'0.1)16776 01
0.13)7916 01
0.17818*6 01
0.1*0975C 01
0.115)126 01
O.I35526E 01
0.137*756 01
0. 1391676 01
0.1 3*66 3C 01
0.1*7)906 01
O.I57100E 01
0.17)8176 01
0.1958076 01
0.26k**7E 01
0.395IO*E 01
0.3176686 01
O.I7k?7kE 01
0. U3250E 01
0.1)9*276 01
0.1285* U 01
O.I287I5E 01
0.11*7111 01
0.129028E 01
O.I31217E 01
0.129*036 01
0.130323E 01
0.1102786 01
O.I30223E 01
O.I25652E 01
0. I23629E 01
U.I27R6U 01
0.1315066 01
O.I25693E 01
0.12727)6 01
0.1115*56 01

t i l l TDIII Til» C t t T t T I I )

7>'8C
2781
27M
J7I<«
27Hb
278<
2746
2787
/•78t
2789
279C
2791
2792
279'
219*
2'9i
2/9«
2797
Hit
2799
7COC
2«OI
2C02
2«0!
JfO*
7CCÎ
7COt
2C07
?POP
?to«
2MC
2611
2fl2
2CI!
<«lh
2flS
2el(
7CI7
2ei(
2FI9
?e/C
7f?l
JI-7Î
2WÎ
?P?»
jr;i
2f7*
1H1
2E7f
Jell
}Ut
7HI
2i"2
?H«
2- 1»

.158P371 Ob

.IS7ISHE Ob

.155k 68C Ok
,1iïl>22t Ob
.1571601 Oh
.1505016 Ok
. l*HPk5* Ob
.U7I93F Cb
. l»55*5t Oh
. 1*3900E Oh
. lk??59l Ok
.1*06221 Ob
. 13H9PCI Oh
.117)576 Ob
.US73CI OU
.Mb 1061 Ob
. H?k86l Ob
.I30P69E Ob
.I292S6» Ob
. I?76*6E Ob
. I?60k0l Oh
.12hbJ7E 0»
.172»3l'l Ob
.12Ub?£ Ob
.I1V6H9C Ok
.1HC60E Ob
.116*7*1 Ob
.11*6916 Oh
.II35I2E Ob
.I1I736C Ob
.IKI«bE Ob
.!OPS9*l Oh
.107C29E Ob
. I05*66> Oh
.10)9C7t Ob
. I0735U Ob
.I00799E Oh
.0992h9C Oh
.097703E Ok
.0961601 Ob
.09*6? IE Ob
.09KHSI Ok
.C9I51U Oh
.0907*221 Ob
.Ofi»95E Ob
.0669(21 Ob

C 05*5 H Ok
.Ofl»9Ju( ()k
.OP?»20t Oh
.OPOftCt Oh
.079*021 J*
.07789HE Oh
.0763961 Ob
.07*P9Pt Ob
.OribOft Ob

O.J55611
1.17118k
l.lflbOO?
1.0k8*6H
1.0h287k
1.0517kB
1.C15977
1.112737
1.I01B75
1.08I8N2
I.II92I7
I.IOB002
1.11*799
1.01600k
I.OBbH95
I.C92*96
1.091122
1.076794
1. CI 5199
I.OS667»
1.0*6095
I.Cb0076
1.0363*3
0.9BS9*k
I.06?fl6*
1. 0153kl
1.036015
1. 001137
I.C97IOI
1.096015
1.007205
1.0571**
1.10*117
0.877hM
0.921176
1.05609*
I.Ob 3608
1.0*1005
I.C399A*
I.CbOSkO
0.9928*6
0.987916
!.. i«7S7h
t.UF)8562
0.955226
I.C02HS7
I.C033*6
I.C5920R
1.C2I077
I.C2Î527
1.0*6573
I.(I329*H
1.089767
C.9985*»
0.9*9777

0.065156
0.087171
0. 0836k 6
0.0737*6
0.07J22R
0.07*800
0.06992*
0.079? IB
0.07752*
0.075087
0.075791
0.07«6*fl
0.0805B8
0.072773
0.0796k 3
0.076112
0.078021
0.07572*
0.069782
0.076507
0.071822
0.072k 70
0.073656
0.067593
0.073856
0.070*S9
0.071601
0.0692*2
0. (179589
0.078116
0.0695* 1
0.073561
0.078766
0.06167*
0.06*180
0.0753*0
0.073870
0.071621
0.07178k
0.070679
0.069511
0.067371
0.076282
0.076*16
0.06*866
0.070825
0.06006*
0.07*2)5
0.069188
0.071022
0.073679
0.073287
U. 078)95
0.06S5?k
b.0«*72?

O.h93932
0.605*56
0.6II9MI
0.5*1927
0.539036
0.5**656
0.57506!
0.5751*6
0.569532
0.559198
0.578*95
0.572699
0.176212
0.535*85
0.560755
0.5A*6l>k
0.56397k
0.55'657I
0.575093
0.5*6161
0.5*0701
0.537590
0.53S660
0.509610
P. 5*9865
0.52*eOb
0.515*90
0.517*60
0.567C6*
0.566501
0.520599

' 0.5*6* t;
0.570697
O.*509;9
O.b761>3
0.5*SP<9
0.539*15
0.539 101)
0.53753.'
0.537629
0.513177
0.5106*0
0.5673C9
(,.562651
0.*93733
0.518352
0.51P40S
0.5».7*78
0->?77hk
0.529C36
0.5b09*7
0.5)3905
0.563377
0.516125
O.k9065»

C. 03236?
C. 0*3161
e.oki?n
0.036117
C.036055
C.C16870
C. 03*357
0.0)9059
0.038l7f>
C. 036926
C.037I7*
C. 030767
C. 039793
C. 0358)3
C. 03918*
C.037k*5
0.038*69
C. 037290
C.03»?«0
0.03778*
C.0357CO
C.O 3565*
C. 036)10
0.033198
C. 016322
C. 03*856
0.035196
0.03*0*0
C. 03931*
C.O 38628
0.03*180
0.036186
C.038**}
0.030)87
C. 031*75
0.03715*
C.O 36*01
C. 035183
0.035782
€.03*679
C.O 3*2 15
C. 03)071
C. 037519
C. 03762*
C. 051825
0.0)4893
C. 0337)5
C.C365**
C. 031938
C.C3k92t
C.0362»7
C. 0)6122
C.O 38697
«,C 1)658
C.l).«176f

0.133616( 02
0.95062 IE 01
0.9102026 01
O.II60*9E 0*
O.II7061E 02
0.1IS098E 02
O.I2203IE 02
0.10*7«OE 02
O.I06638E 07
0.110K61 02
0.1036(01 02
0.1055071 02
O.IO**29E 07
O.II63I5E 02
O.I095POE 02
O.I08257E 02
O.I08*95E 07
O.II0998E 02
O.I22027E 07
O.II*573E 02
0.116*m 02
O.II7571E 02
O.I18251E 02
0.1276976 0?
O.I13268E 02
O.I22I3II 07
O.II63I1E 07
0.12*aC1E 02
0.107*606 02
0.1076*86 02
O.I23655E 02
O.I1**ME 02
O.I06I-ÏE 02
0.150Ari6 02
O.t*0568f 07
0.11*6766 07
0.1169296 02
O.I17039E 07
0.1175926 02
O.II7*67E 07
0. 1261756 02
0.177)1*1 02
O.I07S79E 02
0.10*9*06 02
0.1336926 02
O.I2**7*E 02
0.12*3826 02
O.IUI19E 02
0.12107)6 0?
0.1200 HE 02
0.1163926 02
O.M6»I*l 02
0.1086966 0}
0.1252906 07
O.l)b«766 02

O.I2*11*F 01
O.I35060E 01
0,1275611 01
0. I269**E 01
0. 1267076 01
O.I28232E 01
O.I239b9E 01
0. I266kkf 01
0.1269816 01
U. 1250891 01
II. 12I7286 01
O.I2»227i 01
O.I 100716 01
0. 126759E 01
O.I330h*6 01
0.17561*6 01
0.1292796 01
0.1269186 01
Q.12I665E 01
0. 1310*81 01
4.1236016 01
0.12563*6 01
O.I?ftM)7t 01
0.171*016 01
O.I25126E 01
0.1256156 01
0.12*5066 01
O.I7*6IU 01
0.1313266 01
0.1291666 01
0. 12k370E 01
0.125k*»E 01
O.I288Ukt 01
O.I2765U 01
O.I25622E 01
0.12891*6 01
0.1278)16 01
O.I23626E 01
0. l?k)35C 01
O.I22l*2t 01
0.12629H6 01
0.1226816 01
0.1252801 01
0. 126670E 01
0.172 IOU 01
0.17751*6 01
O.I23953E 01
O.I26kk5E 01
O.I2I8I9E 01
0.1250596 01
O.I2707IE 01
O.I2816U 01
0.1)00976 01
0.12)5)*6 01
0.1226k9f 01

IL .7.4-.
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CHAPITRE HI

DETERMINATION DES GRANDEURS D»ANALYSE

CODE SPNBE 085

IJI. 1 INTRODUCTION

Le code SPNBE 084 nous a permis de calculer partout où

cela était possible la courbe de transmission interféro-r6sonnante

sur l'ensemble d'un spectre pouvant comporter quelques milliers

de points. En l'occurtence ces quelques milliers pourraient, sans

modification aucune du programme atteindre les 65 000 canaux

accessibles par les codeurs en temps du type accordéon, ne serait-ce

la limitation imposée par la capacité des mémoires intégratrices

rapides à tores de ferrite situées en aval de ces codeurs. Notons

à l'occasion que l'utilisation, en tant que mémoire d'acquisition,

d'une bande magnétique comportant 16 pistes permettrait de prendre
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en considération tous les canaux disponibles. Sur ces bandes , les

informations se présenteraient, dans ce cas, sous forme d'une

adresse dont le profil serait constitué de 16 positions binaires par

événement. La sommation des événements par canal peut être

faite ensuite sur un ensemble de traitement de l'information structxiré

autour d'un petit calculateur ; mais tel n'est pas le problème sur

lequel nous nous penchons actuellement.

Pour l'heure les spectres enregistrés sont déjà tels que

l'obtention des transmissions requiert l'emploi des mémoires auxi-

liaires à bande magnétique du calcu 1 ateur et nous avons vu au

chapitre précédent comment on pouvait effectuer les différents

transferts et rangements pour être en mesure d'associer à tout

moment les quantités requises comme il convenait.

En ce qui concerne le code SPNBE 085 point n'est besoin

d'en faire autant. En effet ce code a pour objectif la détermination

des grandeurs d'analyse qui permettront lors de l'étape suivante

d'estimer les paramètres caractéristiques des différentes résonances.
*

Les informations fondamentales se trouvent contenues dans l'ensem-
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blé des courbes de transmission relatives à un élément donné. On

peut donc examiner ces dernières une à une. Bien mieux rien

n*oblige à considérer plus de 4096 canaux simultanément, Si la

courbe en comportait davantage, il suffirait d'opérer un glissement

nominal des canaux associé au glissement correspondant des zones.

Une des difficultés majeures à résoudre, préalablement à toute

mesure des grandeurs d'analyse est celle d'ajuster la ligne de

référence qui pour toute résonance, ou groupe de résonances,

soumises à une analyse simultanée vient se confondre a^ec la

droite d'ordonnée unité lorsqu'on fait abstraction de toutes celles qui

ne relèvent pas de la même analyse. Nous verrons au paragraphe III.2

comment on parvientà placer ou à créer cette ligne en présence

d'interférence.

Pour isoler l'analyse de son support instrumental on définira,

toutes les grandeurs d'analyse relative à chaque résonance à partir

de son centrage, c'est-à-dire, en dernier ressort à partir de

l'abcisse de son minimum de transmission. De plus, comme' nous

le verrons au chapitre suivant, les commodités de calcul veulent

que ces grandeurs soient sans dimensions. Certaines d'entre elles,
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telles que les aires partielles ou les largeurs seront exprimées sous

forme de variables réduites rapportées à. la largeur Dop'pler & .
ATn

Ainsi les aires seront de la forme —— et les bornes entre

lesquelles elles sont mesurées s'écriront

aiA = 1 (HI. 1.1)

De même les mi-largeur s à f de la profondeur seront ex-

primées en unités & et les abcisses a* T des transmissions inter-

féro-résonnantes seront analogues à (III. 1.1).

Au paragraphe III. 5 nous esquisserons la structure du code

SPNBE 085.

UT. 2 DETERMINATION DE LA LIGNE DE REFERENCE

Nous avons vu au chapitre précédent que la transmission

interféro-rôsonnanle (TffO. dans le canal en temps d'adresse i était

théoriquement donnée par la relation (II. 5.6) que nous rappelons



ci-après :

(m. 2.1)

En réalité, si on ne considère qu'une région limitée I du

spectre en temps ne comportant qu'un ensemble fini de Q résonances,

il faut tenir compte de la présence des résonances situées hors

de celte région, mais qui se manifestent par une contribution non

négligeable de leurs ailes dans la région considérée, de telle soete

que l'on doit plutôt écrire

(Tp A).
< m - 2 - 2 >

où l'on a posé

( T A ) » (TA). . Tp (III. 2. 3)

le terme (T^) rendant compte de la contribution globale dont on

vient de parler ; autrement dit

<TA>i = TT ( T j ) . (III. 2.4)
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avec une approximation d'autant meilleure que l'élargissement

DÔppler et la fonction de résolution ont des effets de plus en plus

négligeables au fur et à mesure que l'on s'éloigne sur les ailes.

Hors résonances la relation (III. 2.2) donne (TJR)J = 1

La première difficulté vient de ce que l'on ne connaît pas

(TA) , au droit des résonances. B. faut donc le calculer dans chaque

canal, et pour ce faire placer la ligne de référence.

III. 9. l Méthode du spectre des ailes

Si les circonstances sont heureuses la courbe des transmission

présente des régions vides de résonances à partir desquelles on

reconstruit la ligne de référence par continuité. C'est la méthode

du spectre des ailes que nous avons déjà utilisée au chapitre précé-

dent, avec la seule différence, cette fois, que les coefficients crj

et a des relations (II.5.28) et (II.6.29) ne font plus intervenir des^
•p

comptages Kc. . mais soit des transmissions totales Tj, soit des

transmissions interféro-résonnantes (Tjj^)j définies en (III. 2.1)
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Dès lors on aura comme en (II. 5.27)

(TpA). = «t +c/ 2 ti i £ 1 (III. 2. 5)

et la variance de (Tp^)j sera donnée par une relation analogue à

(ÏI. 5.3G). L'erreur sur ( T ) - . en sera déduite comme le fut celle

sur

Ceci étant, (Tjj^ sera calculée par (III. 2.2), d'où

(III. 2. 6)

La détermination de la ligne de référence, celle des (TIR), et

de leurs erreurs se font dans le sous-programme SPA, version

aménagée et simplifiée du sous-programme SPA introduit au chapitre

précédent. Cette simplification s'inscrit dans le cadre des remarques

faites dans l'introduction quant à la possibilité d'éviter tout travail

sur bande magnétique.

Soulignons que la méthode du spectre des ailes se révèle être

1* seule pratique lorsqu'il s'agit d'étudier une petite résonance

située sur le flanc d'une autre très marquée.
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III. 2.2 Méthode itérative

Lorsque les circonstances ne se prêtent pas à la mise en

place de la ligne de référence par la méthode simple et sûre indiquée

ci-dessus, il afaut alors essayer de la situer le plus exactement

possible.

Telle est, par exemple, la situation lorsque les résonances

présentent un terme d'interférence suffisamment influant pour que

lf âsymetrisation de la courbe qui en résulte rende vaine ou illusoire

toute recherche sous forme de droite de régression. Cependant

le caractère de faible courbure de la ligne de référence demeure

et cela permet d'assimiler cette dernière à une fonction linéaire

sur l'intervalle des résonances soumises à une analyse simultanée.

EL s'agit donc de déterminer deux points de passage de cette

fonction. Pour cela considérons deux points d'abcisses EJ et E

exprimées en énergie, et limitons nous pour la simplicité du

raisonnement à une seule résonance comme l'illustre la figure

III. 2.11. Posons
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(III. 2.7)
£ • VER

D'où, en utilisant la notation des variables réduites

x£ = 2i /V x t ' = 2 £ ' / r (in. 2. 8)

pour les sections efficaces totales

) = <% [VO,xt ) + $ (0,x t )tgK] + <rpA(x t ) (III. 2. 9)

, ) = <T0 [W.-XfcO + ̂ O^x^ tgK] +c j A ( -x £ . ) (III. 2. 10)

°pA ^tan* la section efficace hors de la résonance.

Si les points d'abcisses E^ et ~E>2 sont Pr^s suffisamment

éloignés de Ej^, on peut prendre les fonctions V et ^> sous la forme

de leurs développements asyrnptotiques (1.6.71), (1.6.72) et

écrire

(m-2-n)
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2£P
. 2. 13)

8
(1+ -

+4£

1
4) (in. 2.

Dans ces conditions

0(E2) = ^
soit pour la transmission en E

T(E2) = T p A ( E 2 ) e x p -
|

* —

(III. 2.16)

d'où

De la même façon on obtient
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_ P1 2. fc, 2̂.

T A ^ ) = T(EX) expj g+-||j-.— (n.^^_)tgKll(IlI.2.18)
V n î-i ̂ 2- n £. /!

Ceci étant, on pourra écrire dans le canal i

l El TpA(E2> - E2
(T ) = — - - - E. - - " - — - - III.2.19

En fait les points d'abcisses E«, E« sont entachée d'erreur

quant à leurs ordonnées., et un tel calcul n'aurait aucune signification

si l'on ne prenait pas au préalable la précaution de lisser la

courbe de transmission dans la région où ces points sont choisis.

Pour ce faire on assimilera la courbe de transmission dans ces

régions À une droite dont les coefficients seront déterminés par une

méthode de moindres carrés. C'est le sous-programme SPAT qui

le fait. Il est en tous points inspiré du sous- programme SPA déjà

cité.

En ce qui concerne le calcul d'erreur on peut considérer la

quantités £ et €. comme exactes. Mais il en est tout autrement
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des quantités T(E2) et T(E^) qui sont entachées des erreurs

inhérentes à la détermination des droites de régression sur les

ailes. On connait ces erreurs. Leurs valeurs se calculent à partir

d'éléments fournis par le s ou s-programme SPAT.

Par ailleurs la question se pose de savoir dans laquelle mesure

l'estimation de Tp^ est sensible aux différents paramètres qui

interviennent dans son calcul, car en fait à ce stade on ignore et

\n et o0.

L'expérience montre que le produit noo T est pratiquement

constant sur une plage relativement importante dans les conditions

expérimentales de résolution et d'effet Dôppler où nous nous

trouvons lorsqu'on les fait varier. C'est ce qu'illustre la figure

III. 2. 2.

En posant donc nao T =A , on a

3

(III. 2. 20)

+ — d4 -~)r 2 a2-
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soit, pour l'erreur imputable à une mauvaise estimation de P ,
2.

en se limitant au premier ordre en

(III.2.21

On obtiendrait de même

. 2. 22)

Les expressions (III. 2.21) et (III. 2.22) montrent qu'on prenant

£>10P et £.' >10P on peut dans la pratique rester au-dessous

du pour-cent sur chaque point obligé.

On peut écrire les erreurs (III. 2.21) et (III. 2.22) en remarquant

que P = r - r avec P s P , et se souvenir que l'on
e>îp exp '

a admis nooP^ A ^ (naQP)exp , de sorte que

(m.2.23)
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En première approximation on peut écrire d'après (ÏIÎ.3.5)

= 1,66 A' (HI.2.24)

si bien que

de même

< 0,415 - (1+ ) A » (III. 2. 26)
e'2- 2 £2-

Au total on peut donc admettre pour estimation de l'erreur

sur 1p^(E9) l'expression ci-après, dans laquelle il est entendu que

les valeurs expérimentales des paramètres sont substituées à leurs

valeurs théoriques dans T(Eg). C'est d'ailleurs au prix éventœl

de cette erreur que cette substitution se fait
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2.2 2

1/2

(III. 2. 27)

De façon analogue
2

(noo^)
T( E l ) £T(E l>+0,17 —^

(Til. 2. 28)

On affectera systématiquement tous les Ct^). de l'erreur

maximum qui entache les points obligés encadrants. Il serait illusoire

de procéder autrement. Donc

( £ TpA). = max [$TpA(E2) , $TpA (Ex)] (III. 2. 29)

Remarquons qu'il n'est pas nécessaire de connaître exactement

l'attribution isotopique de la résonance. Dans la pratique il suffit

de connaitre le produit (na0) qui n'en dépend pas, et dans lequel

on peut prendre pour n celui relatif au mélange naturel. En fait,

c'est le produit qui seul intervient et cela permet de déterminer

la Jigne de référence pour un ensemble de plusieurs résonances
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groupées, simplement en généralisant les relations qui viennent

d'être écrites.

Ainsi, si on considère deux points d'abcisses E^ et £2 "*""

encadrant le groupe et si on pose

fc'k = Ep - E! (III. 2. 30)
•̂

s* « i-:2 - J:RK (m. 2. si)

l'indice k repérant les résonances, on aura

A
r

,:
* fe

où il s'agit partout de paramètres expérimentaux.

La ligne de référence est déi'inie par

(III. 2. 32)

ol T
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E2 - E

avec pour erreur

STpA(E2) =

et

TpA ( E2> - TpA^l* El
~ - — - Ei - -- - -- (III. 2. 34)

A-)i= max [*TA(E2), STE!)] (III. 2. 35)

où

^

(III. 2. 36)

(HI. 2. 37}

où, une fois encore, il s'agit partout de paramètres expérimentaux.
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III. 3 DETERMINATION DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX

D'après ce qui vient d'être dit, il nous faut donc déterminer au

mieux les valeurs expérimentales rex_ e*'(nao^exD * "^n ^a^ nous

y ajouterons (ER)eXn, et, en dernier ressort, nous séparerons (ao)
xï«wO

d'avec n afin de disposer du jeu complet des trois paramètres pour
•*

chaque résonance. Ce jeu sera utilisé ultérieurement en tant qu'ensemble

de valeurs d'essai dans la recherche des vraies valeurs par moindres

carrés.

En ce qui concerne la section efficace (oo) nous prendrons

tout simplement

'"o'exp * - ~

où a désigne l'abondance isotopique de l'élément responsable de

la résonance.

n faut toutefois prendre soin de se limiter à des (TIR^J^ pas

trop petits pour avoir suffisamment de précision sur

semble une valeur minimum raisonnable.
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La relation (III. 3.1) implique la connaissance du minimum de

transmission, ce qui exige une interpolation entre les points expéri-

mentaux. Une telle interpolation est également nécessaire pour le

calcul de Pexp. Elle sera faite après avoir procédé au préalable à

un lissage des points expérimentaux en polynômes de Legendre sur

une région définie de la façon suivante. Elle sera limitée de part

et d'autre de Ej^ soit par la présence d'une résonnance voisine

rapprochée, soit par le fait que le nombre maximum de 50 points

est atteint, soit enfin par un point expérimental chuté par ^accident.

Précisons que ce dernier critère n'intervient que très rarement.

Le calcul des coefficients du développement se fait ù l'aide du

sous-programme ADELIS inspiré du sous-programme décrit dans

[ill. 3.1] .

La détermination du minimum de transmission elle-même se

fait par une méthode d'approximations successives dans le sous-

programme TRMIN qui calcule par ailleurs Pe5Cp» En fait ce sous-

programme fait plus que cela puisqu'il calcule aussi les largeurs à
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f de la profondeur dont nous ne parlerons pas tout de suite sauf
*

dans la mesure où f prend la valeur particulière correspondant

à P (voir figure III. 3.1)
P

f = ------- (m. s. 2)

Le calcul s'effectuera en deux étapes, chacune d'elles se

rapportant à la détermination de l'une ou l'autre des deux énergies

E'., E'2 telles que

i = 1 ' 2

Toutefois il se pourrait que la relation (III. 3.3) n'admette qu'une

seule solution significative. Tel serait le cas si la présence d'une

résonance très voisine empêchait la transmission de remonter à la

valeur du second membre. On prendrait alors
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ÏÏ se pourrait aussi que la valeur de f définie par (III.'3.2}

conduise à considérer des valeurs de T situées en dehors de la

zone de lissage. Dans ce cas le programme imprimera un message

libellé de la façon suivante " P à pren dre sur un autre écran".

Si (Tjft )min se révélait trop petit pour que le calcul de ^e

ait un sens, en particulier s'il était nul, le calcul serait déclaré

impossible.

Enfin si malencontreusement (TTO) . se trouvait être légèrementj-ti min

négatif, ce qui serait probablement la conséquence d'une normalisation

incorrecte, le programme l'indiquerait en annonçant "pas d'analyse

de cette résonance".

Pour toutes ces raisons le programme identifie d'abord les

valeurs expérimentales entre lesquelles se situe

cherche à l'encadrer de plus en plus finement le long de la courbe

lissée jusqu'à ce que soit satisfait le critère de précision choisi,

n procède alors au calcul des énergies E'^ et E'2 d'où ^exp.

On peut vouloir dès à présent se faire une idée de la valeur

vraie des paramètres bien que l'on ne dispose point encore de
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beaucoup d'éléments pour le faire. Aussi devons nous souligner que

la méthode n'est valable qu'autant que les hypothèses de calcul

énoncées sont vérifiées. Généralement l'approximation est assez

valable quant à la largeur P , et c'est pourquoi elle peut être utilisée

dans le calcul d'erreur (III.2.24), mais elle se révèle beaucoup plus

sujette à caution en ce qui concerne la section efficace or.

En première hypothèse faisons abstraction de l'effet de réso-

lution et ignorons toute interférence entre le terme de diffusion

résonnante et celui de diffusion potentielle. Rappelons donc la relation

approchée que nous écrivons ci-après (ï.6.2]

P /P = 0,62 + 0,83 0 (III. 3.5)

d'où l'on peut déduire

0,62 j3 exp
(III. 3.6)

1 - 0,83 0exp

d'autre part on a.

l
\ 0,0) = —— I - - e dy (III. 3.7)

£i
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que l'on peut écrire
co

2V'(j3,0) = -|-e p / e du (III. 3. 8)
^

soit encore

.k
. H-CD 2

" dUJ (III.3.9)

d'où

1 / «vn

d'où

0,0)r - e < V ^ - + ^ - ^ . . ) (m. 3.11)

On en déduit une approximation de ao, compte tenu de (1.4.1)

1

cr -'• <r e P (0.565 p + 0,637 +~^ + ..) (HI.3.12)o exp p

Introduisons maintenant l1 effet de résolution.



- 322 -

La fonction "U(p,x) définie en (1.4.2) n'est autre qu'un prod ut

de convolution

Vtax) =-^—5 * tJM (III. 3.13>
1+x2 P

où

donc

Posons parallèlement

1

Alors on peut écrire, si l'écran n'est pas trop épais

oO,x) = a(x) *Ux) (III. 3.15)
P

*\p M = -— : : exP [ -- -] (ni. 3. 16)
T L N 2 7 2 ^

°exp (x) = 0(x) ^ fp ( X Î^ f^ (x) (III. 3. 17)

Mais le produit de convolution £ (x) .̂ f u,(x) a pour transformée
P T

de Fourier
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f (x)* f^(x) T.F exp [-7r2(32+2«>2)u2] (III.3.18)
n \ ™p- I

d'où par réciprocité

1 *2 -,
=5= exp f- —„ ,- (ID.3.19)

Tout se passe donc comme si l'on avait un effet Dôppler fictif

2 2 1/2
caractérisé par 3* s (0 +2 tf ) , et l'on écrira pour valeur approchée

de 3, d'après (III. 3.6)

2 20,62(3 + 2 q/ )
s = P exp ^ exp _ . .
J^ — ••!-! _. .... - — ™,-n-_— .. . — . ._ — " •"""' \ JLX*> *^ • &\f j

1 - 0,83(32 +2<$2 fê' K exp ^ exp

d'où il est facile de tirer P . Dans la relation ci-dessus

le rapport R/2 Z^ étant une donnée définie par les conditions expéri-

mentales.

Ceci étant, pour obtenir une estimation approchée de 0 il

suffit, dans la relation (III. 3.12), de remplacer 3 par son expression

(III. 3. 20).
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Notons que dans une certaine mesure les valeurs expérimentales

des paramètres peuvent donner une idée de la cohérence des mesures

portant sur des écrans de même composition, mais d'épaisseurs

différentes. La relation (III. 3.5) nous le fait pressentir, mais plaçons

nous dans la situation plus réaliste où la seule hypothèse faite est

celle d'un effet de résolution négligeable. Dans ces conditions les

équations (III.3,3) sont les solutions permettent d'atteindre P

peuvent s'écrire en termes de sections efficaces sous la forme

simple

o(E« ) = J o{(E ) \ ; i « 1,2 (ÏÏI.3.22)
i fj \ It CXpy

On constate alors que ces équations sont indépendantes de

l'épaisseur de l'échantillon tout comme (E-^) l'est, pour autant que

ces équations sont valables. Ceci veut dire que, dans la mesure où

l'effet de résolution joue peu, la largeur mesurée P devrait se

conserver d'un échantillon à l'autre de même composition.
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III. \ DETERMINATION DES GRANDEURS D'ANALYSE

Les grandeurs d'analyse se classent en quatre catégories

différentes selon qu'elles relèvent de l'une ou l'autre des quatre

fonctions d'analyse sur lesquelles reposent les méthodes décrites

cîi détail au chapitre suivant.

Ce sont

les aires partielles,

les transmissions interféro-résonnantes, • i

les minimums de transmission,

les largeurs à f de la profondeur.

S'il n'est rien de plus à dire en ce qui concerne les transmissions

et leur minimum, car nous les avons étudiés en traitant du problème

de la mise en place de la ligne de référence et de celui de la

détermination des paramètres expérimentaux, il nous reste à dire -

comment s'effectuent la mesure des aires partielles et celle des

largeurs à f de la profondeur.
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III. 4 . 1 Aires partielles

fl n'est pas imrtile de rappeler que la courbe de transmission

expérimentale se présente en fait sous la forme d'un histogramme

tel que celui présenté à la figure III. 4.1. histogramme que l'on

remplace commodément par une courbe continue passant au mieux

à travers les points centrés sur les canaux, sinon par les poirts

eux-mêmes dans le meilleur cas. Ainsi a-t-on pu définir par le

tracé, avec une certaine erreur, le minimum (T..-,) . de la courbe,1 IR min '

et son abcisse (E,.) . Dans le cas où ie terme d'interférence est

négligeable lfabcisse de ce minimum définit l'énergie E_ elle-même

Mais la situation la plus fréquente est bien celle représentée à la

figure III. 4.1, en ce sens que ET ne coïncide, ni avec (E-o) , ni
x\ •*•» G2£g?

avec l'axe dsun canal.

Par définition les aires partielles sont les aires comprises

entre l'horizontale d'ordonnée unité et la courbe (Tjjj). , me&urées

entre deux verticales qui ne sont autres que les frontières extérieures

des canaux extrêmes bordant l'ensemble des canaux sur lesquels
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porte la mesure. Si on désigne par 1̂  cet ensemble on aura

<Am>lA « )_ k. [l - (TIR).] (111,4.1)
exp i C ÎA

ji

où k. désigne la largeur en énergie du canal i.

En réalité, pour faciliter les calculs ultérieurs» on retient

plutôt la grandeur d'analyse sans dimension

exp i c AA

le facteur de réduction étant la largeur Dôppler de la résonance

considérée. On peut encoro écrire la relation (III.4.2) sous la

forme
l

1 '" Ï'OXP 4*EiA - i £-t
 ki (Tra>t (m-4-3)

f

/ET exprimant l'aire du rectangle de hauteur unité bâti sur l'inter-JA
valle J A . Cette dernière n'est d'ailleurs entachée d'aucune erreur
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grâce à la bonne linéarité des analyseurs en temps. De sorte que

l'erreur sur l'aire partielle (III.4.3) est toute entière contenue dans

celle engendrée par l'imprécision sur les (IER). .
X

Pour éviter toute con usion avec la largeur Dôppler, nous

symboliserons les erreurs par A£ . On aura donc

(JII. 4.4)
A.' ~

' Vt

Dans le détail du calcul on laissera le soi" au programme

de choisir lui-même l'étendue de l'intervalle 1̂ . Pour cela il suffit

de lui indiquer le ou les canaux de centrage de chaque résonance,

fl procédera alors à partir de l'aire centrale correspondante par

additions successives d'aires latérales résultant de l'adjonction

répétée de canaux adjacents pris de part et d'autre, ou d'un môme

côté, tant qu il aie sera pas arrêté par l'un des critères suivants,

A gauche du ou des canaux de centrage :

i) si la transmission dans le dernier canal ajouté atteint ou

dépasse 0,9



- 329 -

ii) si la transmission dans ce canal est inférieure à celle du

canal précédent, au delà des limites compatibles avec les barres

d'erreur. Une telle différence signifie que l'on aborde la résonance

voisine, à moins que l'on ne se trouve en présence d'un point

aberrant, ce qui est très rare, doit-on dire,

iii) ai l'on sort de la zone d'analyse hors de laquelle on ne

dispose plus de transmissions expérimentales .

A droite du ou des canaux de centrage :

i) si on s'est éloigné du point de départ d'une distance, mesurée

en énergie, égale au moins à deux fois la largeur à mi-profondeur.

L'existence de ce critère implique assurément que les circonstances

permettent la mesure de cette largeur.

ii) si la transmission dans le dernier canal étant inférieure

à l'unité le critère ii) énoncé précédemment est satisfait

iii) si l'on sort de là zone d'analyse hors de laquelle on ne

dispose plus de transmissions expérimentales.

Les aires partielles se calculent directement dans le programme

principal.
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III. 4.2 Largeurs à f de la profondeur

Les largeurs totale à f de la profondeur en tant que grandeurs

d'analyse sont au nombre de quatre, et la méthode d'analyse y

afférente les mettra en jeu dans la mesure où la configuration de la

courbe de transmission permettra de les définir . En fait c.n sera

amené à considérer les mi-largeurs mesurées en unités A, à droite

ou à gauche de l'abcisse—(Er>) . C'est dire qu'il s'agit encore&. ** exp ^

de grandeurs d'analyse sans dimensions.

Les quatre fractions de profondeur f sont respectivement

1/6, 1/3, 1/2 et 2/3. Elles ont été choisies ainsi aussi bien pour <

leur simplicité que pour l'équidistance des niveaux qu'elles définis-

sent dans le creux de transmission.

La figure III.4.2 illustre la répartition relative des ordonnées
i

auxquelles s'effectue la mesure des mi-largeurs (7 f ) et (7 * )i exp f exp

Cette opération est exécutée par le sous-programme TRMIN. Elle !
i

se fait en première approche par comparaison de la transmission j
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interféro-résonnante expérimentale en chaque point avec les ordonnées

respectives Tf des (7 V ) , définies par f en fonction de (Tjp) .

dont nous savons qu'il a été calculé lors de la détermination dos

paramètres expérimentaux.

Tf = U - f ) ( T ) * f (ÏÏI.4.5)

ou, ce qui revient au môme,

Tf - d-f)Tm ( a ) + f (ni. 4.6)

Cette approche est faite en se déplaçant le long de la courbe

expérimentale à partir de la première borne de l'intervalle de lissage.

Lorsque le niveau choisi est détecté la recherche est affinée autour de

T£, entre les deux points expérimentaux qui encadrent ce niveau,

jusqu'à être sur de ne pas en rester éloigné de plus de 1 /„ .

On pourrait resserrer cette marge à volonté, si bien qu'il

est raisonnable de considérer l'erreur sur les mi-largeurs comme

provenant essentiellement de celle que l'on commet sur T£ à la

suite clu lissage, d'autant que dans la partie de courbe où sont
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mesurées les 7f celle-ci descend ou remonte rapidement. Autrement

dit en assimilant la courbe de transmission à une droite de pente

on a sur l'intervalle de Terreur A. £ (7, ) > on peut écrire a.
t» X

où l'on prendra pour estimation pessimiste de <k^ (TJR) • l'erreur

Premier canal de centrage.

La relation (III. 4.7) incite, dans la plupart des cas, à consi-

dérer tout particulièrement les largeurs à mi-profondeur (

pour lesquelles a est grand.
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III. 5 LOGIQUE DU CODE

La structure du code SPWBE 085 reste simple. Elle est illustrée

par le diagramme d'ensemble de la figure 111,5.1.

Après lecture des données valables pour l'ensemble du spectre,

le programme entreprend la mesure des grandeurs d'analyse. Pour

ce faire on lui a confié la structure d'une boucle générale dont

l'indice décompte non pas les résonances elles-mêmes, mais combien

de lignes de référence doivent être mises en place. C'est seulement

une fois chaque ligne mise en place et après le calcul des trans-

missions interféro-résonnantes résultantes, que les résonances sont

prises en compte une à une.

Les problèmes posés par la détermination dt, la droite d'ordonnée

unité propre à chaque résonance, ou à chacun des groupes faits

de NIRE résonances trop rapprochées les une des autres pour être

considérées individuellement, ont été examinés en début de chapitre.

Hormis le cas trivial et relativement rare où la simple connaissance

de la transmission potentielle permet d'éviter toute difficulté, on

doit
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doit recourir à l'une des deux méthodes exposées, soit celle du
«

spectre des ailes, recommandée en l'absence d'interférence, soit

î
la méthode itérative indispensable dans le cas contraire. A coup

sûr les calculs sont conduits différemment selon les circonstances

et c'est pourquoi la première articulation du programme est condi-

tionnée par le choix de la méthode. C'est l'indice ICALTP qui

assure le branchement comme suit

ICALTP = 0 : le calcul des transmissions interféro-résonnantes

(TIR), se fait simplement en divisant les trans-

missions totales T^ par la valeur de la transmission

•; potentielle.

ICALPT = 1 : le calcul des (T^). se fait par appel du sous-

programme SPA. C'est la méthode du spectre

de ailes.

ICALTP - 2 : la méthode itérative est mise en jeu.

Dans les deux premières éventualités le calcul des transmissions

est suivi de la définition de l'intervalle de lissage, définition qui se
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fait d'elle-même dans le programme selon les critères évoqués

plus haut. On indique aussi au sous-programme TRMIN qu'il aura

à effectuer tous les calculs dont il est capable, en mettant à zéro

l'indice KTPA.

A l'inverse , dans la troisième éventualité les bornes de l'in-

tervalle de lissage sont fixées en premier, tandis que l'indice KTPA

est mis à un afin de limiter les calculs effectués par le sous-

programme TRMJN aux seule nécessaires pour la détermination de

la ligne de référence. D'autre part on initialise à zéro l'indice KARRET

dont le rôle est d'arrêter le processus itératif en prenant une

valeur npn nulle lorsque les critères de convergence reflétant les

relations (HI. 2.39) et (III. 2.40) auront été satisfaits. Jusqu'à ce

qu'il en soit ainsi le programme procède de la manière suivante.

H considère un bloc de transmissions expérimentales qui, à l'itéra-

tion zéro, peuvent se confondre avec les transmissions totales, il

appelle . le sous-programme TRMIN pour calculer les minimums

et leurs abcisses relatifs à chacune des résonances du groupe

considéré , et pour mettre en place une première ligne de référence
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t

t

par appel du sous-programme TPSA qui en déduit les nouvelles

transmissions. Ces transmissions sont transférées dans le bloc

initial et le processus recommence. Deux obstacles majeurs peuvent

dès le départ interdire le déroulement des opérations. Ou bien l'une

des valeurs des minimums de transmission est si petite qu'elle

rend vaine toute tentative de mesure de la largeur expérimentale

correspondante en lui infligeant une imprécision qui lui retire toute

signification, a fortiori si cette valeur est nulle ou légèrement

négative ; ou bien l'ordonnée de cette largeur conduit à une trans-

mission dont l'abcisse n'appartient pas à l'intervalle de lissage. On

est averti du caractère désespéré de la situation par l'indice KGAM '

qui, s'il reste nul et muet tant que tout se passe bien, provoque au

contraire 1* émission d'un message s'il devient positif et fait passer

au traitement du groupe suivant de réspnances. Lorsque les trans-

missions interféro-résonnantes finales sont obtenues, l'indice KTPA

est remis à zéro et le branchement se fait vers l'instruction 47

commune airs trois cheminements définis par les trois valeurs de

l'indice ICALTP.
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Ceci étant, en ce point du programme, on dispose donc, pour

chaque résonance, d'une suite de (Tjj^). qui constituent un premier

ensemble de grandeurs d'analyse. L'appel du sous-programme TRMIN

va désormais nous fournir une autre grandeur d'analyse, le minimum de

transmission CÏJR) . , les valeurs définitives des paramètres expé-

rimentaux pour autant que KGAM n'est pas nul, ainsi que les diffé-

rentes mi-largeurs 7 . et 7 . .

Le programme aborde ensuite le calcul des aires partielles à

moins que le minimum de transmission ne se révèle négatif auquel

cas il passe directement à la résonance suivante»

On sait que les aires partielles se construisent à partir des

aires centrales au fur et à mesure que l'on s 'éloigne sur les ailes,

par addition d'aires latérales tant que les critères d'arrêt défiais au

paragraphe III.4 ne sont pas satisfaits. Au départ rien ne s'oppose

à ce que la progression se fasse à droite aussi bien qu'à gauche,

du moins si ICALTP est différent de 2. En la circonstance l'indice

ISOM prend la valetrr unité3. L'arrêt de la progression à gauche le

porte à 2, celui de la progression à droite le met à zéro.
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Outre les aires partielles le programme détermine les abcisses

ou ûr9T entre lesquelles sont calculés les (TTR)Î. et celles

c^A et c^A des verticales entre lesquelles sont mesurées les aires

partielles.

Ri ICALTP vaut deux le programme s'assure que les centrages

définitifs des résonances sont compatibles avec l'intervalle d'inté-

gration.



HI. 6 SPECIFICATIONS DU CODE SPNBE 085

III. 6.1 Nomenclature'

Hi.6.1.1. Liste des sous-programmes

Noms Mémoires
occupées

SPA

TRMIN(ÎRA,I1, 12, KTPA)

30510

1901
10

Travail effectué

Calcul du spectre des ailes sur les transmis-
missions mises en lecture dans le programme
principal, à l'aide des NZPO nuages de
points définis par lecture dans le sous-prograijn
me même. Calcul des transmissions inter-
féro-résonnantes TR(I) et de leurs erreurs,
communiquées en retour au programme prin-
cipal par les communs.

Calcul du minimum de transmission et de son
abcisse en énergie, pour la résonance centrée
sur 3e canal IRA, le lissage nécessaire étant
effectué entre les canaux II, 12.
Calcul éventuel dç.M largeur expérimentale
et des largeurs 7 '̂ à f de la profondeur du
creux de transmission interféro-résonnante.
L'argument KTPA est un indice de limitation
de calcul qui est dans effet s'il est nul, et
qui, s'il vaut 1 évite la détermination des

/ * \largeurs 74).

04
CO
CO



ADELIS (Ml, IP, U, F, A) 23710

TPSA

SPAT(MEM)

TRACE(N1, N2, NC, Y, Z)

524
10

306
10

10

Calcul des coefficients du développement en
polynôme de Le gendre.
Ml : ordre du développement,
IP : nombre total des points expérimentaux

à lisser (50 maximum),
U : bloc des abcisses,
F : bloc des ordonnées expérimentales
A : bloc des coefficients du développement

(50 maximum).
f

Détermine la ligne de référence entre le
premier et le dernier des points utilisés dais
le sous- programme SPAT ci- âpre s pour le
lissage des ailes. Les
par les communs.

calculés passent

Sous programme de lissage des ailes de réso-
nance par des droites de régression, n
fournit, par les communs, les coefficients AQ
et Aj de la droite ainsi que les éléments
nécessaires au calcul d'erreur. L'argument
MEM lui indique si le travail doit sfeffectuer
sur une aile gauche ou une aile droite.

Peut tracer les courbes Y,Z entre les
canaux NI et N2. NC indique le nombre de
courbes réellement demandée
Restrictions = NC ^ Z,

bloc des Y, Z restreint à
4096 points.

I

GO

O

I



TEMPS(ISELEC, I, TPS)

REPER {ISELEC, I, NZ, TAP, ITAP)

KA (ISELEC, I, CA)

CO
2079 mémoires pour le program-

me principal.

10110

150
10

19910

4184|J)

Calcul du temps de vol TPS dans le canal
de rang I selon le type de sélecteur indiqué
par ISELEC.

Recherche de la zone N Z ou se trouve le
canal de rang I compte tenu du sélecteur. TAP
et ITAP sont deux variables de trabail en
retour vers le programme appelant.

Calcul de la largeur CA en énergie du
canal I compte tenu du sélecteur ISELEC.

I

CO



ni. 6.1.2 Glossaire des variables symboliques

mathématique

L
Re

n

A

'eff

Ecriture

FORTRAN

CÇfR P1,C0RP2
MANIP, ICAS

ISELEC
NZ0NE

GL
RE

PL(I)

NCA(I)
BA

; INTR, INFTR

DELTAT(I)
TEF

Dimen
sion

communs

ai oui)

32

32

32

4096

4096

•*•

*

Description

nom du corps étudié,
numéro de la bande perforée portant le
spectre d'analyse.
indice d'identification du sélecteur en temps,
nombre de zones d'intérêt à l'intérieur de
la zone d'analyse,
longueur de la base en mètres,
retard électronique en -ps, compté négati-
vement pour les retards de neutrons,
largeur des canaux en ^s dans la zone
d'intérêt I
repérage de la zone d'intérêt I par rapport
à t0.

nombre de canaux dans la zone d'intérêt I.
épaisseur de l'écran d'analyse exprimée
en atomes par barn.
numéros des canaux entre lesquels on lit
les transmissions totales expérimentales et
leurs erreurs.
transmission totale expérimentale dans le
canal 1.
erreur sur T(I)
température effective de l'échantillon intro-
duite dans la largeur Dôppler (1.4.5)

I
CO
>£>.
to
'I



' ' *

2a

PA

NRES0L

Tl, T2

T3, T4

T5, T6

CNYLÇfN(l)

NCALTP

ICALTP

NIRE

IRA(K) ou
IRRA(K)
JRB(K) ou
IRRB(K)

10

4

4

poids atomidue moyen du corps étudié
(1.4.4).
nombre d'ensembles différents de largeurs
fondamentales de résolution définissant
chacun une largeur globale de résolution
indépendante du temps de vol.
largeurs caractéristiques du trapèze de réso-
lution machine, exprimées en j-uS (1.5.4)
largeurs caractéristiques du trapèze de ré-
solution sélecteur, exprimées en us
(1.5.4).
largeurs caractéristiques du trapèze de
résolution "jitter", exprimées en tus(I.5.4);.
coefficient de la largeur de ralentissement
correspondant à l'ensemble I des largeurs
fondamentales de résolution (1.5.15) nombre

de lignes de référence à établir,
nombre de lignes de référence à établir,
indice de définition de la méthode utilisée
pour placer la ligne de référence.

nomfere de résonances soumises à cette
méthode.
numéros des canaux de centrage de la
kième résonance du groupe.

t
00
rf*.
CO



P.P.

E

Î\(K) ouNN(K)

INDRES ou
INDRE(K)

PAIS(K,I)

ABISÇf(I)

SIGMAP(K)

TR(K)

DELTR(K)

RT(I)

RTF

1TPA

KTPA

TT(Ï)

4

(4,10)

10

4096

! 4096
!
I 10

50

[

•#•

•*

nombre d'isotopes possibles pour la réso-
nance K.
numéro d'identification de la fonction de réso-
lution pour la (Kième) résonance étudiée

poids atomique de l'isotppe ï responsable
de la résonance K.
abondance isotopique de l'isotope I pour
chaque résonance.

section efficace potentielle dans la région de
la résonance K.

transmission interféro-résonnante dans le
canal K.
erreur sur TR(K)/.

Largeur de résolution résultant de l'ensemble
I de largeurs fondamentales
Rapport de la température effective à 293°K

nombre de résonances soumises à la méthode
de mise en place de la ligne de référence,
choisie pour un groupe.
'j&dice de limitation des calculs dans le sous-
programme TRMIN. Sans effet s'il est nul,
Evite la détermination des 7 * s'il vaut 1.
bloc de travail où sont transférés les points
à lisser en polynôme de Le gendre.

00
rf-



(<IWxnin

R

A
A

ER

ER

'exp
i

(4)P

C^^e^p
A (-Tm) in

KGAM

TMIN

RR(K)
R

DELTA
DELTAA(K)
EER(K)
ER

GAMA(K)

GAMBIA
SIGM^(K)
SIGMAO '
DELMIN

i

4

4
4

4

4

-

*

*

#̂.

•#
*

•*•

•*•

•*•

*

•

,
-i
!

k

•if
t
i

NrrER

KARRET

NI, N2

NIR

indice d'information sur la possibilité du
calcul de p . 0 dans l'affirmative 1 dans
la négative. "
minimum de transmission interféro-résonnante

pour la résonance considérée,
largeur de résolution globale mesurée en
électron volts (1.5.21).
Largeur Dôppler (IL 4.4).
Largeur Dôppler de la résonance K.
abcisse en énergie du minimum de transmissio
pour la résonance K ou la résonance consi-
dérée
largeur expérimentale mesurée à

n

section efficace expérimentale au droit du
minimum de transmission
erreur sur la transmission interféro-
résonnante du canal de centrage gauche de la
résonance considérée.

indice de décomptage des itérations nécessai-
res à la mise en place de la ligne de réfé-
rence.
indice d'arrêt du processus itératif de mise
en place de la ligne de référence. Si KARRET
la précision demandée est atteinte,
bornes de l'intervalle sur lequel on effectue
la mise en place de la ligne de référence,
indice de décomptage des résonances à
l'intérieur du groupe en comptant NIRE

t
CO

01

«1



S|?TRt1lN

<Vi
lc

a.

cr<

),

«4» *VM* *7 i& CP

TPA(l)

DELTPA
CA

AIJP1 A
ALP2 A

ALP1T

ALP2T

GAM1

ISOM

(4,10)

100

— 1

P« I

GG

FE(IFE)

KGA1, KGA2

nombre d'atomes par barn pour la résonance
K dire à l'isotope N.
ordonnée de la ligne de référence dans le
canal I.
erreur commune à toxrtes les ordonnées TPA.
largeur du canal i mesurée on électron volts.

bornes entre lesquelles on mesure les aires
partielles exprimées en unités &, , largeur
Dôppler.
valeurs absolues des abcisses des canaux
rapportées à celle des canaux de centrage et
exprimées en unités & , i.e. en largeur Dôpple
pour la résonance considérée.

largeur à mi-profondeur

indication de calcul à droite ou/et à gauche de
canaux de centrage
valeur de transmission interféro-résonname
telle qu'elle résulte du lissage en polynômes
de Le gendre,
profondeur du creux de transmission à laquelle
on mesure les mi-largeurs expérimentales.
IFE est un numéro d'ordre.

indice de possibilité de calcul de mi-largeurs
à gauche et à droite.

I

CO

£
I



Tf TG valeur de la transmission interféro-résonnante
x ù f de la profondeur du creux donné par (III. 4. >)•

(7/7 ! GAMMAHFE) 5 mi-largeur à droite
, (o\\exP I
h t ) i GAMMA1(IFE) 5 mi-largeur ù gauche\ i /exp j

S/P TPSA MEM indice de lissage"droite" ou "gauche" des
I ! j ailes.

V ! ' AO, Al j | #. coefficients de la droite de régression des
; I ! ailes (S/P SPAT).

VAR, XO, XX j , .fc. variables intermédiaires

i T(E2) TC2 •' f transmission sur les ailes lissés en les
' TYE**) TCI ' i: g ^É EI2 EU ' L points d'abcisses respectives E2 et Ej_(III. 2.30]

i TpA<E2) ' Y2 ., ! voir relation (III. 2.32)
j TpA(El) ' Y1 î ! voir relation (III. 2.33)
; $TpA(E2) | DELY2 erreur sur Y2 (III. 2.36)
' STpa(El) : DELY1 ' erreur sur Yl (III. 2.37)

! _',
i T A TPA1 ! f i coefficients de la droite

, T * :' TPAO ! i i (TA^ 6n ^ÏIJ-2'38^
! PAQ ' ,

, i
i ,

I i ^
i I

i
j
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IÎI. 6. 2 Présentation des données

La figure III.G. 1 représente le diagramme descriptif de la

présentation des données, n est en son principe analogue à celui

du code précédent et s'appuie sur les mômes conventions.

Essentiellement les modèles de lecture sont du type 1415 pour

les constantes écrites en fixe ou du type 6E 12.5 pour les cons-

tantes écrites en virgule flottante. Toutefois il y a une exception

en ce qui concerne les transmissions T(I) et leurs erreurs

DELTAT(I) qui ont pour support les cartes perforées issues du

code SPNBE 084. Pour elles le modèle est en 10F7.4 de sorte que

chaque carte présente cinq couples de valeurs. D. convient dès

lors de s'assurer que l'indice INITR d'initialisation de lecture

des T(I) est bien un multiple de 5 alors que DSJFTR doit être,

quant à lui, de la forme (5k-l) avec k entier.
•
!

Les données sont formulées à partir des éléments portés au !

bas de la feuille d'exploitation de la figure II.7.2. ,
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III. 6.3 Présentation des résultats

Les figures III. 6.2 à III.6,7 illustrent la présentation dus

résultats obtenus pour deux résonances du niobium étudiées lors

d'une expérience faite avec le sélecteur 6.

Pour la première des deux, située à 2,646 keV, la ligne de

référence a été mise en place par la méthode itérative et la

figure III.6.2 montre le pivotement de la ligne en trois itérations

pour venir se confondre avec l'horizontale d'ordonnée unité.

L'intervalle couvre 99 canaux en lesquels le programme a effectué

le calcul des transmissions interféro-résonnantes ainsi que celui

de leurs erreurs. La figure III.6. 3 en donne la liste entre les

canaux 2301 et 2399.

Les grandeurs d'analyses quant à elles sont groupées sur

la page suivante reproduite de la figure III.6.4. On y trouve en

haut l'énergie du minimum de transmission recalée, puis la valeur

de ce minimum suivie de quatre lignes où l'on trouve les mi-

largeurs à f de la profondeur, la largeur totale correspondante
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021- - QIF .oxp v exp

ALP2A <= cr2A ALP1A = a A

Ail /DELTA *-r(ATp) DEL/TAA = AE[T(ATO) 1' x "t' t ' - v . ' i

ALP2T = a T ALP1T

Pour la deuxième résonance située à 2,4226 keV les choses

se présentent sous la même lorme à cela près que Ja ligne ae ;

référence se trouvait être en place directement par la connaissance j'
t

de T . Pour elle, donc, le listing se limite à la table des gran- «
*"̂  i

7

*deurs d'analyse {figure III. 6.6) et à la représentation graphique ;
:
ï

de la courbede transmission expérimentale qui suit (figure III.6.7). »
t

En ce qui concerne le temps d'exécution il faut compter, en
i

moyenne, 4 secondes par résonance. i
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CALCUL DES GRANDEURS D ANALYSE

DONNEES MISES EN LECTURE

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

CORP1,CORP2
MANIP.ICAS
ISELEC
NZCNE
GL
RE
PL

Z
NCA
BA

INTRiINFTR

T
DELTAT
TEF

PA
NRESOL

T1,T2

T3 ,T4

T5,T6

CNYLON
NCALTP
ICALTP

K-IRE
IRA (OU IRRA),
1RL (OU IRRB)
N (CU NN)
INDRES (OU INDRE)

PAIS

ABISO
SIGMAP

NOM DU CORPS ETUDIE (12 CARACTERES MAXlMUf)
NUMERO DE LA BANDE PERFOREE
NUMERO DE L ANALYSEUR EN TEMPS
NOMBRE DE ZONES D INTERET
LONGUEUR DE LA BASE EN METRES
RETARD ELECTRONIQUE EN MICROSECONDES
LARGEUR DES CANAUX DANS CHAQUE ZONE 0 INTERET
EXPRIMEE EN MICROSECONDES
REPERAGE CES ZONES D INTERET PAR RAPPORT AU TC
NOMBRE DE CANAUX DANS CHAQUE ZONE D INTERET
EPAISSEUR DE L ECRAN C ANALYSE FXPRIMEE EN ATC-
MES PAR BARN
NUPEROS DES CANAUX ENTRE LESQUELS ON LIT LES
TRANSMISSIONS TOTALES EXPERIMENTALES ET LEURS
ERREURS
TRANSMISSION TOTALE EXPERIMENTALE
ERREUR SUR LA TRANSMISSION TOTALE EXPERIMENTALE
TEMPERATURE EFFECTIVE,SERVANT AU CALCUL DE L
ELARGISSEMENT DOPPLER
POIDS ATOMIQUE MOYEN CU CORPS ETUDIE
NOMBRE D ENSEMBLES DIFFERENTS DES LARGEURS FON-
DAMENTALES DE RESOLUTION
LARGEURS CARACTERISTIQUES DU TRAPEZE DE RESOLL-
TION MACHINE,EXPRIMEES EN MICROSECONDES
LARGEURS CARACTERISTIQUES DU TRAPEZE DE RESOLU-
TION SELECTEUR,EXPRIMEES EN MICROSECONDES
LARGEURS CARACTERISTIQUES DU TRAPEZE DE RESOLU-
TION JITTER,EXPRIMEES EN MICROSECONDES
A DANS LA LARGEUR DE RALENTISSEMENT RN=A»E»»-l/2
NOMBRE DE LIGNES DE REFERENCE
INDICE DE DEFINITION CE LA METHODE UTILISEE PCUR
PLACER CETTE LIGNE
NOMBRE DE RESONANCES SOUMISES A CETTE METHODE
NUMEROS DES CANAUX DE CENTRAGE DES RESONANCES

NOMBRE D ISOTOPES POSSIBLES
NUMERO 0 IDENTIFICATION DE LA FONCTION DE RESO-
LUTION POUR LA 'RESONANCE ETUDIEE
POIDS ATOMIQUE DE L ISOTOPE RESPONSABLE DE LA
RESONANCE
ABONDANCE ISOTOPIQUE POUR CHAQUE RESONANCE
SIGMA POTENTIEL EVENTUEL POUR CHAQUE RESONANCE

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

PL(32),NCA(32),Z(32)
TR(4096),DELTR(4096),T(4096),CELTAT(4C96)
TT(50)
PAIS(4,1C),BAR(4,10)»SIGMAO(1C),SIGMP(10)
EER(4),CELTAA(4),RR(4),GAMAU),SIGMO(4)
iRRA(4),IRRB(4),IRAB(4),IRBB(4),NN(4)
TPA(IOO)
ABI SO (10),CNYLON UO),RTUOÎ, INDRE (4)
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300 CONTINUER
C
C DETERMINATION DE LA LIGNE DE REFERENCE ET CALCUL DE TIR
C

LIRE 128,NCALTP
FAIRE 22 NTTP=1.NCALTP
LIRE 128 ,ICALTP,NIRE
NIR=0
SI(ICALTP-1)333,32,34

32 APPEL SPA
ALLER A 59

34 ITPA=NIRE
FAIRE 3 K=liITPA
LIRE 128 t IRRA(K), IRRB(K ),NN(K ), INDRE IK)
N*NN(K)
LIRE 27, (PAIS (K,l),ABISOU ),!=!, N)
LIRE 27,SIGMAP(K)
FAIRE 3 1=1, N
BAR(K, I )=ABISO( I)*BA

3 CONTINUER
IMPRIMER 153
IMPRIMER 1000 , MAN IP,ICAS, CORP 1, CORP 2
IMPRIMER 502
IMPRIMER 4013, ITPA

4013 MODELE(5X,50HCN CALCULE LA LIGNE DE REFERENCE PCUR LA (CU LES) 12
125H RESONANCE(S) SUIVANTEC S )/ )
FAIRE 9 K=1,ITPA
INCP=2
IRA=IRRA(K)
IRB=IRRB(K)

4 SI (T( lRA) -T( IRA- l ) -DELTAT( IRA)-DELTATURA- in5 ,5 ,6
5 IRA=IRA-1

INCPMNCP+1
SI(INCP-25)4,6,6

6 S imiRB) -T( IRB4 l ) -DELTAT( IRB) -OELTAT( IRB+ l ) )7 t7»8
7 IRB=IRB-i-l

INCP=INCP+1
SIUNCP-50)6,8,8

8 SI(K-l)10,10t 11
10 N1=IRA
11 SUK-ITPA)12,13,13
13 N2=IRB
12 IRAB(K)=IRA

IRBB(K)=IRB
9 CONTINUER

KARRET^O

NITER*0
FAIRE 50 K=N1,N2
TR(K)=T(K)
DELTR(K)»DELTAT(K)

50 CONTINUER
23 FAIRE 14 K=1,ITPA

INDRES=INDRE(K)
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I R A = I R A B ( K )
I R B = I R B B ( K )
L1MRRACK)
1*0
F A I R E 15 I I = I R A , I R B
1*1 + 1
TT(I)=TR(II)

15 CONTINUER
DELMIN=DELTR(L1)

19 APPEL TRMIN(L1,IRA,IRB,KTPA)
IRA=IRA
IRB=IRB
SI(KGAM>540,540,541

541 IMPRIMER 542.TMIN
542 MODELE{//5Xt91HIMPOSSIBLE DE CALCULER GAMMA EXPERIMENTAL DONC LA L

IIGNE DE REFERENCE A CAUSE DU TMINIMUM <=F7.4tlH))
IMPRIMER 543

543 MODELE(/5X,33HON PASSE AUX RESONANCES SUIVANTES)
ALLER A 22

540 J=( IRA+IRB)/2
APPEL TEMPS(ISELECtJ»TPS)
RR(K) = 2.»ER»RACFIRTUNDRES)«*2+4.»CNYLONUNDRES)»*2/ER)/TPS
DELTAA(K)=DELTA
EER(K)=ER
GAM A ( K ) = G A M M A
SIGPO(K)=-LOGF(TMIN)/BA

14 CONTINUER
SUNITER)4014,4C14,4015

4014 IMPRIMER 4016, ( K, EER(K) ,K*1, ITK>A)
4016 MODELE(lOXi15,5X,3HER=E12.5)
4015 APPEL TPSA

1=0
FAIRE 51 K=N1,N2
1 = 141
DELTR(K)=RACF((OELTR(K)/TPA(I)Ï«*2-K(DËLTPA/TPA(I))*»2»TR(K))««2)
TR(K)=TR(K)/TPAU)

51 CONTINUER
NITER=»NITER + 1
SI(KARRET)23,23i24

24 PERFORER 128,MANIPfNltN2
PERFORER 539,(TR(K),DELTRIK)tK=NltN2)
IMPRIMER 153
IMPRIMER 4012tNITER

4012 MODELE(//5X,58HTRANSMISSIONS RESONNANTES ET LEURS ERREURS OBTENUES
1 APRES I3,13H ITERATION(S)///)
IMPRIMER 4020

4020 MODELE(3(7X,2H I,7X,5HTR(I),5X,8HDELTR(I))//)
IMPRIMER 4011,(K,TR(K),DELTR(K),K=N1,N2)

4011 MODELE(3C5X,15,5X,FV.5f5X,F7.5))
KTPA=0

42 NIR=NIR-H
K*NIR
N=NN(NIR)
IRA=IRAB(NIR)
IRB=IRBB(NIR)
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C
C
C

P H S B E = R / ( 2 . « D E L T A )
S H T M I N ) 4 4 , 2 5 3 , 2 5 3

253 S I ( K G A M ) 2 5 2 i 2 5 2 , 2 5 0
252 F A I R E 84 1 = 1,N

S I G P A O U ) = - L O G F ( T M I N ) / B A R ( K , I )
84 C O N T I N U E R

BETA=2.0«DELTA/GAMMA
PHI=R/GAMMA
BETAP=0.62*RACF(BETA»»2+2.*PHI««2)/(1.-C.83*RACF(BETA»«2+2.

1«PHI*»2H
GAMMAP=2.»DELTA/BETAP
FAIRE 143 1*1,N
SIGMPm=SIGMAO(I)«EXPF(-l./BETAP*»2)«
1(0.565»BETAP+0.63740.51/BETAP)

143 CONTINUER
IMPRIMER 999,GAHMA,GAMMAP,BETA,8ETAP
FAIRE 144 I=ltN
IMPRIMER 825,PA IStK,I>,BARÏK,I),SIGMAO(I),SIGMP(I)

144 CONTINUER
ALLER A 248

250 FAIRE 101 1 = 1,N
IMPRIMER lOOtPAISUf I)fBAR(Kfl)

101 CONTINUER
248 IMPRIMER 33,RtPHSBEtDELTA

IMPRIMER 4080
4080 MODELE(/)

CALCUL DES AIRES PARTIELLES

SIRT=0.0
SIRC=0.0
IMPRIMER 502
IMPRIMER 38
ISOM=1

40 SÎ(ICALTP-1)55,55,26
26 SI(IRA-IRAB(K))52,54,54
52 SI(ISOM-1)16,53,54
53 ISOM=2
54 S I U R B - I R B B ( K M 5 5 , 5 5 , 5 6
56 SI ( ISOM-1)55 ,57 ,16
57 ISOM=0
55 SIUSOM-l)1101,1102f 1103

1101 A P P E L K A ( I S E L E C i I R A , C A Î
S I R T = S I R T + C A * T R ( I R A )
S I R D * S I R D + ( C A » D E L T R ( I R A ) ) » » 2
APPEL TEMPS(ISELEC,IRA,TPS)
EA*5226,,9«(GL/TPS)««2
DELTEl=EA+CA/2.-ER
ALP1A=DELTE1/DELTA
ALP1T=(EA-ER)/DELTA
SI(ALP1T12002,1106,1106

2002 ALP1T-0.
ALLER A 1106

1103 APPEL K A U S E L E C , I R B , C B )
S I R T - S I R T + C B » T R ( I R B »
S I R D = S I R D + ( C B « D E L T R ( I R B ) ) « » 2
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APPEL TEMPS(ISELEC,IRB,TPS)
F8=5226.9*(GL/TPS)««2
DELTE2-ER-EB+CB/2.
ALP2A=DELTE2/CELTA
ALP2T«(ER-EB)/DELTA
SI ( A L P 2 T ) 2003, 1106 ,1106

2003 ALP2T*0.
ALLER A 1106

1102 APPEL KAUSELEC, IRA,CAI
SIRT*SIRT+CA»TRURAÎ
SIRD-SIRO-KCA*OELTR( IRA) )» *2
SKVOYANT 2)1107,1108

1108 APPEL KA( ISELEC, IRB,CB)
SIRT=SIRT+CB»TRURB)
SIRD=SIRD+tCB»DELTRURBM«»2

1107 APPEL TEMPS(ISELEC,IRA,TPS)
EA*5226.9*<GL/TPS)««2
DELTEl=FA+CA/2.-ER
APPEL TEMPS(ISELEC,IRB,TPS)
EB«5226.9»(GL/TPS)»«2
APPEL KA( ISELEC, IRB,CB)
DELTE2-ER-EB*CB/2.
ALP1A*DELTE1/OELTA
ALP2A«OELTE2/DELTA
ALP1T=(ËA-ER)/DELTA
S H ALP1T 12004,2005, 2005

2004 ALP1T-0.
2005 ALP2T=(ER-EB)/DELTA

SI (ALP2T) 2006 ,1106,1106
2006 ALP2T=0.
1106 OELTAE=DELTE1*OELTE2

AR«(DELTAE-SIRT)/OELTA
DELAAaRACF(SIRO)/OELTA
IMPRIMER 25,IRA,IRB,ALP1A,ALP2A,AR,CELAA,ALP1T,TR(1RA),CELTR(IRA),

1ALP2T,TR(IRB),DELTR(IRB)
1109 SKISOM-Dll lO, 1111, 1116
1110 S l ( T R t I R A - l ) - 0 . 9 0 ) 4 5 , 4 5 , 1 6
45 SI ( T R U R A - l ) - T R ( I R A - 2 ) - P Ë L T R ( I R A - l ) - D E L T R ( I R A - 2 ) 146,833, 833
833 IMPRIMER 834
834 MODELE(40X,50HPRESENCE D UN DOUBLET OU D UN POINT CHUTE A GAUCHE)

ALLER A 16
46 IRA«IRA-1

SIURA-INITR)16 ,40 ,40
1111 SI(TR(IRA-1)-0.90)1114,1114,1115
1115 ISOM«2

ALLER 'A 1116
1114 SI(TRnRA-l)-TRURA-2)-DELTRURA-n-OELTRURA-2»1116,lll7,lH7
1117 IMPRIMER 834

1116 SI(GAM1-0.0001)1119,1119,560
560 IB*IRB-M

APPEL TEMPSCISELEC,IB,TPS)
E*5226.9»(GL/TPS)««2
SU E-ER+2.«GAK1 11118, 1119, 1119

1118 SHISOM-1)16,1121,16
1121 ISOM-0
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ALLER A 46
1119 SlCTRURB+lî-l.0)1123,48,48
1123 SI(TRURB-H)-TR(IRB4-2)-DELTR(IRB+l)-DELTR(IRB+2))48,1125,1125
1125 IMPRIMER 1126
1126 MODELE(40X,50HPRESENCE D UN DOUBLET OU 0 UN POINT CHUTE A DROITE)

ALLER A 1118
48 IRB=IRB+1

SI (IRB-INFTR1561,561,16
561 SIUSOM-1)40,46,40
16 IMPRIMER 58,IRA,IRB
58 MODELE(1H1,4X,6CHTRACE DES TRANSMISSIONS INTERFERO-RESCNNANTES ENT

IRE LE CANAL I6,2X,11HET LE CANAL I6///)
APPEL TRACE(IRA,IRB,1,TR,DELTR)

44 SKNIR-NIRË)23,22,22
28 SIUCALTP-1)39.39,42
22 CONTINUER

APPEL EXIT
FINd,0,0,0,0,0,1,0,0»!,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TRM IN( IRA, 1 1 , 1 2 , KTP A)

SOUS PROGRAMME TRMIN{ IRA, 1 1, 12,KTPA)

DIMENSION PL(32),NCA(32),Z<32)
DIMENSION YY<4096) ,DELTR{4096) ,T(4096) ,CELTAT(4C96)
DIMENSION TR(50)tXt50)tV(50),A(50)»GA(5C)
DIMENSION GAMMAl(5:tGAMMA2(5)»GAMMA(5),FE(5)

COMMUN Z»PL*NCA,GL,RE
COMMUN YY,DELTR,T, DELIAT
COMMUN M,ANIP,ICAS,CORPl,CORP2tISELEC
COMMUN RTFtPAtDELMIN,DELTA,TMIN,ERfGAM,GAMlfKGAM,TR

86 MODELEU2X,9HTMINIMUM=F8.5,5X,37HGAMMAEXP = A PRENDRE SUR UN AUTRE E
1CRAN///)

88 MODELE(kX,2HF=F6.4,5X,24HGAMMAF=CALCUL IMPOSSIBLE)
89 MODELE (12X,9HTMIN I MUM=F8.5///)
90 MODELE(2X,2HF=F6.4,2X,4HG2F=E12.5,2X,5HERR.=E12.5,2X,

l4HGlF=E12.5,2X,5HERR.=E12.5t2Xt3HGF-E12.5,2X,5HERR.=E12.5)
92 MOOÊLE(12X,9HTMINIMUM=:F8.5,5X,32HPAS D ANALYSE DE CETTE RESONANCE

I///)
KGAM=0
GAM1=0.
J1=IRA-I1

1=0
FAIRE1 K=Il,I2

I CONTINUER
M=48

6 APPEL ADELIS(M,IP,V,TR,A)
VOYANT 1
ITER=0
J=l

10 UU=V(J)
17 DN1=0.

DN=0.
M1=M+1
FAIRE 9 K=1,M1
DN2=DN1
DN1=DN
AN=Ml-K
AK=AN+1.
AL=AK/ (AN+2. )
AJ= (AK+AN) /AK
NN=M1-K-H
DN=AJ»UU»DNl-AL«DN2+At NN)

9 CONTINUER
SHVOYANT 1)11,12

II G A ( J ) = D N
SI(J-IP)l8,14,l-4

18 J-J+1
VOYANT 1
ALLER A 10

14 G1=GA(J1)
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SOUS PROGRAMME TRMIN( IRA, I l,I2tKTPA)

U1=V(J1)
Hi*(vui+i)-vum/io.
U2=V(J1)+H
UU*U2

ALLER A 17
12 GG-CN

SI(ITER-2)5,20,21
5 SI(ITFR)15,15,16

15 G2*GG
SICG1-G2)53,53,54

53 H=H*0.6

UU=U2
ALLER A 17

54 U3=U2+H
ITER=ITER*1
UU=U3
ALLER A 17

16 G3=GG
SHG2-G3)55,55 t56

55 SI( (Gl-»-G3)*0.5-1.01»G2)24,24,57
57 ITER=0

ALLER A53
56 U1=U2

G1=G2
U2=U3
G2=G3
U3=U2*H

UU=U3
ALLER A 17

24 GO=G2

UU2=U2
IER=XENTF(U2)*I1-1
APPEL REPER(ISELEC,IER,NZ,TAP,ITAP)
SI( ISELEC-4)200,201,202

200 eR=5226.9»<GL/<PLmMU2-1.5+FLOTF(Il) +
ALLER A 203

201 ER*5226.9*<GL/< PL ( 1 )»(U2-1.5+FLOTFU 1-128» (NZ-1 ) )+Z (NZU+RE) ) «»2
ALLER A 203

202 ER=5226.9«(GL/( PL (NZ)»(U2-1.5*FLOTF( ID-TAP ) *Z (NZ) *3 .20*RE) ) * *2
203 DELTA=0.318*RACF(RTF»ER/PA)

S I ( KTPA) 1000, 1000, 1001
1000 IMPRIMER 82, ER
82 MODELE(3X,3HER=1PE12.5)

IMPRIMER 500
500 MODELE!/)

1001 PR*1.-GO
NIFE*5
FE(2)=l./6.
FE(3)*l./3.
FEU)al./2.

SI(TMIN)91,501,501
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SOUS PROGRAMME TRMIN(IRA,11,12,KTPA)

501 SI(TMIN-0.05)63,63,64
63 SKKTPAU003,1003,1020

1003 IMPRIMER 86,TMIN
1002 GAMMA(1)*0.

KGAM=1
IFE=1
ALLER A 37

91 SKKTPAU004,1004,1020
1004 IMPRIMER 92,TMIN
1020 GAMMA(1)"0.

ALLER A 81
64 FEm-(RACF(TMlN)-TMIN)/U.-TMIN)

IFE=0
37 IFE=IF£+1

KGA1=0
KGA2=0
TG=GO«-PR»FEUFE)
DELTG-'(1.-FEUFE))»DELMIN
ITERAI
SI(TR(1)-TG)60,61,61

61 SI(TR(IP)-TG)101,62,62
60 KGA1=1

ITER=2
IAsIER-Il+1
ALLER A 61

101 KGA2=1
SI(IFE-1)84,84,85

84 SI(KGA1)110,110,103
103 SI(KTPA)1005, 1005, 1006
1005 IMPRIMER 86.TMIN

ALLER A 37
1006 KGAH=1

ALLER A 111
85 SI(IFE-4)104?105,104
105 SI(KGAmiO,110,106
106 IIP=IP-H1-1

APPEL TEMPS(ISELEC,IIP,TPS)
GAM1=(ER-5226.9«GL**2/TPS«*2>«2.0

107 IMPRIMER 83,FE(IFE)
ALLER A 87

104 SI(KGA1)110,110,107
62 SI(KGA1U10«110,108

110 FAIRE 26 1=1, IP
SI<rR( I ) -TG)30 ,29 ,26

26 CONTINUER
29 H1«I

ÏTER*ITER+1
ALLER A 31

30 SUABSFiTRl n-TGÏ/TG-0. 01)29, 29,27
27

ITER=ITER*1
H«(V(IA)~V(
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SOUS PROGRAMME TRMIN( IRA, 1 1, I2,KTPA)

25 UU=UA-H
ALLER A 17

20 SIUGG-TG) /TG+0. 01)28. 22,23
28 UA=UU

ALLER A 25
23 SI< (GG-TG)/TG-0.01)22,22,41
41 H-H/5.

ALLER A 25
22 H1=UU

IHI=H1
31 IAl= ïÂ+i l - l

APPEL REPER(ISELEC,IAI,NZ,TAP, ITAP)
SIUSELEC-4)204,205,206

204 El = 5226.9«(Gl / ÎPL{ l ï»(Hl-1.5+FLOTF( imZ<NZ)-TAP)+REM««2
OELG1-5226.9*GL»»2»(1./(PL(1)*(ENTF{H1)-1.5+FLCTF(I1)+Z(NZ)-TAP)

H-RE)*»2-1./(PL(1)*(ENTF(H1)-0.5+FLOTFUI)4Z<NZ)-TAPHRE)««2)
ALLER A 207

205 £1=5226. 9»< GL/( PL ( 1 1»(H1-1.5+FLOTF( I 1-128» (NZ-1 ) ) >Z (NZ ) )+RE ) ) »»2
PELG1 = 5226. >*GL««2«< l./(PL( !)»( ENTF (HI )-l ,5+Fl.CTF 1 1 1-128» (NZ-i) )

l*Z(NZ))*RE)«»2-l./tPHl)*(ENTF(Hl)-0.5*FLOTF(Il-!28»(NZ-l»
2+Z(NZM+RE)«»2)

ALLER A 207
206 E 1 = 5226.9» ( GL/< PLCNZ )*( H1-K5+FLOTF < 11 )-TAP) + Z ( N Z I «3.2C+RE) ) »«2

DELGl=5226.9«GL»«2«(l./(PL(NZ)«(ENTF(Hl)-1.5-«-FLOTF( II ) - T A P ) * Z ( N Z )
1*3.20+RE)«*2-1. /(PL(NZ)*1ENTF(H1)-0.5+FLOTF(I1)-TAP)+Z(NZ)*3.20

207 SI(KGA2)103,108,109
109 GAMPA(IFE)=2oO»(El-ER)

GAMHA1(IFE>=E1-ER
GAMMA2( IFE)=GAMMA1( IFE)
DELGAUDELTG»(DELGl/(GACIHl)-GA(IHl-«-n))
OELGA2*DELGA1
DELGA=DELGA1*2.
ALLER A 111

108 FAIRE 32 I=IA,IP
SI(TR(I)-TG)32»33»100

32 CONTINUER
100 SI(ABSF<TR(n-TG)/rG-0.01)33f33,27
33 H2=I

ITER=ITER*1
I A* 1*1
ALLER A 36

21 SI({GG-TG)/TG-O.Om2,43,28
42 SÎ<(GG-TG)/TG+0.01)41,43,43
43 H2=UU

IH2=H2
36 IAI=IA*I1- )

APPEL REPER(ISELEC,IAÎ ,NZ,TAP, ITAP)
SU ISELEC-4)208, 209,210

208 E2*5226.9* (GL/ (PL( l )«(H2~1.5*FLOTF(t l )+Z(NZÏ -TAPi4RE))««2
DELG2=5226.9»GL««2«<l./(PLm»<ENTF<H2)-1.5+FLCTFUl)

1*RE)««2-1./(PL(1)«(ENTF(H2)-0.5*FIOTF(I1)*Z(NZ)-TAP)*RE)««2Î
ALLER A 211

209 E2«5226.9»(GL/( PU 1)»(H2-1.5*FLOTF( 1 1-126» INZ-in+Z iNZ)J+RE»»*2
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SOUS PROGRAMME TRMIN( IRA, 11,12, KTPA)

nELG2=5226.9»GL«»2«(l./(PL{l)«(ENTF(H2)-1.5*FLOTF{Il-l28»{N7.-l)
UZ(NZM+RE)««2-l./(PLm*(ENTF{H2)-0.5+FLOTF(Il-128«(NZ-l.M
2 + Z ( N Z ) i + R E ) « * 2 )

ALLER A 211
210 E2=5226.9«{GL/ (PL<NZ)»(H2-1 .5+FLOTF<I1) -TAP)+Z(NZ)*3 .20+RE))«»2

DELG2=5226.9»GL«»2*(1. / (PL(NZ)«(ENTF(H2)-1.5+FLOTF( U)-TAP) +
l»3.20+RE)«*2- l . / (PL(NZ)«(ENTF<H2)-0 .5+FLOTF( I l ) -TAP)+ZtNZ)»3.20
2+RE)» *2 )

211 SKKGAD1U, 114,115
115 GAMNA( IFE)=2 .0 * (ER-E2)

GANMA2( IFE)=ER-E2
GAMNAK IFE)=GAMMA2UFE)
DELGA2=DELTG»( DELG2/Ï GA( lH2+l)-GAt IH2) ) )
DELGA1=DELGA2

DELGA=DELGA2»2.
ALLER A 111

114 GAMMAUFE) = E1-E2
GAMMA1(IFE)=E1-ER
GAMFA2( IFE)=ER-E2
DELGA1=DELTG»(DELG1/(GA(IH1)-GA(1H1+1)) )
DELGA2=DELTG*(DELG2/ (GA( IH2+1)-GA( IH2) ) )
DELGA=DfcLGAl-»-DELGA2

111 S I ( IFE-1)65 ,65 ,66
65 S K K T P A l l O O B f 1008,38

1008 IMPRIMER 89,TMIN
ALLER A 37

66 SIUFE-4U12,113,112
113 GAM1=GAMMA( IFE)
112 GAMMA1(IFE)=GAMMA1UFE)/DELTA

G A M M A 2 ( I F E ) = G A M M A 2 ( I F E ) / D E L T A
GAMMA ( I FE)=GAPMA( IFE) /DELTA
DELGA1=DELGA1/DELTA
DELGA2=DELGA2/DELTA
DELGA=DELGA/OELTA
I M P R I M E R 90,FE(IFE),GAMMA1( IFE ) »DELGA1,GAMMA2( IFE ) ,OELGA2

1,GAPMA(IFE),DELGA
87 SI(IFE-NIFE)37,38,38
38 UU2=UU2+FLOTF(I1)-1.

ECA=UU2-FLOTF( 1ER)
SUECA-0. 25)67, 67t68

68 SI(ECA-0.75)69,69,80
67 I1=IER

12=11
ALLER A 81

69 I1MER
I2=IER-H
ALLER A 81

80 I 1 = I E R * 1
12=11

81 GAM=GAMMA(1)
IMPRIMER 500
RETOUR
F I N (1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1, 0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME ACELIS(M1, IP,U,F»A)

SOUS PROGRAMME ADELIStMl, IP,U,F, A)
DIMENSION U(50),F(50),A(50)

X=U(IP)-U(1)

FA1RE20I=1,IP
20 U(I)"<2.»U( I)-Y)/X

B2=(F(2)-F(l))/(U(2)-Um)
B3=(FUP)-F(IP-1))/(UUP)-U(IP-1))
A(l)=(F(IP)-«-F(l))«0.5+0.25»(B2-B3)
A(2)=(F( IP)-F{1))»0. 75-0.2 5«(B2+B3)
FAIRE9I=3,IP
B3=(F(Ii-F( I-1))/(U(I)-U{ I-D)
B2=B3-B2
Z=U(I-1)«U( I-l)
T«0.25»Z»B2
A(1)-A(1)4-T
A(2) = A(2)+T»U(I-U
R1«0«5*(Z+L.)
R2=0.5«U<I-l)«(2-3.)
FAIRE11N=3, M
AN=N-1
AJ=2.»AN-3.
AK=AJ+4.
AL=AK/(AN*2.)
Q»(AN-3.)/AJ
SI(I-3)30,30,31

30 A(N)=0.
31 W«AL*(U(I-1)»R2-Q«R1)

R1 = R2
R2=W

11 A(N)=A(N)*0.5*W«B2
9 B2=B3

RETOUR
F IN (1,0,0, 0,0,0,1, 0,0, 1,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME TPSA

SOUS PROGRAMME TPSA

DIMENSION Z(32) ,NCA(32),PL(32)
DIMENSION TRt 4096 ),CELTR( 4096 ),T< 4096 J,CELTAT(4C96)
DIMENSION TT(50)
DIMENSION ER(4)tDELTA<4),R(4),GAMMA(4),SIGMA014)
DIMENSION EPSU4)tEPS2(4),TPA(100)
DIMENSION SIGMAP(4),BAR(4,10)
DIMENSION QUA(4)

COMMUN ZfPLtNCA,GLiRE
COMMUN TR,DELTR,T, DELIAT
COMMUN MANIPt ICAS,CORP1,CORP2, ISELEC
COMMUN RTFiPA,DELMIN,OÊLTAAfTMIN,EERtGAMfGAMl,KGAM,TT
COMMUN ER,DELTA,R,GAMMA,SIGMAO,KMAX,NITER
COMMUN AO,Al,VAR,XO|XX,KARRET,NltN2,DELTPA
COMMUN TPA
COMMUN SIGMAPtBARtBA

MOCELE(//)
IMPRIMER l
MEM=0
APPEL SPAT (MEM)
N1=M
APPEL TEMPS(ISELECfNltTPS)
EI1=5226.9»(GL/TPS!»»2
TC2=AO+EI1*A1
DELTC2=VAU»(1.+(EI1-XO)«*2/XX)
MEM=1
APPEL SPAT(MEM)
N2=N2
APPEL TEMPS(ISELECfN2,TPS)
E 12=5226. 9» (GL/TPS)**2
TC1=AO+EI2*A1
DELTC1=VARM1. + (EI2-XO)«*2/XX)

G2=G.O
GGl^O.O
GG2-0.0
FAIRE 15 K«1,KMAX
QUA(K)sl.2395E-03»RACF(ER(K)*SIGMAP(K) )
EPS1(K)=ER(K)-EI2
EPS2(K)=EI1-ER(K)
A1=1,+3.«DELTA(K)««2/(2.»EPS1(K)*»2)
A2-1.*3.*DELTA(K)»»2/(2.»EPS2(K)»»2)
Bl = BA»SIGMAO(K)*GAMMA(K)»*2/(GAMMA(K)*«2-i-4.*EPSl(K)«»2)
B2 = BA*SIGMAO(K)*GAM.MA(K)»*2/(GAMMA(K)»«2*4.»EPS2(K)««2»
D1 = 2.»(EPS1(K)-I-0.5*DELTA{K}*«2/EPS1(K))«TANF(QUA (K M /GAMMA (K)
D2=2.»(EPS2(K)+0.5»DELTA(K)»«2/EPS2CK»«TANF(QUA (KM /GAMMA (K)
G1*G1+B1»U1-D1)
G2=G2*B2»(A2+D2)
8BlsBA«SIGMAO(K)*GAMMA(K)/EPSKK)«»2
BB2-BA*SIGMAO(K)*GAMMA(K)/EPS2(K)««2
DD1=DELTA(K)*»2+R(K)»*2
GG1*A1*«2«BB1»»2«OD1*0.17+GG1
GG2*A2«*2»BB2«»2«CC1»0.17+GG2
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SOUS PROGRAMME TPSA

15 CONTINUER
Y1=TC1«EXPF(G1I
Y2=TC2*EXPF(G2)
TPA1={Y2 -Y1 ) / (EPSH1) *EPS2(1 ) )
TPAO=CEI2»Y2-EH»Yl ) / {EPSim+EPS2( l ) )

7 IMPRIMER S t T P A O f T P A l
5 MODELE(5X,5HTPAO=E13.4,5Xt5HTPAl*E13.4)

SI (ABSF(TPA1)-0 .00010)25,25,4
25 S U A B S F ( T P A O ) - 1 . 0 0 5 0 ) 3 t 3 t A

3 KARRET=1
4 1=0

FAIRE 11 K=N1,N2
1*1 + 1
APPEL T E M P S ( I S E L E C , K , T P S )
TPA( I )=TPA1»5226.9» IGL/TPS)«»2-TPAO

11 CONTINUER
DELY1*RACF(EXPF(2.»G1)*OELTC1+GG1«TC1**2)
DEL Y2=RACF(EXP F(2.*G2)»OELTC2+GG2»TC2««2)
OELTPA=MAX1F(DELY1,OELY2)
IMPRIMER 2 tOELTPA

2 MOOELE(2X,15HERREUR SUR TPA=E12.5)
IMPRIMER 12-(KtTPA(K),K-l,U

12 MOOELE(10(I5,F7.4))
RETOUR
FINd,0,0,0,0»0,1,0,0,1,0,0,0,0,0»
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SOUS PROGRAMME SPAT(MEM)

SOUS PROGRAMME SPATCMEM)

DIMENSION Z(32),NCA(32),PL(32)
DIMENSION TR( 4096 ), DELTR I 4096 ),T( 4096)» CELT AT (4096)
DIMENSION TT(50)
DIMENSION ER(4),DELTA(4)»R(4),GAMMA(4),SIGMAO(4)
DIMENSION ISPA1(5Ï,ISPA2(5)
DIMENSION ISPA1G(5),ISPA2G(5).ISPA1015),ISPA2D(5)

COMMUN Z,PL,NCA,GL,RE
COMMUN TR,DELTR,T,DELTAT
COMMUN MANIP, ICAS,CORP1,CORP2, I SELEC
COMMUN RTF,PA,DELMIN,DELTAA,TMIN,EER,GAP,GAM1,KGAM,TT
COMMUN ER,OELTA,R,GAMMA,SIGMAO»KMAX, NITER
COMMUN AO»A1,VAR,XO,XX,KARRET,NI,N2,DELTPA

128 MOOELEU4I51
NOA=0
NZA=1
SHNITER)1,1,2

1 LIRE 128.NZPO
LIRE 128,USPA1( I ) , ISPA2< I),I=1,NZPO)
S l ( M E M ) 3 , 3 , 4

3 N1=ISPA1(1)
FAIRE 10 I=1,NZPC
ISPAlCm-ISPAlU)
ISPA2G( I J = I S P A 2 ( I )

10 CONTINUER
NZPCG=NZPO

4 N2=ISPA2(NZPO)
FAIRE 11 I=1,NZPO
ISPA1D( I )= ISPA1( I )
I S P A 2 D ( I ) * I S P A 2 ( I )

11 CONTINUER
NZPCD=NZPO

6 FAIRE 5 K=N1,N2
TR(K)=T(K)
DELTP.(K)=DELTAT(K)

5 CONTINUER
2 SI(NZA-1)1103, 1103, 1104

1103 SOM1=0.
SQM2=0.
SOM3=0.
SOM4=0.
SOM5=0.

1104 SI(MEM)12,12,13
12 I1=ISPA1G(NZA)

I2=ISPA2G(NZA)
NZPC=NZPOG
ALLER A 14

13 I1=ISPA1D(NZA)
I2=ISPA2D(NZA)
NZPC«NZPOD

14 FAIRE 131 1=11,12

APPEL TEMPSdSELECf ItTPS)
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SOUS PROGRAMME SPAKMEMÎ

E=5226.9MGL/TPS)«»2
SOM1=SOM1+E
SOM2=SOM2+TRtl)
SOM3=SOM3+E«TR(I)
SOM4=SQM4+E«»2
SOM£,=SOM5+TRm»«2

131 CONTINUER
NZA-NZA+1
SI(NZA-NZPO)1104tll04tll01

1101 ACN=NOA
XO=SOM1/ACN
YO=SOM2/ACN
XY=SOM3/ACN-XC*YO
XX=SOM4/ACN-XO»«2
YY=SOM5/ACN-YO««2
A1=XY/XX
AO=YO-A1»XO
VAR=(YY/{ACN-2.n«ABSF< i.-XY**2/< XX«YY
RETOUR
F!N(l,0,OfOtO«OtltO»OtltOvO»OtOtO)
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SOUS PROGRAMME TEMPSUSELEC, 11TPS)

SOUS PROGRAMME TEMPS(ISELECtIrTPS)
C

DIMENSION PL(32),NCA132),Z(32)
C

COMMUN Z,PLtNCA,GLtRE
C

H=I
APPEL R E P E R ( I S E L E C t I t N Z » T A P , I T A P )
SI<ISELEO4)9C5,904t l021

905 TPS =PL<1)*<H~0.5+Z{NZ)-TAP)+RE
ALLER A 89C

904 TPS =(Z(NZ)-128.»FLOTF(NZ-1)+H-0.5)»PL(1)*RE
ALLER A 898

1021 TPS =Z(NZÏ»3.20+(H -TAP-0.5)»PL(NZ)+RE
898 RETCUR

FIN(1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME REPERtISELEC,I,NZ,TAP,ITAP)

SOUS PROGRAMME REPER(ISELEC,I,NZ,TAP,ITAP )
C

DIMENSION PL(32),NCA(32),Z(32)
C

COMMUN Z,PL,NCA,GL,RE

SI(ISELEC-4)889,890,891
889 SI(I-100)892»892,893
892 NZ=1

TAP=0.
ALLER A 940

893 SUI-500)894,894,895
894 NZ=2

TAP=100.
ALLER A 940

895 NZ=3
TAP-500.
ALLER A 940

890 NZ=1
TAP=0.

942 SI(I-128»NZ)940t940i941
941 NZ=NZ+1

ALLER A 942
891 NZ-1

ITAP=NCA(1)
TAP=0.
ALLER A 3

2 ITAP=ITAP+NCA(NZ)
TAP=TAP*FLOTF(NCA(NZ-1))

3 SI(I~ITAP)940,940,4
4 NZ=NZ+1

ALLER A 2
940 RETOUR

F IN(1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME KA( ISELECtItCA)

SOUS PROGRAMME KA( ISELEC,I,CA)
C

DIMENSION PL(32),NCA(32)tZ(32)
C

CCMMUN Z t PL iNCA,GL ,RE
C

H = I
APPEL REPER( ISELECt I ,NZ tTAP, ITAP)
SIUSELE04)905,904,1013

905 ÇA = 5 2 2 o . 9 » G L « » 2 « ( l . / ( P L ( l ) * ( H - l . + Z ( N Z ) - T A P ) + R E ) * « 2
l - i . / ( P L ( l ) * ( H + Z ( N Z ) - T A P ) - t - R E ) » « 2 )

ALLER A 898
904 CA = 5 2 2 6 . 9 » G L « * 2 « ( l . / ( ( Z ( N Z ) - 1 2 8 . * F L O T F < N Z - l ) + H - l . ) » P L m i * « 2

! - ! . / ( ( Z ( N Z ) - 1 2 8 . * F L O T F < N Z - 1 ) + H ) * P L ( 1 ) ) « « 2 )
A L L E R A 898

1013 CA = 5 2 2 6 . 9 * G L « » 2 « ( 1 . / ( Z ( N Z ) * 3 . 2 0 + ( H - T A P - 1 . C ) » P L ( N Z ) + R E )
l * * 2 - l . / ( Z ( N Z ) « 3 . 2 0 + t H - T A P ) » P L l N Z ) - « - R E ) » » 2 )

898 R E T C U R
F1N(1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 )



Fig. UT.2.1—Courbe de transmission . Détermination de la ligne de reference.



Fig: BE. 2.2—Variation de (n(T0r) en fonction de fyf- et A/p
wip i
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Fig. ÏÏL3.1 Courbe de transmission T- . Détermination des paramètres expérimentaux.
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L£ L EXPEPIENCt 6401 / CAS 1 NIOBIU»

ON CALCULE tft LIGNc Ct REFERENCE PCUR LA (CU LES) 1 RCSCNANCCIS) SUIVANTEtS)
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TRANSMISSIONS RESONNANTES ET LEURS ERREURS 08TENUFS APRES 3 ITERATIONS»

T R U ) DEL TRU) T R U » OELTR(l) T R U ) OELTRIII

2301
2304
2307
2310
2313
2316
2319
2322
2325
2328
2331
2334
2337
2340
2343
2346
2349
2352
2355
2358
2361
2364
2367
2370
2373
2376
2379
2382
2385
2388
2391
2394
2397

C. 94700
0.95522
0.95326
0.94406
C. 99003
0.96451
0.98449
0.95748
0.93028
0.89968
0.85793
0. 35058
C. 86473
O. 84944
0.74880
0.61779
0.34801
0.15565
0.22474
0.60844
0.82228
0.97186
0.98234
I.OC013
1.00880
1.02598
1.04345
1.02747
1.02121
1.01466
1.00551
1.01360
1.004B1

C. 01996
C. 02036
C. 02015
C.C2004
C.C2C85
C.C2054
C. 02083
0.02043
C. 01972
C.01951
C. 01900
0.01900
C. 01899
C. 01899
C.v. .778
C. 01577
C.CH95
C. 00863
C. 00993
C. 01575
C.C1845
C.C2076
C. 02095
0.02105
C.C2U4
C.C2164
C.J2193
C.021J3
C.C2142
C.C2142
C. 02121
0.02130
C.C21JC

2302
2305
2308
2311
2314
2317
2320
2323
2326
2329
2332
2335
2336
2341
2344
2347
235C
2353
2356
2359
2362
2365
236P
2371
2374
2377
2380
2383
2386
23«9
2392
2395
23-ia

C. 97332
0.99332
0.95238
0.99352
0. 98854
0.97691
0.90683
0.94563
0.90767
0.67849
O.E1614
0.8492C
0.64848
0*79685
0.7389C
0.53461
C. 26116
0.15032
C. 32534
0.68231
O.E7666
0.96586
I.C2475
1.CC726
l.C4b6fc
1.C4432
1.C3455
0,57734
C.S94C1
1.C0417
0.98142
1.CC248
1.C2C63

C.C2C36
O.C2076
O.C2C15
C.C208S
O.C2C84
O.C2C54
O.C1983
O.C20C2
O.C1961
O.C1921
O.C183C
O.C189C
O.C1869
C. 01646
O.C1766
O.C1456
C.C1C54
O.C0663
O.C1164
O.C166!>
C.C1925
O.C2C75
O.C2145
O.C2135
C.C2184
0.02174
C.C2193
O.C2C92
C.C21C2
O.C2H1
O.C2C81
0.0211C
C.C212C

2303
2306
2309
2312
2315
2318
2321
2324
2327
2330
2333
2336
2339
2342
2345
2348
2351
2354
2357
2360
2363
2366
2369
2372
2375
2378
2381
2384
2387
2390
2393
2396
2399

C. 96709
0.95647
0.94142
0.98729
0.95151
0.94915
0.96149
0.94223
0.89915
0.85147
0.85035
0.86611
0.86730
0.79265
0.67939
0.42765
0.19671
0.16385
0*45190
0.73260
0.93935
C. 98503
1.01515
1.02491
1.01554
C. 99637
1.04708
1.00759
1.01784
1. 02580
1.02044
0.97490
1.03304

0.02C46
0.02035
0.02C05
0.02075
0.02C24
0.02C13
0.02C43
0.02C02
0.01951
0.01900
0.01900
0.01900
0.01939
0.01818
0.01667
0.01305
0.00933
0.00863
0.01344
0.01745
0.02C36
0.02105
0.02135
0.02144
O.C2154
0.02113
0.02203
0.02132
0.02142
0.02151
O.C2131
0.02C70
0.02160
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NUMERO CE L EXPERIENCE 64017 CAS 1 NIOBIUM

Eft» 2.64597E C3

TKIM^UH» 0.14776

F-0.1667 G2F=
F-0.3333 G2F*
F-0.5000 G2F=
F-0.6667 G2F =

0.13354C 01
0.20552E 01
0.26984E 01
0.3S993E Cl

ERR.» 0.37835E-01
ERR.» 0.30282E-01
ERR.» 0.21010E-01
ERR.» 0.28477C-C1

Gif» 0.12398E 01 ERR.'
GIF- 0.17C96E Cl ERR.»
GIF» 0.21366E 01 ERR.'
GIF» 0.29473E Cl ERR..'

0.31843E-01 GF>
0.177866-01 GF«
0.13807E-01 GF.
0.20369E-01 GF'

0.25752E 01
0.37648E 01
0.48349E 01
0.65466E 01

ERR.
ERR.
ERR.
ERR.

0.69678E-01
0.48068E-01
0.34816E-01
0.4884ÔE-01

GAWAEXP* 0.57764E Cl GAHMAAPP» 0.30984E 01
1SOTOPC 93.00 N- 0.87700E-04
R« C.16637E 01 PHl/BbTA» 0.4867CE-OC

BETAEXP» 0.59178E 00
(SIGMAHAX)EXP» 0.21803E OS
DfctTA- 0.17092E 01

DETAAPP- 0.11033E 01
(SIGMAMAXIAPP» 0.16516E 05

IRA
2353
2352
2351
2350
2349
2348
2347
2346
2345
2344
2343
2342
2341
2340
2339
233C
2337
2336
2335
2334
2333
2332
2331
233C
2329

IRB
2353
2354
2355
2356
2357
2358
2359
236C
2361
2362
2363
2364
2365
2366
2367
2366
2369
2370
2371
2372
2373
2374
2375
2375
2375

ALP2A
G.128
O.SS6
C.984
1.412
1.841
2.269
2.690
3.127
3.556
3.986
4.415
4.645
5.275
5.705
6.135
6.565
6.996
7.427
7.858
8.289
6.720
9.151
9.583

1C. 0)5
1C. 447

ALP1A /
0.299
0.727
1.154
1.582
2.009
2.435
2.862
3.288
3.715
4.141
4.567
4.993
5.416
5.644
6.269
6.694
i.119
7.544
7.968
8.392
e-«i7
v.2'il
9.665
V.665
9.665

IR/OELTA
0.3634
1.0822
1.7574
2.362G
2.8753
3.2877
3.6229
3.90C9
4.1142
4.2768
4.4126
4.5137
4.6147
4.6858
4.7504
4.8C51
4.8569
4.9145
4.9764
5.0303
5.0911
5.15C6
5.2053
5.2694
5.3220

OELTAA
O.OC37
O.OC64
O.CC87
0.011C
O.C134
C.0160
0.0186
0.0211
O.C237
0.0262
C.0286
0.031C
0.0332
0.0353
C.0373
0.0393
0.0412
0.0429
0.0446
0.0462
0.0478
0.0494
0.0509
0.0515
O.G522

ALP2T
C.
C.342
C.77t
1.19E
1.627
2.055
2.484
2.913
3.342
?.m
4.20C
4.63C
S.C6C
5.49C
5.92C
6.35C
6.761
7.211
7.642
6.073
6.5C4
8.936
9.367
9.799

1C. 231

TRI IRA)
C.15C3
0.1556
C.1967
C.2612
C.3480
0.4276
C.5346
0.6178
C.6794
0.7389
C.7468
0.7927
C.7988
0.8494
0.8673
0.8485
C.8647
0.8661
C.8492
0.85C6
0.85C3
0.8161
C.8579
C.8515
0.878-5

ERR.
O.OCB6
0.0086
0.0093
0.0105
0.0119
0.0131
0.0146
0.0158
0.0169
0.0177
0.0178
0.0182
0.0185
0.0190
0.0194
0.0189
0.0190
0.0190
0.0189
0.0190
0.0190
0.0183
0.0190
0.0190
0.0192

ALPIT Tf
0.086 (
0.513 C
0.941 (
1.366 (
1.795 C
2.222 (
2.649 C
3. .075 (
3.502 C
3.928 (
4.354 (
4.780 (
5.205 C
5.631 (
6.CS6 (
6.481 1
6.906 i
7.331
7.756
8.180
8.605
9.029
9.453
9.453
9.453

tllRBI
1.1503
1.1639
i.2247
1.3253
1.4519
(.6084
1.6823
1.7326
1.6223
1.8767
1.9394
).9ri9
).9cS9
1.9850
>.9823
1.C248
i.ClSl
.0001
.0073
.0249
.0088
.0467
.0155
.0155
.0155

ERR.
0.0086
0.0086
0.0099
0.0116
0.0134
0.0157
0.0167
0.0175
C.0185
0.0193
0.0204
0.0208
0.0208
0.0211
0.0210
0.0215
0.0213
C,0210
0.0213
0.0214
0.0213
0.0218
C.0215
C.0215
0.0215

ui 6
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S C E

SACIAY

NU''CRC CE L EXPERIENCE 64G17 CAS 1 MOBICM

ER= 2.42263E 03

1 MI M PUP» 0.1C594

F-0.1667
F-0.3333
F-0.500C
F>0.6667

C2F-
G2F»
G2F»
G2F»

0.14109C
0.21956F
0.282 3 4L
0.3766-H.'

01
01
01
01

ERR."
ERR.=
ERR.=
ERR.»

0.3C5926-01
0.4C894E-01
0.19167E-01
0. 324316-01

GIF»
GIF*
GIF»
C1F=

C.104Ç1E
0.15262E
G.2C345E
G.25C33E

Cl
Cl
Cl
Cl

tR«.= 0.34370E-01
ERR.- 0.22689E-01
ERR.= 0. 15232E-01
tRR.» 0. 11977E-01

OF»
GF»
GF»
GF-

0.24600E 01
0.37218E 01
0.48584E Cl
0.627036 01

GAPHAEXP» Û.4817&L 01
iscrcpi 93.or
R= 0.1««{«87^ CH

GAMMAAPP» O.ilbSCE 01
N= 0.877COE-C4
PHt/HETA» C.45513E-CC

BtTAEXP» C.67896E CO
ISIGPAPAXIEXP* 0.25597E Ob
DELTA» C.16355E 01

ERR.» 0.fe4961E-01
ERR.» 0.63583E-01
ERR.» 0.34419E-01
ERR.» 0.44408E-C1

BËTAAPP» 0.1517BE 01
(SIGM«H,«MAPP>- C.303S7E OS

I R A
267')
2678
2677
2676
267»
2o 74
2673
2672
2671
2670
266-)
26tfJ
2t>67
?66o
2665
2664
26t4
?6{.4

?b(l
tt>C4
Tl>t>4
Tt C<(
«'t>t <i
7ot<V
2»t<.
iOt«

I K H
26?-;
26»» 0
26H1
2682
2683
2684
26»*. 1
26«U-
26?' 7
,'t,h«
"•ôP J
26)0
26^1
269.'
2691
26*) 4
?6'>'J
?69t
te.tl
J(j>.)
.•>t> ' •
.'7 .
' 70 J
?7'!.'*
.'70 '
J7 ••

AUP2A
0.235
C.627
1.C19
1.411
1.8C3
*'.!)<-
2.5t *•
2.9t'l
3. J74
5.767
4.16C
4.554
4.947
5.341
5. 735
0.12V
t. IT9
t..lt1
#.129
t. l?9
t . K 9
t . 121
t. 129
« . 1^9
t . l?9
• . l?"

AtPlA
0.157
0.54H
C.44C
i.331
1.722
^.1H
2.!>03
2.894
3.2U4
J.675
4.065
4.455
4.844
5.?34
5.624
6.013
6.4C2
c.791
7.1PC
7.569
7.'/57
f.346
d.734
V.122
9.51C
9.69e'

A R / D f L T A
C.3511
1.0418
1.7018
2.3C03
2.6014
3.2363
3.5971
3.P697
4.0760
4. 24 1C
4. Î744
4.49C9
4.5442
4.6225
4.0711
4./169
4.6(<60
4.056C
4. (•? 70
4.Srt7i
4.So62
4.5531
4.S358
4.S167
A. 4777
4.4432

OELIAA
O.OC41
C.CC71
C.OC95
0.0119
C.0146
C.C173
C.0201
C.023C
O.C259
C.C2rfl<

C.0315
C.C341
C.C367
C.C392
0.0416
O.C438
O.t.452
C.C466
C.C479
O.C492
C.C5C4
C.0515
0.0526
C.C537
0.0549
0.0561

ALP2I
C.C3S
C.431
C.623
1.215
1.6C7
1.999
2.392
2.785
3.177
3.57C
3.964
4.357
4.75C
5.144
5.53ti
5.932
5.932
b.932
5.932
5.932
5.932
5.932
5.932
5.932
5.932
5.932

I R ( I R A )
C.1036
c.iieo
0.1361
0.1932
C.3180
C.3734
C.4350
C.5384
C.6536
C.6785
C.7216
C.7560
C.8239
C.8015
C.6540
C.84C5
C.84C5
C.C'.C5
0.84C«>
C.84C5
C.84C5
C.84C5
0.84C5
0.8405
C.84C5
C.84C5

ER*.
O.ClOo
0.0103
0.0107
0.0117
0.0141
0.0153
0.0163
0.0179
0.0198
0.0201
0.0207
O.G212
0.0224
0.0222
0.0279
0.022b
0.0226
0.022B
0.0228
O.C228
0.0228
0.0228
0.0228
O.OP20
0.0226
C.0228

ALPIT
0.
0.352
0.744
1.135
1.526
1.917
2.308
2.699
3.089
J.479
3.P70
4.260
4.650
5.039
5.429
5.818
6.208
6.597
6.986
7.374
7.763
8.152
8.540
8.928
9.316
9.704

T R ( I R B )
0.1036
0.1183
0.177C
0.2787
0.4025
C.5115
0.6495
0.7663
0.8150
C.906C
C.9367
C.9475
1.C41C
C.9997
1.C229
1.C437

.C795

.C72C

.C796

.1015

.C548

.C339

.C444

.C492
1.1006
1.C887

ERR.
G. 0106
0.0107
0.0121
0.0141
0.0162
0.0179
C.0203
0.0223
C.0232
0.0249
C.0251
C.0257
0.0273
0.3267
C.0272
C.0?74
C.0286
0.0285
0.0266
0.0291
0.0279
O.C277
0.0278
C.0278
G. 0294
C.0293

\\\ . & . 6
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CHAPITRE JV

DETERMINATION DES PARAMETRES DE RESONANCE

CODE SPNBE 082

IV. 1 INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré à la description du code

SPNBE 082 dont l'objet est l'analyse proprement dite des résonances,

c'est-à-dire, la détermination de certains de leurs paramètres carac-

réristiques tels l'énergie, la section efficace totale au droit de cette

énergie, la largeur totale, à partir de l'ensemble des données expé-

rimentales que constituent les grandeurs d'analyse. Hypothèse est

faite que la section efficace totale peut être décrite par une somme

de formules de Breit et Wigner à un niveau. C'est dire que le domaine

d'utilisation d'un tel programme peut se confondre avec le domaine

de validité de cette formule.

On sait que la transmission d'un écran ne se manifeste pas

aux yeux de l'expérimentateur par une transparence dont les variations

pourraient s'exprimer en fonction de l'énergie en écrivant directement,

telle quelle, la section efficace totale en argument de l'exponentielle.

Au contraire le phénomène se trouve brouillé par un élargissement

Dôppler et un effet de résolution. Si le premier se situe au niveau de

l'écran., le second se place à celui de l'appareillage. Cela signifie

que la première convolution portera sur la section efficace tandis que
la seconde portera sur une fonction de transmission déformée. Le

programme respectera donc cet ordre pour calculer les valeurs des
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fonctions d'analyse qu'il aura à comparer à leurs valeurs expéri-

mentales correspondantes.

Si nous écrivons fonctions d'analyse au pluriel, c'est parce que

nous avons appris dès le premier chapitre que l'analyse pouvait

faire appel à de multiples méthodes différentes, caractérisées par des

grandeurs d'analyse de nature différente. D. est aisé de prévoir a

priori que ces méthodes risquent de se révéler plus ou moins précises,

ou plus ou moins bien adaptées selon les cas, compte tenu de la forme

des résonances, de leur groupement ou de leur séparation, de 1' épais-

seur d'écran étudiée, etc...

Jusqu'à présent, et en ne considérant que les méthodes ayant

fait l'objet d'une automatisation stir calculateur électronique, les

programmes ne prenaient en considération qu'une seule épaisseur

d'écran et présentaient un caractère spécialisé ne mettant en oeuvre

qu'une seule méthode à la fois. Dès lors une première difficulté se

présentait, celle d'estimer à partir des différentes valeurs de para-

mètres obtenues pour une résonance étudiée sur plusieiyrs écrans la

valeur définitive de ces paramètres considérée comme la plus proche

de la valeur réelle inaccessible. H fallait donc après analyse mettre

encore en jeu une méthode statistique de moindres carrés, non linéaire,

dont il est bien difficile de dire si elle reflétait la précision que

l'expérimentateur pensait pouvoir attacher à chacune de ses mesures

compte tenu des conditions d'implantation, de calage et de statistique

de comptage de son expérience.

En une première étape nous avons évité cette difficulté en

considérant que, pour la résolution du système surabondant d'équations

exprimant l'égalité entre valeurs théoriques et valeurs expérimentales

par une méthode de moindres carrés classique et linéaire, l'épaisseur

d'écran ne jouait aucun rôle particulier, n'étant en fait qu'un paramètre

sans signification statistique, chaque équation du système portant
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en elle la pondération attachée ù la précision des mesures telle

qu'elle résulte des programmes de traitement antérieurs.

Ainsi avons nous écrit trois programmes autonomes mettant en

oeuvre trois méthodes d'analyse automatiques, respectivement :

le code SPNBE 048 pour la méthode des aires partielles dont

nous avons vu au premier chapitre qu'elle pouvait être très imprécise

sous sa forme graphique d'origine, et que nous avons portée à son

degré actuel d'efficacité en y introduisant l'effet de résolution ;

le code SPKBE 066 pour la méthode des formes dont nous avons

modifié l'expression pour l'adapter au schéma de calcul de la méthode

précédente ;

le code SPNBE 055 pour la méthode des mi-largeurs à f de la

profondeur du creux de transmission, qui nous est propre, que nous

avons développée en prolongement des schémas précédents et qui

se révèle très utile là où les méthodes précédentes perdent de letr

précision sinon toute possibilité d'être appliquées.

Cependant la spécialisation des programmes apporte une gêne

et même une limitation dans l'automatisation de l'analyse des réso-

nances. C'est pourquoi nous avons pensé pouvoir palier cet inconvé-

nient en réunissant les trois méthodes en un seul programme offrant

à l'utilisateur le choix de la meilleure méthode jugée la mieux

adaptée en chaque circonstance à chaque épaisseur d'écran. Telle est

l'idée directrice du code SPNBE 082 qui, de plus, met à profit les

renseignements fournis par la connaissance du minimum de transmis-

sion dont on a vu une application au premier chapitre mais qui ne

saurait se suffire à elle même en tant que méthode d'analyse.

La souplesse ainsi gagnée dans l'exploitation des résultats expé-

rimentaux se paie malheureusement du prix de l'impossibilité de

pouvoir traiter simultanément sans pénalisation trop onéreuse autant
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de résonances qu'il était possible de le faire avec les programmes

spécialisés. Autrement dit tout se passe comme si la restriction dans

le nombre des méthodes se change en une restriction dans le nombre

des résonances. En réalité nos ambitions sont, pour la méthode

mixte, limitées à l'étude des doublets, et la pratique montre que cela

est suffisant, tout au moins dans Un domaine d'énergie assez étendu

au delà duquel, d'ailleurs, il convient de faire intervenir les résonances

plus éloignées, soit par des artifices de calcul, soit par le passage

à une analyse ayant pour point de départ la formule de Breit et

Wigner multiniveaux, deux façons de faire que nous examinerons au

cours des deux chapitres suivants.

Nous ne présenterons pas ici les trois programmes séparés que

nous avons cités plus haut pour mémoire, mais, comme nous l'avons

dit, le seul programme SPNBE 082 que nous conviendrons d'appeler

programme d'analyse par la méthode mixte. Notons que l'étude avait

été faite au départ avec le souci de conserver le môme éventail des

résonances que pour les programmes spécialisés, mais le découpage

du programme en suites devait conduire à des difficultés que la

pratique ne devait pas justifier et que nous n'avons pas retenu pour

cette raison. C'était essentiellement une question d'encombrement

du mémoire. Il y a toutefois deux suites

Le programme considère donc quatre fonctions d'analyse, nommé-

ment

la fonction d'aire

la fonction de forme

la fonction du minimum de transmission

la fonction des largeurs

Leur étude est faite au paragraphe suivant dans un espace de

variables réduites dont le principal avantage est de pouvoir ignorer ce

que furent les conditions propres à l'appareillage et de libérer ainsi
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le programme de toutes contraintes qui pourraient lui être imposées

sur ce plan. Les paramètres de réduction sont des largeurs de sorte

que les variables se trouvent être sans dimension. L'utilité de cette

normalisation apparait lors de l'étude numérique des fonctions. Julie

permet d'effectuer les calculs de convolution sans interpolation comme

cela est décrit au paragraphe IV. 3. Elle facilite la définition des

intervalles d'intégration. Le paragraphe IV. 4 reprend un exposé

succinct de la méthode des moindres carrés et indique l'adaptation

numérique qui en a été faite . Notons ici qu'un artifice permet dans

certains cas d'assurer la progression du processus itératif vers la

solution lorsqu'une trop grande avance des paramètres se trouve
- n

incompatible avec le sens de variation du A. . Cet artifice consiste

simplement à diminuer le pas de progression trouvé d'un facteur 2.

La structure du code fait l'objet, quant à elle, du paragraphe

IV. 5. Le problème dominant est l'imbrication des calculs de façon à

conserver en mémoire aussi longtemps que possible les résultats

intermédiaires portant sur la première convolution de l'élargissement

Dôppler» Ceci conduit à une réorganisation des points expérimentaux

dont l'exploration doit permettre d'aborder le calcul des fonctions

ou des dérivées sans être obligé de tout reprendre en chaque point.

Enfin les paragraphes ÏV,6 et IV.7 donnent respectivement les

spécifications et le listing du code.

IV. 2 ETUDE ANALYTIQUE DES FONCTIONS D'ANALYSE

Considérons donc un ensemble fini de Q résonances successives

prises dans l'ordre des énergies croissantes et dont les contributions

en tout point d'un certain intervalle I qu'elles recouvrent ne sont pas

négligeables. Supposons pour l'instant qu'eDes soient toutes relatives

à un môme écran d'épaisseur n. Elles peuvent appartenir à des

isotopes différents d'un môme élément. Soit donc a^ l'abondance de

4

*.
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l'isotope responsable de la résonance indicée k. Ces résonances

sont, par ailleurs, caractérisées par leur énergie de résonance Eu, ,
K

leur section efficace au droit de cette énergie q&k - o (K^.), et leur

largeur totale à mi-hauteur P^. Les conditions expérimentales de

température et de nature chimique de l'échantillon, d'une part, et

celles de résolution, d'autre part, sont respectivement décrites par

les largeurs Dôppler A^. et les largeurs de résolution Rk que nous

prendrons constantes sur l'intervalle 1 de la résonance k. Notons

que I U k

k (Q

En un point d'abcisse E" ^ I la section efficace totale peut être

décrite par une somme de formules de Breit et XVigner à un niveau

pour peu que les hypothèses de validité de c^tte formule soient satis-

faites partout, ce que nous supposerons. Ainsi

«E») - 4 , R-2 + |_ ak [<rk (E»)J ^ + o^ (IV. 2.1)

où R1 est le rayon nucléaire effectif pour tous les isotopes, a .. la

contribution résiduelle de toutes les résonances n'appartenant pas

à l'ensemble Q, et avec

(IV. 2.2)

dans laquelle Kk désigne le double du déphasage de l'amplitude de

diffusion potentielle,

On sait que la section efficace de diffusion potentielle a . ellePK
môme, s'écrit pour les ondes s

o * 4îT jf sin2 (|-Kk) (IV. 2. 3)

où est la longueur d'onde dxi neutron incident, d'où la relation

simplifiée
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K^ " 1,2395.10~3(<^k. EUk)
1^ (IV. 2. 4)

En revenant aux notations habituelles des variables réduites

(IV.2.2) s'écrit

(F/.2.5)
'k V

Compte tenu de l'élargissement Dôppler et de l'effet de résolution

on obtient pour la transmission interféro-résonnante une expression

analogue à celle donnée en (1.2.68). En posant

elle s'écrit pour la résonance k

Kk ;xk)
oo

^v *-OD

avec

/* i / i \"
"' " I TIR(anao» 3>Kk» x'k^ exP F~ -ô- "X.k: Idx'
^2ffjL L - ^k 1

,3,Kkî x'k) - exp - n _ a j CTO. (y.
JçP

(IV. 2, 8)

les fonctions ^ .fc et <£ étant les analogues des fonctions ty et
définies en (1.4.2) et (I?4.8).

Plus explicitement

1 r+0° 1
r W . - » !
L- -^S-^-J ̂ "

-oo
(IV. 2. 9)
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.
jk 3 B j k N / T œ

(IV. 2. 10)

avec

B.k = l^ = P j^L (IV. 2. 11)
rJ A3

et

x'. " (x'k-^ik* — (IV. 2. 12)3 K 3K

où
2(ER. - E 1 )

(JV.2.13)3 k

Les !Lk apparaissent donc comme les zéros des fonctions <|> ^kr

L'ordre des indices n'est pas indifférent. En effet

** "*«* -?- <rv-2-14'
^^

L'intérêt d'écrire x'j sous la forme (IV. 2. 12) est de se ramener

par là même à une partition commune en x'k centrée sur la réso-

nance k pour toutes les fonctions qui ont été écrites plus haut pour

une résonance isolée.

IV.2.1 La fonction d'aire

Cette fonction décrit l'aire partielle comprises entre l'horizon-

tale d'ordonnée unité, la courbe interféro-résonnante et les deux

limites verticales d'abcisses

ERk" EI ' E2 ' ERkc^ - -^ - j a, -- - - 5 (IV.2.15)K*x &k
 Ki^ ûk

Cette aire, sans dimension, a pour expression

~
(IV. 2. 16)
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où l'on a posé

°k S ( V

soit, compte tenu de (IV. 2.7),

(IV.2.17)

(IV.2.18)

On peut transformer cette expression par permutation de l'ordre
des intégrations légitimée par leur convergence uniforme, et en

posant
(xk-x'k)

u (IV. 2.19)

écrire

1

(IV.2.20)

00

- œ

e*"u dudx1,

d'où

(IV. 2. 21)

1

2Bkk

00

- oo

i«2
erf

/a, . Jj.,/_k,i_kk -(-l)Vk>
dx',

1
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IV.2.2 La fonction de transmission ou de forme

Comme précédemment on peut considérer plus particulièrement la

fonction d'aire (IV.2.21) ci-dessus comme la somme de deux fonctions

F(a. .) avec i * 1,2 définies en les points a, . respectifs résultant

des énergies E^ correspondantes appartenant à l'intervalle 1̂ .. On

voit alors qu'en ces points on peut écrire pour la transmission inter-

féro-ré sonnante

*™\,i]

da, .
1 ou 2 (IV. 2. 22)

Sous cet aspect la transmission se présente comme une fonction

d'une variable réduite qui, à l'inverse de x. , est directement accessi-
fblé expérimentalement. Par dérivation sous le signe / on obtient :

TTR(ana_,B,Ki,.;a. .)m ° P > k k,i' (IV. 2. 23)

IV. 2.3 La fonction du minimum de transmission

A l'examen de l'expression (IV.2.23) on peut noter que la

valeur de la transmission interféro-résonnante à l'origine est donnée

par

o)

x',2

Ce serait le minimum de la fonction Tj^ dans la mesure où

la dérivée en co point est nulle. Or cette dernière s'écrit
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(IV.2.25)

V1

Hormis le cas trivial Tjj^ano ^K^x1. ) =. 0 Vx'^ , l'intégrale

(IV. 2. 25) ne peut s'annuler que si sont intégrant est impair. Cette

imparité implique la symétrie de la fonction T;CR(anao,p,Kk;x'k), c'est-
à-dire, l'absence d'interférence entre le terme de diffusion poten-

i

tielle et celui de diffusion résonnante en même temps que la réduction

de l'ensemble Q à un élément unique. Ces conditions ne sont jamais

remplies on toute riguexir, et à moins de se trouver dans des cas

d'approximation acceptables tels que ceux rencontrés à basse énergie

il faut toujours considérer la dérivée (IV. 2. 25) essentiellement

différente de zéro. Malheureusement il est impossible d'en définir

le signe en toute généralité car il dépend en fait de la forme de la

fonction Tjj^ana^K^x'k).

IL convient cependant de formuler les deux remarques simples

suivantes.

En premier lieu reprenons la formule de Brett et Wigner écrite

pour une résonance isolée. Nous avions

k
«

L« minimum de transmission qui en résulte, abstraction faite

de î'efi'et Dôpplev est de l'effet do résolution, s'en déduit aisément.

son abscisse, et celle du maximum db transmission, respectivement

désignées par (x"k)min et fe"k)max » s'écrivent

sn
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sin
(IV.2.28)

Les relations ci-dessus montrent que (x". ) . est positive

et (x"i.) est négative compte tenu des déphasages K, que l'on
*• ITlcLjC **•

rencontre dans le domaine d'énergie où nous nous plaçons. C'est

dire que dans le référentiel des variables a, . l'abcisse du minimum
K,l

«, . . serait du type i a 2 et celle du maximum a. du typei€} m An ic^max
i* 1.

A ces abcisses correspondent pour la section efficace les

valeurs

. 2. 29)

(IV. 2. 30)
cos

Reconnaissons en passant l'expression

(0iR>T ' - S £ °PJ- max l

dans le second membre de (IV. 2. 30).

La figure IV. 2.1 illustre la position relative de (x"k) . et

(x", ) par rapport à l'origine. On peut affirmer que cette situationK max
demeure lorsque l'on fait intervenir l'effet Dôppler. En effet la

transmission interjféro-résonnante s'écrit selon (IV. 2. 8), (voir

figure IV. 2. 2),

'k> • «P C-Vok < V kk kk

d'où pour la dérivée prise à l'origine l'expression

I*

«
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dont le signe est négatif, compte tenu de ce que l'on sait de la

fonction $kk» ce qui établit celui de (x'k) , . On peut aller plus loin.

L'examen de la fonction (IV. 2. 31) montre que lorsqu'on se déplace

le long de l'axe des abcisses dans le sens des x'j. croissants la

fonction passe par son minimum, comme il vient d'être dit, puis

augmente pour tendre asymptotiquement vers l'horizontale d'ordonnée

unité sans jamais la couper. Au contraire du côté des abcisses néga-

tives la fonction remonte plus vite, dépasse l'unité, passe par son

maximum puis décrOft asymptotiquement vers la m^hne horizontale sans

jamais repasser dessous. Ainsi dans (IV. 2. 25) l'intégration sur le

demi-axe négatif l'emporte-t-elle sur celle relative à l'autre demi-axe,

conférant une valeur négative à la dérivée du premier membre, ce qui

confirme le type i*2 de a. . .

Notre deuxième remarque aura pour point de départ la formule

de Breit et Wigner (IV. 2. 26) écrite pour deux résonances de forme

symétrique, autrement dit caractérisées par des déphasages Kj

nuls. On n'enlèvera rien au caractère général du raisonnement en

prenant

a01 * ao2 « 1 et rl « ?2 , (IV.2.33)

de sorte que l'on peut écrire pour la section efficace interféro-

résonnante de la première résonance rapportée à son propre référentiel

(IV. 2. 34)
'1! - x2l)2

où par analogie avec (IV. 2 .12) on a posé

x"2 » x1^ - x2l (IV. 2. 35)

Dans ces conditions on a pour dérivée à l'origine
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(IV.2.36)

Si les résonances sont placées dans l'ordre croissant des éner-

gies, cette dérivée est positive, et ceci indique un déplacement du

sommet dans le sens des abcisses croissantes.

Parallèlement on peut écrire, avec les mêmes conventions

d'où

2x
(17.2.38)

Cette fois la dérivée est négative, et ceci indique un déplacement

du sommet dans le sens des abcisses décroissantes.

Ainsi donc lorsqu'on se trouve en présence d'un doublet il y a

rapprochement apparent des sommets de résonances, ou en termes

de transmission, rapprochement des minimums. Un tel déplacement

est illustré par la figure IV. 2. 3 où la courbe 1 représente un mini-

mum de transmission afférent à une résonance complètement isolée

alors que la courbe 2 montre à la fois le glissement et la déforma-

tion de cette même fourbe de transmission si on introduit en son

voisinage une deuxième résonance côté canaux d'ordre plus élevé.

Notons cependant que le glissement n'atteint l'équivalent d'un canal

que dans la mesure oui le doublet est très serré, dans la plupart

des cas trop serré même pour que l'analyse des deux composantes

puisse aboutir à des valeurs de paramètres suffisamment précises.

Ces remarques ont leur importance pour la -conduite des calculs

numériques des minimums. On peut, en effet, en inférer que dans la

très grande majorité des cas les abcisses de ces minimums sont
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du type a, „> c'est-à-dire, que leur calcul implique la fonction

(IV. 2. 23) avec i = 2, et qu'en conséquence on abordera le calcul par

l'examen de cette fonction en premier.

IV.2.4 La fonction des largeurs de transmission

Soit donc a^ mm l'abcisse du minimum de transmission. C'est

notons le, un point donné expérimentalement et dont on connait l'or-

donnée. On peut donc définir des largeurs de transmission, dénotées

7, . , mesurées en unités A à f de la profondeur du creux de

transmission. Ces largeurs doivent être plus précisément considérées

comme la somme des deux largeurs partielles 7, » » 7^ * solu-
K,I *^»*

tions de la double équation

'l3' Kk ; 7 ) * (!-f) TIR ̂ V^k^min* (IV* 2' 39)

i « 1,2

dans laquelle les fonctions du premier membre sont les fonctions

respectives (IV. 2. 23) et celle du second membre l'une ou l'autre de

ces deux fonctions selon les remarques faites plus haut.

Les largeurs 7^ , sont, bien entendu, des fonctions des trois

paramètres caractéristiques de la résonance k et des autres.

IV. 3 CALCUL NUMERIQUE DES FONCTIONS D'ANALYSE CT DE

LEURS DERIVEES

IV. 3.1 La fonction d'aire

Considérons d'abord une fonction d'aire portant sur une seule

résonance complètement isolée, dans laquelle, par commodité, nous

omettrons d'écrire l'indice k et où nous prendrons a^ * a% - a .

Pour le calcul de cette fonction il est loisible de se limiter à

un intervalle d'intégration fini dont les bornes seraient de la forme
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Considérons, en effet, la figure IV. 3.1. Elle donne l'allure

de la courbe représentative de la fonction erf(u) dont on sait de par

sa définition qu'elle est impaire. Cette fonction tend asymptotiquement

vers l'horizontale d'ordonnée unité et, de fait, ]a partie principale de

son développement asymptotique s'écrit :

Soit al ors la fonctionît(X) définie par
•oo

T[R(X') étant une transmission interféro-résonnante qui ne saurait

expérimentalement dépasser 4 que très exceptionnellement, cette

fonction vérifie l'inéquation

n , 2 f*30
 r /ap+xN

51 (x)* T Jv terf + erf

que l'on peut tout aussi bien écrire

dxl <w- 3- 4)

avec d'ailleurs

erf

Dès lors il est possible de prendre pour borne inférieure de

l'intervalle de définition de la fonction 5L (X) un nombre C suffisam-

ment grand pour que le plus petit argument des fonctions (IV.3.5)

reste constamment supérieur à un nombre B qui permette de remplacer

ces fonctions par leur développement asymptotique (IV. 3.1), de sorte

que les implications suivantes sont vraies
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(iv. s. e)
ap
57

D'où encore en majorant l1 intégrant et en posant

(x«> A^+^)->[Sl(X)] x > r ^ 7777=.^•/?^ Ap VTT

Notons par ailleurs que la fonction jfj,(-X) définie par

oo

peut s'écrire

et qu'en conséquence on a aussi l'implication

I
Si bien qu'au total

, Vf,K;ot) = 2 a

erf

avec

(IV. S. 7)

(TV.3.8)

(IV. 3. 9)

du (IV.3.10)

(IV. 3. 11)

3. 12)
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Le second membre de (IV. 3. 12) est indopendant des grandeurs

caractéristiques de la résonance. D. fait uniquement intervenir le

rapport '•$/$ reflet des conditions expérimentales de résolution et

d' elargissenie.it Dôppler .

ï<ious choisirons de prendre A=G,5, pour lequel

%±J 10~9 4 l(f6 (IV. 3. 13)

sur un domaine couvrant largement celui que l'on rencontre dans la

pratique. Ce choix confère à la fonction erf elle-mêïne une valeur

qui justifie de la confondre avec son développement asymptotique.

Ceci étant, il est aisé de se placer dans le cas plus général

où l'analyse porte sur un ensemble de Q résonances pour chacune

desquelles on dispose d'un certain nombre de tels couples (a. , , a. 0)
3l1 3»^

parmi lesquels il n'est d'ailleurs pas exclu d'en trouver plusieurs

comportant un élément commun. En repérant ces couples par un indice

supplémentaire i qui parcourra leur ensemble Pr afférent à chaque

résonance j, on pourra définir l'intervalle fini sur lequel portera

l'intégration numérique à l'aide des bornes * x'max "te^es °.ue

x'max = 6»5 MWfj.) + Max ( « . (IV. 3. 14)

4
HQ

La méthode d'intégration que nous utiliserons est une méthode

des trapèzes à pas h variable choisi de telle façon que

h » 2P"6 pour x'k£ J2P , 2P*1) p«0,1..9 (IV.

Au départ (IV. 3. 15)

U = 2~6 pour x'k( (0,1)

On calculera donc l'intégrant de la relation (lA".2.21) eu les

différents points constituant la partition du type (IV. 3. 15) de I1 inter-
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valle minimum convenable recouvrant £-xf
max» x'max] • "Rn Parti~

culier il en sera ainsi fait tout d'abord pour la fonction Tjft(an0o,/3,

Kjçjx'jj) qui intervient quelle que soil la fonction d'analyse désirée.

Ceci implique la connaissance de la matrice des fonctions (Yîk^ "
e* ($ M )• t r» en t°us 1e s points de cet intervalle dont nous k£Q

JK J ç y

k t Q

limiterons le nombre au plus à 1282, le dernier point correspondant

à un x' Qv possible atteignant 512.incwt
Les 'résonances étant classées par ordre des énergies Ej^.

J*

croissantes et k désignant celle d'entre elles en cours d'analyse, trois

cas peuvent se présenter selon que j est inférieur, égal ou supérieur

à k. L'organigramme du sous- programme MATRIS de la figure

IV. 5. 20 permet de suivre les différents enchaînements d'opérations
i

qui en découlent .

Avantage est pris du fait que l'on a les relations

jk <Bjk J *'j> = - * jk(Bjk ; -x'j> (IV. 3. 17)

H faut donc repérer la position du point x'^ par rapport à

x ., , j parcourant Q.
JK

En pratique on caractérisera chaque point de la partition

(IV. 3. 15) par un indice TKi (l,64l) ou JK£ (642,1282) suivant qu'il

est d'abcisse positive ou négative et l'on calculera les variables

réduites correspondant à ce point pour chacune des fonctions non

diagonales de la matrice en posant selon -(IV. 2. 12)

x'j = x* » (x'k - 5^ ) -ji- (IV. 3.18)
u

Pour les fonctions diagonales on aura directement

xt = x* 3 x§k (IV. 3. 19)
J
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Compte tenu de Ta programmathèque disponible au CKN SACLAY

deux options s'offrent pour effectuer le calcul des fonctions

'VjK (Bik>x*) et $ÀK ^ik»** )• On peut> soit évaluer d'abord les
fonctions de la première catégorie à l'aide du sous -programme PSSI

décrit par ailleurs pY.3.2] , puis en déduire colles de la seconde

catégorie par la relation ci-après déduite de (ï.4.9)

1

* > " T B - + «* < x * > (IV' 3' 20)

dans laquelle la dérivée ày*K A x* aura été rapprochée par une

formule du type Lagrange à cinq points, soit utiliser le sous-program-

me PSIF1 qui fournit les valeurs des deux fonctions pour un même
point (TV. 3. 2] gv.3.3] .

C'est la deuxième option qui fut choisie ici sauf pour les points

x*3O où l'on a simplement fait appel au sous- programme PSSI mis

sous forme de fonction bibliothèque.

Ceci étant, on en déduit, en chaque point de la partition, la

valeur de la transmission T^anaQ^fK^x'.), on calcule par sous-

programme celle des fonctions erf impliquées dans la relation

(IV. 2. 21), puis on effectue la sommation des valeurs de l'intégrant

qui en résultent pour tout indice DC ou JK significatif, c'est-à-dire

tel queX 'k£ (-x'max ,x'max) .'
La figure IV. 5. 15 emprunte à l'organigramme du sous-progi*amme

DECIS le schéma de construction de la partition (IV. 3.15) bâtie à

partir de son plus petit intervalle en même temps que la configuration

des diverses articulations qui conduisent à l'obtention de la fonction

d'aire.

Pour calculer les dérivées partielles de cette fonction par rapport

aux différents paramètres nous ferons simplement le rapport de sa

variation résultant d'un accroissement convenable de chacun des para-

mètres à ce mémo accroissement, et c'est la méthode que nous

adopterons pour toutes les fonctions.
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TV. 3. 2 La fonction de transmission ou de forme

En ce qui concerne cette fonction on peut se limiter aussi a

priori à un intervalle d'intégration fini dont les bornes seraient

également de la forme AVf+a£ explicitée en (IV. 3. 14).

En effet on peut écrire cette fois avec les mômes notations

que celles utilisées au paragraphe précédent et dans les mômes

hypothèses

Tffi(ano0)P,K;0) -

f
Ce qui assurerait une précision meilleure. En réalité l'intervalle

d'intégration peut être plus court que cela.
Pour évaluer l'intégrale on fera appel à la môme méthode des

trapèzes que précédemment en prenant toutefois des précautions

quant à la finesse de la partition (IV. 3. 15) eu. égard à la valeur

de f . En particulier on sait que la courbe en cloche de Gauss est

d'autant plus aigiio que ̂  est plus petit. Dans ces conditions il

faudra resserrer les points pour que le pas conserve une valeur

relativement petite comparée 'à l'écart type. L'expérience montre qu'il

est convenable d'avoir au moins un rapport 5 entre les deux dans

toute une région centrée sur la valeur moyenne a|3. Au contraire,

loin do sommet, sur les ailes on évitera tout calcul car la .fonction

gaussienne tend asymptotiquemeni vers zéro. Au delà de quelques

écarts types la précision acquise sera largement -suffisante. Déjà on

on obtient 99,99 % de l'intégrale en s'éloignant seulement à G écarts

types.

Toutefois toutes ces dispositions deviennent superflues si au

départ ^ est suffisamment petit, car, si loi est le cas, cela signifie



- 396 -

que physiquement l'effet de résolution n'aura pas eu d'incidence

perceptible sur les mesures expérimentales . On se bornera alors

à calculer la fonction de trans-mission aux différents points x=a|3

par interpolation de la fonction TjR(ana0^,K;x').

La figure IV. 5.16 montre comment s'articule dans le sous-

programme DE CIS la branche de calcul de la fonction de transmission

alors que la figure suivante montre plus particulièrement les détails

de structure de cette branche lorsque l'effet de résolution n'est pas

négligeable.

IV. 3.3 La fonction du minimum de transmission

Le minimum de transmission sera déterminé très simplement

en recherchant parmi cinq points d'abcisses équidistantes pris sur

la courbe de transmission, le premier de ces points étant au départ

confondu avec le point d'abcisse • nulle, lequel d'entre eux, désigné

L^, se trouve être le plus bas. Parallèlement on retiendra parmi les

cinq valeurs de transmission obtenues pour cette suite de points la

valeur la plus petite Tmin ainsi que la plus grande Tmax.

Si le double critère d'arrêt portant, d'une part, sur le rapport

^nax^min* d'autre Par*> sur *e rapport de la distance séparant

les points extrêmes de la suite à l'abcisse absolue du point médian,

n'est pas satisfait on procédera à la définition d'une nouvelle suite

de points déduite de la précédente par glissement et division par deux,

ou division seulement, selon que le point Im aura été un point inter-

médiaire ou un point extrême, et l'on cherchera à nouveau le point

le plus bas. La figure JV. 3.2 illustre plus clairement le mécanisme

de la procédure employée.

Les remarques faites au paragraphe IV. 2. 3 suggéraient d'entre-

prendre la recherche du minimum de transmission avec pour hypo-

thèse do travail une abcisse du type a. „ , la fonction de transmission

utilisée étant alors la fonction (IV. 2. 23) dans laquelle on aura fait
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i s 2. Cependant si les critères de convergence ci-dessus devaient

se trouver satisfaits alors que le point le plus bas reste le premier

de la suite, cela signifierait qu'en fait l'abcisse recherchée est du

type a, - et qu'il faxit passer de l'autre côté de l'origine.
Ktl

La figure IV. 5. 18 présente les détails de structure du calcul

du minimum de transmission à l'intérieur du sous-programme DECIS.

IV. 3. 4 La fonction des largeurs de transmission

Pour résoudre les équations (IV. 2. 39) nous nous déplacerons

le long de la courbe de transmission jusqu'à ce que la valeur obtenue

pour la fonction (IV. 2. 23) approche suffisamment le second membre

de ces équations. C'est ce que montre l'organigramme de la figure

IV.5.19.

Les fonctions des largeurs 7k,f sont des fonctions implicites

définies par les équations (IV. 2. 39). Elles admettent des dérivées

partielles par rapport aux différents paramètres. Pour les calculer

nous utiliserons les équations précitées, mais, pour cela, nous intro-

duirons auparavant des notations simplifiées qui allégeront l'écriture

et qui se comprendront d'elles-mêmes si l'on sait qu'avec elles nous

conviendrons d'écrire (IV. 2, 39) sous la forme

Tm(a,7) « (1-f) Tm(a,amin)+ f (IV. S. 22)

et nous poserons

F(a,a) - T (a,a) - ( 1-f) T ( a , a ) - f (IV. 3. 23)

a désignant un paramètre quelconque.

Dès lors nous aurons pour la dérivée partielle par rapport à a

avec
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_à£ = r iTm(...n _ (1_f) r >%(a,amto)i
à* l à * J a = 7 , L J a J

Numériquement, si on désigne par A a l'accroissement du

paramètre a, on aura, compte tenu de l'équation (IV. 3. 22),

(IV.3.26)

IV. 4 DETERMINATION DES PARAMETRES DE RESONANCE

Le problème fondamental se pose ainsi : étant donnée une suite

de valeurs expérimentales des grandeurs d'analyse dont nous connais-

sons désormais les expressions théoriques en fonction des paramètres t

de résonance inconnus, nous voulons en déduire la valeur de ces

paramètres.

Ce problème n'a pas de solution rigoureuse. Tout ce que l'on

peut faire, c'est une estimation de chacun des paramètres par une

méthode qui procède de théories statistico- mathématiques et d'associer

à cette estimation un domaine auquel esrt attachée une probabilité

déterminée de contenir les valeurs exactes des paramètres inconnus.

La méthode choisie ici est la méthode dite des moindres carrés.

IV. 4.1 Méthode des moindres cgtrrés
Cette méthode est classique. Nous en rappellerons brièvement

le principe [II.4.Ï1 , (jV.é.fl , QV.4.2] .

Considérons un échantillon de taille >*max d'observations indé-

pendantes, que nous assimilerons à un vecteur écrit sous la forme

d'une matrice colonne

= V ; s = 1,2,..., smav (iv.4.1)
et résultant de s,^--, mesures effectuées sur les composantes du

TxlclX

vecteur des grandeurs d'analyse également écrit sous forme d'une
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matrice colonne

Supposons que les composantes du vecteur F soient des fonctions
linéaires des paramètres A. inconnus en nombre j , ce que l'on3 max
peut traduire par la relation matricielle

F = XA (TV. 4. 3)

dans laquelle X est une matrice de s^_ .j éléments avec s >^ max "max max

W et où

La matrice X est très exactement connue, mais les grandeurs

d'analyse, quant à elles, sont déterminées avec des erreurs de lïïesure

i de sorte que, si l'on désigne par £ le vecteur de ces erreurs,s
on a

V = F

Ces erreurs sont d'inégale précision. Pour tenir compte de

cette situation on affectera à chacune des observations un poids ps.

Soit P la matrice diagonale de ces poids.

Nous ferons l'hypothèse que les composantes du vecteur d'erreur

sont indépendantes, normales et centrées sur zéro. Dans ces condi~

tions on a pour les vecteurs espérances mathématiques; E(t) et E(ty }

les relations respectives ci-après

E ( h ) = 0 (IV. 4.6)

E ( y ) « F (IV.4.7)

U en résulte que chacune des observations y^ est normale et

quo la densité de probabilité du vecteur échantillon, dite fonction

de vraisemblance, s'écrit
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/ 1 v6™** _ 1/2 r 1 rp -,
L (U,A) = ( - - - - ) fcet(P)] exp | -- ~- Vr PVJ (IV. 4,8)

aVTF5 I- J L 2a2 J

expression dans laquelle on a posé
4

V= - F « - XA (IV. 4.0)
TV étant la matrice transposée de V et où l'écart moyen quadratique

a est inconnu.

Si donc lf épreuve, ou l'ensemble des mesures expérimentales,

attribue au vecteur F les composantes du vecteur Y il est naturel

de choisir comme estimation du vecteur A un vecteur qui rende maxi-

mum la fonction L( V* A)i ce qui revient à rendre minimum l'expression
TV PV, et c'est là le fondement de la méthode des moindres carrés.

/"/ *N>

Soient donc respectivement A et V le vecteur des estimations

obtenu par cette méthode et le vecteur déduit de V par substitution

de & à A.
»s

L'estimateur A est solution des équations dites normales

dans lesquelles

C A * XT P (IV. 4.10)

C « XT PX (fV.4,11)

est une matrice carrée non singulière et symétrique de rang 3 .

C'est un vecteur aléatoire normal à ,imax dimensions. H est sans

erreur systématique, autrement dit,

B ( A ) « A (IV.4.12)
'̂

Le vecteur V de son côté est un vecteur aléatoire normal à
(smax - Jmax) dfaronsicns.

J *,r£ fj

On peut montrer par ailleurs que la quantité aléatoire — ̂ -V PV
^ a*

est indépendante de A. Elle est distribuée comme la variable aléa-

toire "V . à (swov - j ) degrés de liberté, formée àAsmax " 3max max «Wx »
partir de la somme des carres de variables aléatoires normales
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réduites en nombre (s - j ), de sorte que
LlldJi JTlaA

A «5A. "max
s A «5 ~
V PV = A. "max Jmax (IV. 4. 13)

- iJmax max

II s'ensuit que la variable
-j
A. - A

Snax - JmM "i/U-ll VT PV (IV. 4. 14)'max Jmax
smax

est une variable de Student à (s^^^ - j__ftv.) degrés de liberté, ce
IXldX iilcl«*

o/

qui permet de construire un intervalle de confiance pour A..
J

Si l'on choisit de prendre pour probabilité de présence de la

vraie valeur du paramètre A. à l'intérieur de cet interval?e celle qui
J

correspondrait au seuil de confiance que l'on attache généralement

à une variable aléatoire normale réduite, c'est-à-dire, une probabilité

égale à 0,68, alors l'intervalle de confiance I. peut être pris d'après

la figure IV.4.1 comme suit

yT
A.

(IV. 4.15)

"" max

En effet cette figure présente les courbes de variation de 7
*

en fonction du degré de liberté n de la variable de Student tn telles

que la probabilité pour cette variable d'être en valeur absolue

inférieure à %, soit égale au seuil de confiance choisi p ; autrement

dit, le long de ces courbes

= p (IV. 4.1C)

On voit que pour p compris entre 0,G et 0,7 il est très raison-

nable de prenare 7. = 1 dès que n = swav-jrnav. dépasse 5, ce qui
J-*

doit être toujours le cas dans la pratique

i
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IV. 4.2 Adaptation numérique

Hypothèse a été faite en (ÏV.4.3) que les composantes du

vecteur P des grandeurs d'analyse étaient des fonctions linéaires des

paramètres A- , mais, tel n'étant pas le cas, il est nécessaire pour
«I

se servir des résultats obtenus plus haut de linéariser ces fonctions

en les prenant sous forme de leur développement limité en série

de Taylor arrêté au premier ordre. Considérons donc des valeurs
*

suffisamment approchées A. et opérons la substitution

A3 = A3 3 ; 3 * l'2""jmax (IV. 4.17)

Dès lors on peut écrire

3=3,
j? = F*
s s

max

&
où A. = A. pour i=l,2,...,j , et prendre pour nouvelles grandeurs•*• *• inrictx
d'analyse les grandeurs

ce qui ne change en rien le vecteur V qui reste

V « V - f « V - F (IV. 4.20)

ni la matrice des poids P.

Les nouveaux paramètres inconnus sont les paramètres S A*
J

de sorte que la relation (IV. 4. 3) devient

f = X A (IV. 4. 21)

avec

3 JJ J

^ , * (IV. 4.22)
Ceci étant, l'estimateur à A du vecteur SA est d'après

(IV.4.10) solution des équations normales

<
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C ÇA* = X
T P M>* (IV. 4. 23)

C étant défini comme en (IV. 4.11) par

C = XT P X (IV.4.24)

Plus explicitement les A. sont solutions du système d'équations
J

* «— •

— max •> f ^ T * 1
*T*

où

j cL « Z._ Ps -TJL .*Ls_ (IV.4.26)
I J !J s = *

et

s=s

{ max

les dérivées partielles étant prises aux points A. = A'j , i=l,2,. J

En ce qui concerne l'intervalle de confiance I. il aura pour

demi-longueur, d'après (IV. 4.15)

(IV.4.28)( 1 ) Hr-1 L
l s - jmax max

avec
t|i> 1 1 i

VT P V = }

s=smax
p s ( 5 ~FS) (IV. 4.29)

s=
/o ^

où Fg est déduit de FS par substitution des. Aj aux A. .

Pour déterminer numériquement les estimateurs X- nous utili-
J

serons un processus itératif suggéré par la relation (IV. 4. 17). Au
départ, c'est-à-dire, à l'itérarion zéro, nous prendrons pour valeur

approchée A?" une valeur de départ a . , puis on calculera l'estimation
J J
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A. en ajoutant à a . l'estimation *a . - "A j solution du système des «
J 3 J

équations normales (IV. 4.23). A 1' itération suivante nous prendrons
iJL

pour nouv^le valeur approchée A i la valeur obtenue précédemment

pour Aj , soit" a j ', et l'on calculera <A de la môme manière

que a. en résolvant 3e nouveau système d'équations normale»
«I

résultant de la nouvelle valeur de A*"., et ainsi de suite, si bien que

l'on pourra écrire après .la r itération

V a(r+1) - «(r) + Sa(r) (TV. 4.30)J 3 .1 3
9 (T\

où u o r . sera solution du système (IV.4.23) correspondant.
J

On montre [ÎV.4.3j que sous les conditions

IV - FÎ borné supérieurement,

- Fxistence jusqu'au deuxième ordre des dérivées partielles

du vecteur F par rapport aux la* , ces dérivées étant bornées supé-

rieurement,

det (C) borné inférieurement,

la résolution du système des équations normales à chaque itération

conduit à une convergence quadratique vers la solution.

On prendra pour critère d'arrêt

" H -<• (IV, 4.31)

(r)
IF étant la valeur de H défini en (IV.4.29) à l'itération r.

Toutefois* la convergence aura pu être effective sans que ce

critère n'ait été satisfait pour autant. Ce serait le cas si £ était

choisi trop sévèrement. Dans ce cas le calcul sera arrêté si

H(r+l) _ H(r) > Q

avec la mention "PAS D'AMELIORATION AURTVlî A CE STA.DE".
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La convergence ayant été atteinte l'intervalle de confiance

sera défini à partir de (IV, 4.28) où l'on aura donné à TT la valeur
(r+1)

de H

Par ailleurs il est raisonnable de prendre pour éléments de la

matrice diagonale P les poids pg inversement proportionnels aux

carrés des erreurs estimées sur les valeurs expérimentales \^L .

Si les paramètres £j et c^. interviennent directement dans les

expressions des fonctions d'analyse, le paramètre d'énergie E^.., '(
quant à lui, ne joue son rôle qu'indirectement pir le truchement

des abcisses a1. « telles qu'elles sont introduites en (IV. 4.14) et

des x.. . Aussi les abcisses expérimentalement mesurées a. /, doivent ,

elles être non seulement modifiées en temps voulu pour le calcul !

des dérivées partielles dans le sous-programme DECÏS (figure IV.5.Î3Î'

selon 2 .EI»
a1. () + S a. * « a . î -(-1) _1_ î ; £«1,2 (IV. 4.32) i

J v l Ji i J ) t .\. |
J I

I
mais encore elles doivent chacune à leur tour faire l'objet d'un i

I

calage lors du transfert de la nouvelle valeur de l'énergie de réso- j

nance après chaque itération. Ainsi

ER(r+1) . E (r)
al.[ ' * a*'., ~ (-1)^ ^- ; i ~ i,2 (IV,4.33)

Notons que faire varier ER. , k repérant, rappelons le, la

résonance sur laquelle porte l'analyse, revient comme le montrent les

relations (IV. 4.32) et (IV. 4.33) à faire glisser la courbe de trans-

mission le long de l'axe des abcisses. La figure IV. 4.2 illustre un

tel glissement. "Elle indique qu'un môme glissement produit des

variations relatives des fonctions d'aire ou de forme plus importantes

lorsque les abcisses 1 et 2 sont proches. Ceci suggère, et la

nécessité en est confirmée par l'expérience, d'introduire un pas

variable fonction des grandeurs d'analyse correspondantes, "Nous le

choisirons proportionnel à leur carré.
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iv. 4.3 Recherche des valeurs approchées

La linéarisation des fonctions d'analyse selon (IV.4.18) et

la méthode itérative de résolution des équations normales qu'elle

suggère s'appuient toutes deux sur l'hypothèse que les estimateurs

obtenus successivement après chaque itération constituent une suite

de valeurs suffisamment voisines. Cette hypothèse se trouve assu-

rément véfifiée à partir d'un certain rang puisque, sous les conditions

que nous avons vues, cette suite est convergente. E est donc tentant

de faciliter la convergence du processus au départ en prenant pour

c/^, non pas les valeurs expérimentales fournies par le programme

décrit au chapitre précèdent, mais des valeurs approchées situées

au voisinage de la solution finale. Cette approche ne portera que

sur les paramètres » et a0 car les énergies (ER)exp ne sauraient

être trop différentes des énergies finales. On choisira d'ailleurs

les (ER) sur un écran aussi mince que possible pour que l'effet

interféro-résonnant joue aussi peu que possible. LPar ailleurs on
procédera résonance par résonance en supposant figés les paramètres

autres que ceux de la résonance sur laquelle on travaille.

On peut, selon les cas, envisager d'utiliser l'une des trois

méthodes décrites ci-après.

IV,4o3.1 Résolution d'un système réduit

Cette méthode consiste à résoudre successivement des systèmes

de deux équations prélevées sur celles du système surabondant des
ts av équations

XILcLJv
t

Fs<PiÉ Q' aojéQ> - Vs a ° '• B a 1»2"- smax W-4'34) !
tl ^p ^v

déduites de l'équation vectorielle (IV. 4.5) par omission volontaire <

du vecteur d'erreur. Ces équations exprimeraient donc l'égalité entre

les'grandeurs d'analyse et le résultat de leurs mesures.

Les équations couplées doivent bien entendu porter sur des
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grandeurs d'analyse relevant de la même résonance. Considérons

donc \m tel couple d'équations

- °oJtQ> * Vsi " »
(IV. 4. 35)

G = F ° -

et soient x et y les deux inconnues

x = ]3k ; y = ook (IV. 4. 36)

Nous résoudrons ce système par le processus à convergence

quadratique décrit ci-après [TV. 4. 4] .
(r) (r)Si on désigne par x et y les valeurs de x et de y à la

ième ... . ,r itération, on aura

y » y
(r) 1 f ^H }G

-5 [G T^ " IT Tx"
mr , « f tv(IV. 4. 38)

avec
vD = _ _ __ ---- -_ (IV.4.39)

On prendra pour x et y les valeurs expérimentales de

paramètres j3, et a^. Les tests d'arrêt feront intervenir les quan-

tités

Px - | x^11- x(r) I Py = ! y(r+1) - y(r) ' (IV. 4. 40)

O - |y (IV. 4. 41)
*/

et seront satisfaits si les conditions suivantes sont remplies

(IV. 4. 42)
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La figure IV.5.8 montre l'organigramme de résolution par

itération des systèmes successifs (IV. 4.35). Seule s'y trouve détaillée

la structure interne de la case de calcul des fonctions il et G,

les autres cases relatives aux dérivées de ces fonctions ayant une

structure analogue.

IV.4.3.2 Fonctions de Bessel asymptotiques

Cette méthode très simple consiste en la résolution du système

de deux équations écrit à partir des relations telles que (1.6.10) et

(1.6.11) dans lesquelles interviennent les formes asymptotiques des

fonctions de Eessel pour exprimer les aires totales des creux de

transmission dans le cac d'un écran très mince ou d'un écran très

épais.

Toutes réductions faites les valeurs approchées sont données

par les relations

0 = 4 _e -"** (IV. 4. 43)

1
<% = 0,31831 0 y . (IV. 4.44)

m a nm

dans lesquelles ^ , Y désignent les aires partielles expérimentales

les plus grandes mesurées respectivement sur l'écran le plus épais

d'épaisseur n et le plus mince d'épaisseur n . a représente l'abon-

dance isotopique.

L'identification des indices d'écran Je , .Tm correspondant à n

et nm se fait dans le programme principal. Les grandeurs d'analyse

V« t Ytn passent du s ou s-programme LECTRE au programme

principal par les communs dans le bloc ABES(I,J) où I est l'indice

de résonance et J l'indice d'écran.

Il va de soi qu'une telle méthode d'approximation ne saurait être

utilisée sans que la méthode des aires ne soit mise en oeuvre par

l'analyse.
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IV. 4. 3. 3 Cheminement dans la vallée

Les figures IV. 4. 3, TV.4. 5 et IVc L7 s'appuient sur un exemple
"\ 2.

banal pour illustrer la forme générale de la suri'ace du X , en

fonction des paramètres j3 et oj, , obtenue lors de l'analyse d'une

résonance, respectivement, par la méthode des aires partielles, celle

des formes et celle des mi-largeurs à f de la profondeur. Les trois

surfaces présentent un caractère commun. Elles ont la forme d'une

vallée à peu près orientée comme le serait une droite qui joindrait

l'origine au point de convergence. En ce dernier point d'ailleurs elle

présente un puits très marqué. Cette configuration se retrouve sur

les figures IV. 4.4, IV.4.6 et IV. 4. 8 qui représentent différents

cheminements vers la solution à partir de quelques points de départ

dispersés sur la surface. Les projections de ces cheminements sur

le plan (0,o ) montrent clairement cette orientation et, s'il demeure
(r)difficile de voir ce qui se passe dans l'espace (II ,j3,oo), du moins

i

dans le plan (3.oQ) il est clair que certaines de ces projections suivent 1

la direction générale de la vallée après l'avoir rejointe en une ou !
i

plusieurs étapes selon le point d'origine et la direction prise au i
t

départ. :

(
II s'avère par ailleurs que les points expérimentaux définis par |

i
les couples !JBov>r.,(a0) 1 se situent généralement dans la vallée !

|̂  6Xp v» ©Xpl I

suffisamment près du fond pour que cette situation suggère de tenter ,

a priori une approche de la solution en prenant pour axe de la vallée !

la droite qui joirt l'origine au point expérimental. ;
!

On arrêtera de progresser le long de cette direction si la va- ;

riation du X montre que le chemin suivi prend de l'altitude vers les j
"V2-bords de la vallée. L'évaluation du X implique celle de la tonction i

!

d'analyse. Le calcul sera imbriqué avec ceux nécessaires à la ,

méthode des moindres carrés, en les suites d'instructions convenables,

dans le programme principal ainsi que le montre la figure IV,5. 9. i
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C'est l'indîce IAV mis à 1 qui provoquera le débranchement au

moment voulu.

IV. 4. 3.4 Remarques sur les méthodes de recherche dos

valeurs approchées

Pour discuter du choix le meilleur quant à la méthode d'esti-

mation de valeurs approchée-s nous commenterons la figure IV. 4. 9

sur laquelle sont présentés dans le plan des (j3,o"0) les différents

cheminements d'approximation pour les deux composantes d'un doublet

du néodyme repris au paragraphe IV. 6.3 pour illustrer la présentation

des résultats.

Les solutions sont situées au centre des deux carrés, de

coordonnées

B = 2,16 1 .y pour la premiere resonance ;
aQ = 6200 barns J |

^ = 3,96 ) \
0,»0_ , f pour la deuxième résonance ia0 = 3620 barns j 4

Est tracée en traits pleins la progression des solutions d'approchç

à chaque itération de la résolution du système réduit pour les trois j

méthodes des aires partielles, des formes et des mi-largeurs. j

Spécifions toutefois que le troisième système réduit est mixte en ce

sens que si l'une des équations est une équation portant sur les

mi-largeur s, l'autre est une équation de formes. j
i

Les traits en pointillé représentent le cheminement dans la t

vallée et les hexagones sont centrés sur les solutions approchées

données par les relations (IV. 4, 43) et (IV. 4.44).
i

Ceci étant, on peut remarquer que la résolution des systèmes :

réduits fournit de bonnes approximations situées à l'intérieur des i

carrés des solutions finales, et m#me, preqque confondues avec elles ,

lorsqu'il s'agit ùe la méthode des formes.
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Les aires, en revanche, conduisent à des approximations bien

moins bonnes pour ne pas dire assez éloignées, mai s qui suivent

le même tracé que celui des formes. On pourra remarqxier que si

pour la première composante l'approximation se trouve être par

excès, elle est par défaut pour la deuxième. Ceci est lié au choix

des aires qui porte pour chaque composante sur l'aire la plus petite
i

et la plus grande mesurées toutes deux °ur le môme écran (confer

les figures IV. 6. 4 et IV. 6.7).

Il est certain que les grandes aires sont affectées par le recou-

vrement partiel des résonances de manière différente selon l'impor-

tance relative de la composante voisine. On pourrait donc penser
i

préférable de ne prendre que des pexites aires sur des écrans ;

différents pour échapper aux effets de recouvrement. Mais, d'une part, ,
i

ces aires sont entachées d'erreurs statistiques relatives plus grandes

et, d'autre part, il est prudent de prélever les deux aires du système , {
i

sur le même écran pour bénéficier de la meilleure homogénéité des !

mesures. ;

Pour les formes, au contraire, on peut choisir des points i

convenablement situés qui ne subissert que peu l'influence de la réso-

nance voisine. I

La méthode des mi-largeurs risque, de son côté, d'être sensible -,
s

à la proximité des résonances et c'est bien ce que reflète la réso- '

lution du troisième système. En particulier- la déviation est plus

forte pour la petite résonance que pour la résonance la plus marquée.

Le cheminement dans la vallée, quant à lui, ne mène qu'à

des approximations assez grossières et s'arrête vite, dès la première

étape pour les aires, la seconde pour les formes et la troisième

pour les formes associées aux mi-largeurs. Cependant cette méthode

a l'avantage de progresser très vite en comparaison de la précédente

qui procède d'une méthode itérative avec calcul dos dérivées.
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Plus rapide encore est la méthode des fonctions de Desseï

asymptotiques. Cependant la figure montre que les valeurs approchées

ainsi obtenues sont loin de la vallée. "En l'ait ces valeurs sont

d'autant plus éloignées que les épaisseurs d'échantillon s'écartent des

conditions de validité des expressions asymptotiques.

En réalité donc, à moins de se trouver dans les conditions

extrêmes d'écran très épais ou très mince, pour lesquels d'ailleurs

l'analyse par ïtuindres carrés devient difficile la résolution d'un

système réduit lorsqu'il s'agit de la méthode des formes conduit à

une très bonne approximation . Toutefois le temps d'exécution au

total ne s'en trouve pas diminué autant qu'il serait raisonnable de

l'espérer. En effet, le temps gagné sur la méthode des moindres

carrés est pratiquement compensé par celui pris par la résolution

du système à moins de concéder quelques aménagements aux critères

de convergence pourtant peu rigoureux.

IV. 5 LOGIQUE DU CODE

IV.5.1 Opportunité da calcul des matrices de fonctions~ «! "

La question se pose de savoir s'il est nécessaire de refaire le

calcul des matrices de fonctions V J - K e<t 4^ afférentes aux différents

points de la partition (IV. 3.15) pour chacun des points expérimentaux

drat on dispose, c'est-à-dire, pour chacun des couples de valeurs

(aXj l , a1. 2 ) . £
3

?

car il y a là matière à gain de temps considérable.

En fait pour décider de l'opportunité de ce calcul on peut

s'appuyer sur la remarque suivante.

Outre la variable réduite x'^ dont les différentes valeurs sont

fixées à l'avance par la partition ^IV.3.15) les fonctions V™ et
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ne dépendent que des paramètres fi^ et des quantités x.. définie*s c-n
j ji»

(IV. 2.13). Cola signifie qu'une fois obtenus, les Éléments de matrice

pour un x1, donné resteront valables tant <jue l'on ne touchera ni

aux p.; ni aux x., . Plus explicitement :
J JK

1) toutes les matrices se conservent lorsqu'on passe du calcul

des fonctions d'analyse à celui de leurs dérivées partielles par rapport

aux paramètres a . ,

2) l'ensemble» des colonnes de même rang de toutes les matrices

est caractéristique d'une résonance k et demeure indépendant de

l'épaisseur de l'écran,

3) les éléments diagonaux restent invariants lorsqu'on passe

du calcul des fonctions d'analyse à celui de leurs dérivées par

rapport aux Ej^., car x,. = O f mais il se peut que, les Ej^. inter-

venant dans la définition des a. c , toute modification des premiers
3> *•

en se répercutant sur les seconds, ait pour effet d'allonger l'inter-

valle de définition (-x' t x' ] . Ainsi s'ajouteraient de nouvellesmax m ax'
matrices correspondant aux points de la partition qui peuvent s'intro-

duire de la sorte dans l'intervalle de définition.

La remarque 1) suggère d'entrelacer calculs des fonctions

d'analyse et calculs des dérivées partielles par rapport aux o . en

faisant suivre immédiatement les premiers des seconds pour chaque

point expérimental.

La remarque 2) suggère de construire toutes les colonnes de

même rang en tous les points x', , chaque rang remplaçait le précé-

dent en mémoire au tr;it dernier moment. On aura donc soin de

rester sur une même résonance aussi longtemps qu'il ne sera pas

nécessaire de refaire le calcul des éléments de la colonne corres-

pondante. Four ce faire on répartira les fonctions Vr e* ^«^1 jt\ «•*"
dans des blocs double dimensionnés dont les indices dp dimension

seront respectivement l'indice J pour repérer le numéro de la réso-
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nance dotit on calcule la contribution et l'indice IK ou .TTC, pour

désigner le point de la partition (ÏV.3.15) en lequel la valeur des

fonctions est prise. I*a ffgure TV«5.1 montre comment se présente

ce regroupement par rapport à l'ensemble des matrices et la figure

TV. 5.20 montre l'organigramme du s ou s-programme MA TU IS qui

effectue les calculs.

Pour rester sur une même résonance aussi longtemps que possi-

ble on doit à l'intérieur de chaque méthode procéder au rearrangement

des points expérimentaux dont le classement à la lecture est celui

que présentent les listes de résultats fournis par le programme pré-

cédent de traitement des données expérimentales tel que le montre

la figure III. 6.4. Ainsi dispose-t-on pour un écran de toutes les

grandeurs d'analyse relatives aux différentes résonances classées à

l'intérieur d'une même résonance dans l'ordre croissant des abcisses

ou l'ordre croissant des profondeurs selon la méthode. H s'agit

alors de reprendre ces données et de les grouper par résonance pour

tous les écrans en conservant leur ordre à l'intérieur d'une môme

résonance.

Schématiquement, si NV(1,J) désigne le nombre de grandeurs

d'analyse expérimentales dont on dispose pour chaque résonance I

de chaque écran J, les points expérimentaux, à lf intérieur do chaque

groupe caractérisé par un couple (Î,J) sera celui indique dans les

cases claires de la figure IV.5.2, la numérotation se faisant en

allant croissant lorsqu'on se déplace le long des flèches claires. Dos

lors pour épuiser tous les points expérimentaux relatifs à une même

résonance, quel que soit l'écran, il faudra que le réarrangement de

ces points aboutisse à la deuxième numérotation des premiers points

de chaque groupe inscrite cette fois dans les cases hachurées sauf

en ce qui concerne lo premier et le dernier groupe dont les numéros

sont évidemment identiques. On obtient la nouvelle numérotation
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simple ment en parcourant le plan [,.T le long des flèche a hachurées.

En fait la numérotation finale des points expérimentaux s'obtiendra

en cours de lecture par substitution à un indice c\ui se voudrait

diironologique d'un indice IS défini de la manière indiquée dans le

sous-programme LECTRE à la figure IV. 5.11 qui k effectue

la lecture des grandeurs d'analyse.

On doit aussi épuiser toutes les méthodes requises avant de

passer à la résonance suivante. C'est pourquoi la méthode d'explo-

ration des points expérimentaux schématisée à la figure IV.5.2 sera

généralisée par l'examen du plan des (Ï,J) afférent à chaque méthode

dans les conditions représentées à la figure TV.5.3.

C'est le sous-programme DE CIS qui réalise cette exploration
*.

et décide du calcul de la colonne des fonctions \)L , <£.« dans la
!j* «^

mesure où cette décision n'a pas déjà été prise on toute connaissance

de cause dans le programme principal. Très schématiquement le

bloc diagramme de la figure IV. 5.4 montre comment se partagent

les phases d'exploration et de décision entre le programme principal

et le sous-programme DECIS. Elles sont explicitées en détail dans

les organigrammes des figures IV.5.7 et IV.5.13. L'attribution de

la valeur imité à l'indice IMAT entraîne la demande de calcul des

fonctions d'élargissement Dôppler, sa remise ù zéro l'évite au

contraire. Cette demande sera validée ou non sxtivant qu'il s'agit

d'ime fonction d'analyse ou de ses différentes dérivées par rapport

aux paramètres /3. , 00., ER. * On conviendra des valeurs suivantes
V J J

pour l'indice d'identification

IDER = 0 pour les fonctions d'analyse

IDER = 1 pour les dérivées par rapport aux ft.
J

IDER = 2 pour les dérivées par rapport aux o .

IDER = 3 pour les dérivées par rapport aux Eĵ ..
«/

La demande est validée si IDER =5^ 2.
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IV. 5. 2 Structure générale

Le programme est partagé en deux suites.

TV. 5. 2.1 Première suite

Dans la première suite le programme prend connaissance dos

méthodes que l'utilisateur désire mettre en jeu pour effectuer l'ana-

lyse. L'information lui est transmise en clair, écrite avec le voéa-

bulaire conventionnel donné plus loin on (TV. r >.2) . îl la répercute

en mettant à 1 les indices de présence baptisés MRTODi et prends

note du numéro KMETOD de la dernière méthode requise, li procède

ensuite à la lecture des paramètres expérimentaux et fait appel au

sous-programme LECTRK pour effectuer la lecture des grandeurs

d'analyse qu'il ordonne ce faisant pour répondre aux soucis du

paragraphe précédent. ÏÏ calcule
•

a = A'Jax (a1. „ ) ( IV . 5.1)
max .

l =1,2

et fixe les différents pas nécessaires. Tout ceci apparaît sur la

figure IV. 5. 5
«

AIRES .-méthode d'analyse des aires partielles ; MIOTOIH=1

si oui

FO1UIES .-méthode d'analyse des formes ; AJKTOD2»!

si oui

TMIN .-méthode d'analyse du minimum de ; METOD3=1

transmission si oui

: méthode d'analyse des mi- largeurs à ; METOD4 =

f de la profondeur si oui

(rv.5.2)



- 417 -

Dans la deuxième partie de la suite dont l'organigramme est

donné par la figure IV.5.6, le programme examine si demande est

faite de procéder à un calcul de valeurs approchées pour les paramè-

tres |3. et a . . A cette fin il compare la variable en lecture AJ'PROX
J ^J

aux trois libellés suivants :

SYSTEM pour la recherche par résolution d'un système réduit

prélevé sur le système surabondant,

BESSEL pour la recherche à l'aide des fonctions de Dessel

asy mpt ot ique s,

VALLEE pour la recherche par cheminement dans la vailce
-\ n

de la surface en /£ .

S'il y a identité avec le premier libellé le programme demande

à lire les numéros ISIi des points expérimentaux identificateurs des j

équations prélevées, en môme temps que les méthodes dont reJevent '
i

ces équations , et procède au reclassement de cos points pour les <
i
i

reconnaître correctement dans la suite des points déjà ordonnés par i
i

le sous programme LECTRE. Ce reclassement ost on fait exécuté
t

par le sous-programme REGLAS dont l'organigramme ost représenté

à la figure IV. 5.12. La résolution du systè.ne proprement dite sera '
i

effectuée dans la deuxième suite. Indiquer une valeur nulle pour i
!

les ISIi relatifs à une résonance évite d'effectuer les calculs d'appro-

ximation pour celle-ci.

S'il y a identité avec le second libellé le programme recherche

l'écran le plus épais ainsi que le plus mince et résoud les équations
i

écrites à partir des expressions asymptotiques des fonctions do :

i
Bessel. 3S.otons qu'à cette fin le soils-programme LECTJIE aura '

profité de la lecture des grandeurs d'analyse air os partielles pour en

retenir les plus grandes de chaque écran et les ranger dans les

communs ABES(I,J). ;
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S'il y a identité avec le libellé VALLEE le programme se

contente d'indiquer à la deuxième suite qu'elle aura à estimer des

valeurs approchées par la méthode correspondante en mettant à 1

l'indice IAV.

Si à l'examen aucun des trois libellés n'est reconnu le programme
i

passe directement à la deuxième suite.
i

Quand il y a estimation de valeurs approchées les calculs i

sont conduits, dans cette première suite, jusqu'au point où il devient ,

plus économique de passer à la suite 2 qui présente des séquences \

d'instructions dont les enchaînements écrits pour l'analyse peuvent •

fournir des parties de programme aboutissant aux résultats cherchés

pourvu que l'on emprunte certains des branchements qui s'y trouvent.
i

IV.5.2.2 Deuxième suite

Arrivé en ce point le programme s'apprête à aborder l'analyse

demandée. D'une façon générale le programme principal met en !

oeuvre la méthode des moindres carrés mais confie le calcul des

fonctions d'analyse au sous-programme DECIS qui lui transmet la

réponse sous la notation V(IS'), s'il s'agit de la fonction elle-même,
i

ou sous la notation W(IS'), s'il sfagit d'une valeur voisine destinC-e |
i

au calcul d'une dérivée partielle, IS' étant le numéro courant d'iden- >

tification du point expérimental à travers toutes les méthodes.
i

Mais tout d'abord le programme effectue un transfert des '

valeurs initiales qui peuvent être des valeurs expérimentales ou '

des valeurs estimées. Si cette estimation doit être faite dans cette ;

deuxième suite, par résolution d'un système réduit on l'aborde ;

immédiatement. Elle se bâtit simplement et directement selon la

méthode indiquée au sous paragraphe IV.4.3.1 en faisant appel au

sous-programme DECIS dans les conditions montrées à la figure

IV, 5.8. Si elle fait appel à la méthode du cheminement dans la
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vallée les opérations nécessaires sont faites plus loin. Quoi qu'il

en soit, l'intervalle (-x1, , x' ) maximum est défini par appel du

sous-programme XMAXI.

Ceci étant, en une première phase il s'agit de mettre en oeuvre

le processus itératif décrit au paragraphe IV. 4.2, puis en une deuxième

phase de passer au calcul d'erreur suivi de l'impression des résul-

tats. Ces deux phases sont caractérisées par l'indice NJ qui prend

respectivement les valeurs 1 ou 2.

Pour illustrer l'imbrication des calculs des différentes fonctions

et de leurs dérivées partielles, telle que l'ont suggérée les remarques

du paragraphe IV. 5.1 nous nous appuierons sur un exemple arbi-

trairement choisi mais réaliste en supposant que l'analyse doive-

porter sur deux résonances pour lesquelles nous disposons au total

de 22 valeurs expérimentales obtenues lors d'expériences faites sur

trois épaisseurs d'écran différentes. En outre nous nous placerons

dans l'hypothèse où l'analyse fait

appel à deux méthodes que nous

baptiserons respectivement i et

3 avec la répartition indiquée

ci-contre. L'ordre des calculs

est alors celui indiqué

ci-après;
~x*-v^ KÔSO-T-T^CnanceEcrans!

1

2

3

méthode
•

1

3

2

1

2

3

3

l

méthode
3

1

2

1

1

2

2

2

1
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La séquence de calculs indiquée est une de celles que l'on

rencontre tout naturellement lorsqu'on se déplace tout au long de la
«

suite (2,4) du programme en faisant les incursions nécessaires dans

le s ou s-programme DECIS lorsqu'on met en oeuvre la méthode des

moindres carrés. On peut en suivre les différents cheminements sur

les figures IV. 5. 4, IV. 5.7, IV. 5.9 qui est de loin la plus explicite,

et sur la figure IV.5.13.

Au départ l'indice NJ vaut 1. On empruntera donc le branchement

correspondent. Dès le début IMAT mis à 1 demande le calcul de la

matrice des fonctions *U et 4>-, ^ . D. aborde en effet le premier

point expérimental. IL sera rétabli à zéro tout de suite après. ÎDEBSU

à son tour est mis à zéro. Ensuite la méthode i est identifiée. Comme

NDER vaut 1 on entreprend immédiatement le calcul de la fonction

F^l). IDEBSU n'ayant pas été modifié par le sous-programme DECES
~\ 2.on évalue la valeur du AL pour le premier point. Dès lors qu'il

ne s'agit pas d'estimer une approximation des valeurs finales par

cheminement dans la vallée, le lest de comparaison de l'indice IAV

à l'unité nous fait passer au calcul de la dérivée ^F.(l) /3 o -.

Ce calcul étant effectué, comme celui de la fonction par appel du

sous-programme DECIS, le programme principal demande si tous les

paramètres sur lesquels porte l'analyse ont été passés en revue. Cette

interrogation n'apparaît pas sur le diagramme simplifié de la figure

IV.5.7 mais l'organigramme détaillé de la figure IV.5.9 montre que

la réponse négative à cette question renvoie sur la boucle de calcul

de la dérivée avec changement de paramètre. En l'occurence o «

sera remplacé par a „ et la dérivée calculée sera "à F.{1)/ ^ ° o-
Au contraire, si tous les paramètres a ont été pris en considération

la réponse à la question précédente devient affirmative et l'on retourne

en début de branchement NJS1 avec incrémentation de l'indice IS

d'une unité, c'est-à-dire que l'on examine le point expérimental

suivant. Le processus se répète de la même façon jusqu'au point
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IS=6 de la méthode i. Le programme tente alors de passer au point

IS=7 de cette môme méthode, mais, cette fois, selon le schéma d'ex-

ploration des points donné à la figure IV.5.4 le sous programme

DECIS ne trouvera un groupe (I,«T) auquel appartient le point qu'à la
i S

seule condition de ne pas rester sur la mômo résonance alors que }

parallèlement aucun calcul des fonctions I/ et si n'a été demandé j

et qu'il ne s'agit pas non plus de la dernière méthode. La conjonction '

de ces conditions conduit à examiner la méthode suivante j. IDEBSU

est mis à 1. Cela signifie que dans le programme principal on incré- j
i

mentera directement d'une unité IS après avoir mis en IS la valeur

IS. qu'il avait lorsqu'on a abandonné la méthode j la fois précédente,
j

Au premier tour cette valeur est évidemment nulle si u bien qu'en

fait le programme considère désormais le point 1 de la méthode j

repéré par IS1 s 14 en numérotation courante, ou encore le 19ème

point dans l'ordre des valeurs calculées. Dans l'appel précédent le

sous programme DECIS n'a effectué aucun calcul et comme IDElîSU ,

vaut 1 le retour se fait en se branchant directement sur l'incrémen-

tation de IS = ISj = o comme il vient d'être dit. IDEBSU est remis

à zéro. Les calculs reprennent comme pour la méthode i, les

différentes phases se déroulant de la môme manière jusqu'au point

IS = 4 de la méthode j, soit IS1 s 11 ou encore le 30ôme point du

calcul.

Pour le point suivant qui serait le point IS =5 de la méthode

j les tests de scrutation des groupes de points expérimentaux de la

figure IV.5.4 vont nous amener à comparer le numéro de la -méthode

en cours avec celui de la dernière méthode à mettre en jeu.

L'identité entre ces deux numéros nous force • cette fois à remettre

IMAT à 1 et à reprendre en considération la méthode i mais les

calculs porteront désormais sur la résonance 2, avec le môme

enchaînement que précédemment jusqu'au point IS-9 de la méthode j,
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soit IS' = 22, on encore le point de calcul 66. Le programme tente

ensuite le point 13 - 10 de la méthode j mais l'exploration do déter-

mination du groupe auquel devrait appartenir ce point, faite duns

le sous programme DE CIS fait normalement sortir de la boucle après

avoir épuisé toutes les valeurs de I et de «1. La méthode sollicitée

étant la dernière demandée IDEBSU prend la valeur 2, ce qui a

pour conséquence, retour étant fait au programme principal, d'aiguiller

le déroulement des opérations sur un test qui demande si l'itération
"\ 2.

en cours est l'itération zéro. Dans l'affirmative on initialise le X

total, on effectue le transfert de valeurs intermédiaires et l'on revient

sur le branchement de début comme si NJ valait 2 avec cependant

NJ = 1. Ceci a pour effet de brancher le programme sur le calcul

des autres dérivées qui se déroule suivant le môme processus.

Après avoir traité ie 120 Orne point do calcul le programme

passe à la construction de la matrice des équations normales que

l'on résoud puisque NJ = 1. Après rangement des valeurs paramé-

triques obtenus on aborde la 2ème itération au cours de laquelle, h

partir de ces valeurs, on déterminera celles qui en découlent pour
•> ~ies fonctions et qui conduisent à une nouvelle valeur de /(. ,1

comparer à la précédente. "Le cycle recommence si les critères de

convergence ne sont pas satisfaits. Dans le cas contraire on fait

NJ ~ 2. Dès lors NJ envoie sur la branche du calcul d'erreurs avec

impression des résultats.

IV. 5.3 Sous programme DE CIS

Le sous programme DE CIS prend la décision de calcul des

fonctions d'élargissement Dôppler. Nous avons vu comment il le

faisait au cours du ou des paragraphes précédents. Nous ne revien-

drons donc pas sur ce point. EL effectue aussi le calcul des fonctions

d'analyse et nous allons plutôt voir comment est structuré dans ses
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grandes lignes le schéma de calcul des fonctions. C'est dire que

nous entrerons dans le sous programme DECIS au niveau du connecteur

2 de la figure IV.5.13.

n y a quutre fonctions possible à calculer. L'indice IDER

indiquera s'il s'agit d'associer par la suite la valeur trouvée pour la

fonction considérée à une valeur déjà calculée en un point voisin pour

en déduire celle de la dérivée. Certaines mises à jour sont néces-

saires au départ, en particulier celle des abcisses exprimées en

énergie réduite si l'analyse porte sur 3 paramètres par résonance.

Les retours au programme principal se feront en conséquence, après,

par exemple, rétablissement de ces mômes abcisses qui auront vari é

pour avoir suivi indirectement les accroissements provisoires subis

par les énergies de résonance. Les accroissements qui en résultent

pour les abcisses apparaissent à la figure IV.5.13, leur suppression

se fait en fin de diagramme de la figure IV.5.14.

Quoi qu'il en soit, on rencontre d'abord une première partie

commune que l'on évitera par la suite si, tout restant égal par

ailleurs, on ne considère pas une épaisseur d'écran différente, n

s'agit du calcul de la transmission TjR(anaQ ,p,Kjç ; x'jç) en tous les

points de la partition (IV. 3.15). Cette transmission étant acquise

quatre options s'offrent selon qu'il s'agit de l'une ou l'autre des

quatre fonctions d'analyse.

i) Fonction d'aire - Le cheminement est direct. E emprunte le

connecteur 3'. La figure IV. 5.15 reprend en détail le cheminement

à partir du connecteur 3 de la figure précédente.

ii) Fonction de fo? me - On prend le connecteur 4 et l'on calcule

les parties variables avec le point expérimental qui interviennent

dans les arguments de l'intégrant, puis on procède au calcul de la

transmission affectée de l'effet de résolution, soit par intégration,

soit par simple interpolation selon que la largeur de résolution est



- 430 -

grande ou négligeable. Les figures IV.5.16 et IV.5.17 explicitent

1' organigramme.

iii) Fonction du minimum de transmission - On emprunte le

connecteur 5, mais si la section efficace de diffusion potentielle est

inférieure à 1 % on considère que le minimum se situe à l'origine et

l'on calcule la valeur de la transmission en cette abcisse en se

branchant sur le connecteur 4 de la fonction de forme. Pès lors que

l'indicatif de méthode a pour valeur 3 Je test sur 13VIETOD envoie

sur celui de nullité de l'indice spécifique ÏGAM(IR, JE, KD). Kn la

circonstance la réponse est positive puisque cet indice n'a pas Uté

touché depuis son initialisation à zéro. Le cheminement se poursuivra

donc en direction du test sur ISEE qui, lui aussi, ost resté à sa

valeur d'initialisation nulle, ce qui a pour- effet de i*iire effectuer

le simple transfert de la valeur de transmission dans la mémoire

de rangement du minimum, suivi de la mise à 1 de l'indice IGAM

(IR» JE» KD) e* du retour au programme principal.

Si, à l'inverse, la section efficace de diffusion potentielle est

supérieure à 1 °/c 1e programme entreprend une recherche effective

du minimum par comparaison des valeurs de transmission prises

en cinq abcisses équidistantes. Le processus en a été expliqué au

paragraphe IV. 3.3, la figure IV.5.18 en illustre la structure. Pour

chacun des cinq points *>bt l'abcisse est calculée en largeur indicée,

on fait le calcul de la transmission en retournant au connecteur 4

de la fonction de forme, mais, cette fois, IGAM(ÏR, ,Tg, KD) étant

toujours nul, on aborde le test sur TSEE avec une valeur non nulle

pour cet indice. La conséquence en est que l'on se trouve branché

sur toute une suite de transferts et de tests pour déterminer sur

lequel des cinq points on trouve la plus petite transmission et aussi

la plus grande. Selon ie numéro d'ordre du point on procède à

des glissements différents , tant que les critères de convergence
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ne sont pas satisfaits. Eventuellement on passe de l'autre côté de

l'origine. Le retour au programme principal se fait comme précé-

demment .
iv) Fonction do largeur - La valeur de IMKTO1) aiguille sur

le connecteur 6 où dos l'entrée le programme s'enquiort de savoir si

l'analyse a fait appel ou non à la méthode du minimum de trans-

mission. Une valeur non nulle do l'indice METOD3 répond affirma-

tivement. Dans l'hypothèse d'une telle réponse, la question se pose

alors de savoir s'il s'agit d'un calcul d'approximation ou pas.

C'est l'examen de l'état du voyant 3 qui y répond. S'il ne s'agit pas

d'un tel calcul on dispose alors du minimum de transmission et pour

le cas où il s'agirait de la fonction de largeur elle-même par oppo-

sition à un calcul en un point voisin dans l'espace des paramètres,

c'est-à-dire pour IDER nul, le programme procède au calcul de la

transmission à f de la profondeur du creux et initialise le calcul

itératif pour résoudre l'équation (IV. 3. 23) . Tant que les critères

de convergence ne sont pas satisfaits on tourne sur la boucU itérative

sans sortir de la figure IV. 5. 19. IAST est nul et nous sommes en

effet placés dans l'hypothèse METOD3 s 1, et par voie de conséquence

IGAM (IR,JIJ;,KJ-J) n'est pas nul. A la sortie de la boucle on dispose

de la mi-largeur 7 , „ ou y,f . Dès lors on met l'indice IAST à

1 et le programme entreprend le calcul de la transmission en un

point très voisin obtenu par accroissement de la mi-largeur. Ceci

en vue de calculer le terme ( ^ F/ ^ a) _ de la relation (iV.3.24).
" /

Pour cela le programme se rebranche sur le connecteur 4, figure

IV. 5. 16, où le test sur l'identité1 de la méthode renvoie uu connecteur

7 de la figure IV. 5. 18. La nouvelle transmission est calculée. Comme

IGAM (In, Jg, KQ) est positif on quitte immédiatement l'organigram-

me par le connecteur 8 qui nous ramène à la figure IV. 5. 19 avec

cette fois IAST = 1 .
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i
Quand il s'agit d'un calcul do dérivée JHEI Î n'est pas nul et

i
le premier test sur sa valeur rencontré lorsqu'on parcourt i'orga-

i
nigramme de la figure TV. 5.19 met IAST à 1 et reprend le calcul

de la transmission pour celui do IVxpression ' ^ F / ^ a définie en

(IV.3.2G).

Si on se place au contraire dans l'hypothèse où ]a méthode- du

minimum de transmission n'a pas été sollicitée antérieurement à la

méthode des mi-largeurs, il est nécessaire de faire le calcul du

minimum. Rappelons que tant que ce dernier n'est pas exécuté IGAM
reste nul.
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IV.6 SPECIFICATION DU CODE SPNBE 082

IV. 6,1 Nomenclature

IV.6.1,1 Liste des sous-programmes
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IV.6.1.2 Glossaire des variables symboliques
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Symbole
r^athé-

matique

S/P DECIS fef ,

mm

Ecriture

FORTRAN

RESUMES)

Dimension

40

oui)
description

valeur de laegeur 7, f àK,I

"min près (fig. IV. 3.2).

IV.6.2 Présentation des données

La figure IV. 6. 2 représente le diagramme descriptif de la

présentation des données avec les mômes conventions que celles des

codes précédents. Dans la première colonne de chaque table on trouve

le nombre de cartes nécessaires à la liste des données écrite dans

la deuxième colonne. Ce nombre est bien entendu pris égal à l'entier

arrondi supérieurement quand il est donné sous forme de fraction.

En regard, dans la troisième colonne figurent les modèles de lecture.

Le diagramme \pparaft découpé en blocs sans liaison fléchée

de bloc à bloc. Cela est dû au fait qu'après avoir fourni le premier

ensemble de listes imposé quatre options indénendantca spnt offertes

quant au choix de la méthode d'analyse avec toutefois les restric-

tions suivantes :

l'ordre des options doit être celui indiqué dans les cercles en

tête de chaque titre,

le nombre des options choisies peut être quelconque, soit de

1 à 4, mais l'option 3, c'est-à-dire, la méthode du minimum de

transmission doit toujours être couplée à une autre, de préférence

la 1 ou la 2.

Après avoir fait choix des méthodes il faut indiquer si demande

est faite de procéder à une estimation de valeurs approchées.

L'absence d'une telle demande est marquée par une carte vierge.

Rappelons que toutes les données spécifiées sur le diagramme
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descriptif de la figure rv.6.2 sont disponibles sur les feuilles de

résultats du code SPNBE 085.

IV.6.3 Présentation des résultats

Les figures IV.6.3 à IV.6.11 sont des extraits de listing pro-

se) tant les résultats intermédiaires et finals de l'analyse portant

sur le doublet du Néodyme dont les composantes attribuées- à l'iso-

tope 145 se situent respectivement à 102,17 eV et 103,63 eV.

La première figure reprend, pour les deux composantes,

l'ensemble des ordonnées expérimentales autres que les grandeurs

d'analyse. H s'agit des valeurs expérimentales des paramètres, de la

largeur Dôppler, des largeurs de résolution pour chacune des épais-

seurs et des épaisseurs elle-mômes.

Cette première page est commune à toutes les méthodes

d'analyse.

En deuxième page se trouve la liste des grandeurs d'analyse.

En l'occurence le tableau de la figure IV. 6.4 récapitule la liste des

aires partielles avec leurs erreurs, les abcisses réduites OjA et

ûfgA entre lesquelles elles ont été mesurées.

A la première ligne de la troisième page, figure IV.6.5, on

trouve le nombre de paramètres considérés par résonance. H est

écrit ici que l'analyse porte .sur les trois paramètres On y lit

aussi que les valeurs initiales prises pour la méthode des moindres

carrés sont égales aux valeurs expérimentales. C'est dire qu'aucune

approximation n'est faite en première étape. Suivent ensuite les

tableaux de valeurs trouvées à chaque itération pour les six para-

mètres cherchés. Explicitement les paramètres se distribuent ainsi :

paramètre 1 : 01
paramètre 2 :
paramètre 3 :
paramètre 4 :
paramètre 5 :
paramètre 6 :
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Dans l'exemple choisi les critères de convergence ont été

satisfaits à la quatrième itération", Ufcs lors le dernier tableau

répétant l'itération 4 est immédiatement suivi des résultats du calcul

d'erreur et de la présentation des résultats finals pour chacune des

résonances (figure IV. 6.6). Y sont rappelées les valeurs expéri-

mentales des paramètres, " les valeurs initiales qui se trouvent être

ici la répétition des valeurs expérimentales et les valeurs finales

complétées par la valeur du produit g Pn.

Dans le libellé les conventions suivantes sont utilisées.

ER

GAMMA

SIGMAO

' <ER>exp •
: Pexp '
: o ,

G*GAMMA.N : gfn

La figure IV.6.7 reprend l'exemple précédent à la page 2 du

listing alors que l'approche de l'analyse est différente. Cette fois

on procède à une estimation des paramètres préalablement à la

recherche de la solution finale par moindres carrés. La méthode d

d'approximation adoptée est celle de la résolution d'un système

d'équations prélevé sur le système surabondant. Le listing en fait

mention et, sous la rubrique "NUMEROS DES POINTS CHOISIS1

renseigne quart à l'identité des équations retenues pour constituer ce

système. En l'espèce ce sont les équations 1,8,9 et 15 relevant

toutes de la méthode 1. Au dessous on peut noter le reclassement

des points expérimentaux suivi de la progression des solutions inter-

médiaires vers la solution prise pour point initial. Pour chacune

des composantes on a atteint ce point approché en 4 itérations.

La suite du listing se présente comme dans le cas 'précédent.

Les figures IV.6.8 et suivantes illustrent le même exemple dans

le cas d'une analyse effectuée par la méthode des formes. La premier*

page du listing serait identique à celle de la figure IV.6.3. La
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deuxième , figure IV, 6.8, consacrée à la liste des grandeurs d'ana-

lyse en est évidemment différente puisqu'il s'agit de transmissions

interféro-résonnantes, les abcisses réduites sont des a,T et a0T
i Cl

et <5i trouvent décalées d'un demi canal par rapport aux a. A et aJ±

précédents.

La dernière page fait l'objet de la figure IV.6.9. Avant d'arriver

à la liste de résultats finals qu'elle exhibe, on peut y noter que les

critères de convergence trop sévères n'ont pas étC satisfaits. Ceci

apparaît dans le libellé "PAS D'AMELIORATION ARRIVE A CE

STADE" suivi plus loin du commentaire "N'A PAS CONVERGE".

Ceci, d'après l'organigramme de la figure IV.5.7 indique un dépla-

cement trop grand dans l'espace des paramètres lors de la deuxième
^^ */*itération, a été corrigé par un recul à mi-chemin. La valeur du /v.

qui en résulte lève tout doute quant à la validité des résultats.

D'ailleurs ces derniers se révèlent très voisins de ceux obtenus par

la méthode des aires partielles . En particulier ceci est vrai pour

les g rn.
La figure IV.6.10 reprend la méthode des formes avec l'étape

intermédiaire d'une recherche de solution approchée par cheminement

dans la vallée. Trois itérations suffisent pour atteindre la valeur

approchée la plus satisfaisante.
*Y«-

La figure IV.6.11 donne les résultats finals. La valeur . du A

non indiquée ici est très petite. Les valeurs de paramètres obtenues

sont d'ailleurs très voisines de celles qui l'ont été jusqu'à présent.

En fait les différentes solutions obtenues d'un cas de figure à l'autre

sont fortement groupées et se situent largement à l'intérieur des

intervalles de confiance.

En ce qui concerne les temps d'exécution on ne peut que donner

une indication. En moyenne il faut compter 4 à 7 minutes par

résonance lorsque l'énergie ER est considérée comme connue.
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Pour revenir sur les marges d'erreurs indiquées sur les liste»

en regard des valeurs finales des paramètres, remarquons toutefois

qu'elles constituent en fait des estimations optimistes, lilies sont

plus étroites lorsqu'il s'agit de îa méthode des formes. C'est que les

formes sont plus riches d'informations. Mais iJ convient d'attirer

l'attention sur le fait que ces marges sont calculées en tenant pour

exactes certaines grandeurs telles en particulier la largeur de ré-

solution plus déterminante pour les formes que pour les aires et la

largeur Doppler. Elles ne comprennent ni erreurs systématiques,

ni erreurs d'appréciation d'ordre physique difficiles à évaluer.
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TV. 7 LISTE DU CODE SPNBE 082

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

ANALYSE DES RESONANCES PAP LA METHODE MÎXTF

OONNFES MISES EN LECTURE

DONNU )

NFCRAN
NRESO
NPARA
SIGMAP(I)

ABISO(I)
EN(J)
E<U(K)

GAMMAKK)

SIGMAKK)

DELTA(K)
R(K,J )

A P P R O X

I S I l l K l t l M l ( K )

I S I 2 ( K ) , I M 2 ( K )

N V A L C I f J )

N P T S H I f J )
N P T 3 2 ( I t J )

NLARSKIiJ)
NLAPG2(I ,J)

ALPIA(IS)

MOMS OfcS METHODES D ANALYSE UTILISEES
AIRES (1=1) POUR LA METHODE DES AIRES PARTIEL-

LES
DES FORMES
DU MINIMUM DE

FORMES (1=2) POUR LA METHODE
TMIN (1=3) POUR LA METHODE

TRANSMISSION
LARGEU (1=4) POUR LA METHODE DES LARGEURS DE

TRANSMISSION A F DE LA PROFONDEUR
NOMBRE D ECRANS
NOMBRES DE RESONANCES
NOMBRE DF PARAMETRES PAR RESONANCE
SECTION EFFICACE DE DIFFUSION POTENTIELLE POUR LA
RESONANCE I
ABONDANCE ISOTOPIQUE POUP LA RESONA JCE I
EPAISSEUR DE L ECRAN J EXPRIMEE EN ATOMES/BARN
FNERGIE DE RESONANCE EXPERIMENTALE EN EV POUR LA
RESONANCE K
LARGEUR TOTALE DE LA RESONANCE EN EV POUR LA RESO-
NANCE K
SECTION EFFICACE TOTALE EXPERIMENTALE EN BARNS
POUR LA RESONANCE K

DOPPLER EN EV POUR LA RESONANCE K
DE RESOLUTION EN EV POUR LA RESONANCE K DE
J

LA METHODE D APPROXIMATION DES VALEURS INI-

LARGEUR
LARGEUR
L ECRAN
NOM DE
TIALES

SYSTEM 0 UN SYS-DE RESOLUTION
EQUATIONS PAR RESONANCE
D APPROXIMATION A L AÎOE
BESSEL ASYMPTOTIQUES
DU CHEMINEMENT
TOUT CALCUL D APPPOXI-

POUR LA METHODE
TEME REDUIT A 2

BESSEL POUR LA METHODE
DE FONCTIONS DE

VALLEE POUR LA METHODE
CARTE VIERGE POUR EVITER
MATION

NUMERO DU PREMIER POINT EXPERIMENTAL DU SYSTEME A
2 EQUATIONS,CHOISI PARMI LES POINTS AFFERENTS A LA
METHODE REPEREE IM1(K) ET RELATIFS A LA RESONANCF K
NUMERO OU DERNIER POINT EXPERIMENTAL DU SYSTEME A
2 EQUATIONS,CHOISI PARMI LES POINTS AFFERENTS A LA
METHODE REPEREE IM2(K) ET RELATIFS A LA RESONANCE K
NOMBRE DE GRANDEURS 0 ANALYSE POUR LA RESONANCE I
DE L ECRAN J POUR LA METHODE DES AIRES PARTIELLES
OU CELLE DU MINIMUM DE TRANSMISSION
NOMBRE DE POINTS EXPERIMENTAUX D ABSCISSES DU TYPE
1 OU 2 POUR LA RESONANCE I DE L ECRAN J POUR LA ME-
THODE DES FORMES
NOMBRE DE POINTS EXPERIMENTAUX 0 ABSCISSES DU TYPE
1 OU 2 POUR LA RESONANCE I DE L ECRAN J POUR LA ME-
THODE DES LARGFURS DE TRANSMISSION A F DF LA PRO-
FONDEUR
VALEURS DES ABSCISSES ALPHA 1 A ET ALPHA 2 A ENTRE
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

C
C
C

A L P 2 A C I S )
ALPIT(IS)
ALP2TUS)
PROFON(IS)

PSIUS»

ERRUS)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

LESQUFLLFS ON MESURE L AIRE OAPTIELLF OÊ RANG IS
VALEUPS DES ABSCISSES ALPHA 1 T ET ALPHA 2 T DES
TRANSMISSIONS POUR LF POINT EXPERIMENTAL DE RANG IS
VALEUR DE LA PROFONDEUR CORRESPONDANT A LA LARGEUR
Ofc RANG IS
VALEUR DE LA GRANDEUR D ANALYSE DE RANG IS DANS LA
METHODE UTILISEE
ERREUR SUR LA GRANDEUR D ANALYSE CONSIDEREE CI DES-
SUS

DONNEES),DONNC8)
RESAPPO)
ALP1A(40) ,ALP2A(40) ,ALP1T(40) ,ALP?T(40) , PROFONUO)
ICALUO) ,IAPG(40)
ERK2) ,GAMMA1(2Î ,SIGMA1(2) ,ËRZERO(2)
E R ( 2 ) , G A M M A ( 2 ) , S I G M A ( 2 ) , D E L T A ( 2 ) , B E T A ( 2 ) , R ( 2 , 5 ) , P H U 2 , 5 )
PAS(4,6) ,GAM(2,5I,DV(40)
ABISP(2 ) ,EN(5 ) ,S IGMAP(2) ,OUA(2)
PSIUOO) ,ERR(100),P(100r
v( ioo) ,w<\oo)
NAIPES(2,5 Î ,NTMIN(2 ,5) ,NLARG(2,5» ,NPTS(2 ,5)
I S I l ( 2 ) t I S I 2 ( 2 ) f I M l ( 2 ) t I M 2 ( 2 ) » J E l ( 2 ) t J E 2 ( 2 )
ALPHA (61
G P S I ( 2 » 1 2 8 2 I , G P H I ( 2 » 1 2 8 2 )
A B E S ( 2 t 5 )

COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN

ALPMAX
XMAX,PHIMAX,BFTMAX
ALPlA,ALP2A,ALPlT,ALP2T,PROFON,ICALt IARG
NRESOtNECRANtNPARA
IMAT,IDEBSU,IMETOn,ir)ER,JOER,KOER
IRESO,JECRANtJPRIM
MËTODlfMET002tMETOD3tMETOD^,NMETCD
IS,ISPRIM
PAStGAM,DV,DW
NPRIM
ERtGAMMA,SIGMA,DELTA,BETA,R,PHI
I S 1 , I S 2 r I S 3 , I S A
ABISO,EN,SIGMAP,QUA
GPSI.GPHI
V,W
NITER,ERZERO,ALPHA
IS1MAX,IS2MAX,IS3MAX,IS4MAX,ISMAX
PSI,ERR,P
ABES
ISIl,ISI2,IMl,IM2,JEl,JE2
JMAX,NAIRES,NTMIN,NLARG,NPTS,KMAX,JJMAX
ER1,GAMMA1,SIGMA1
IAV

DETERMINATION DES INDICES METOD I ET NMETOD

80 MODELE
10 MODELE
1 MODELE

23 MODELE

(1A6)
(4A6)
(1415)
(6E12.5J
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VOYANT 0
B DONNEE(11=213151256260
B DONNEE(2)=264651442562
B OONNEF{3)=634431456060
B DONNEE(4)=432151272564

METOD1=0
MÊTOD2=0
METOD3=0
MÊTOD4=0
LIRE iO f(DONN(I),1=1,4)
FAIRE 8 1=1,4
St(OONNU)-OONNEE(l)>2,3,2

3 MËTOD1=1
NMETOD=1
ALLER A 8

2 SI{OONMI)-DONNEE<2) )4,5,4
5 METOD2=1

NMETOD=2
ALLER A 8

4 SKDONNU)-DONNEE<3))6,7,6
7 MÊTOD3=1

NMETOD=3
ALLER A 8

6 SI<DCNN<I)-DQNNEE<4))8,9,8
9 MÊTOD4=1

NMETOD=4
8 CONTINUER

C
: LECTURE DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX ET TRANSFERT
C

FAIRE 11 1=1,40
ALP1A(I)=0.0
ALP2A(I)=0.0
ALP1T(I)=0.0
ALP2T(I)=0.0
ICALU)=0
IARG(I)=0

11 CONTINUER
LIRE 1,NECRAN,NRESO,NPARA
LIRE 23,<SIGHAPU),I = 1,NRESO)
LIRE 23,(ABISO(t} , I= l ,NRESO)
LIRE 23,(EN(J),J=1,NECRAN)
FAIRE 201 K=1,NRESO
LIRE 23,ER1(K) ,GAMMA1(K) ,SIGMA1CK) ,DELTA(K) , (R(K,J ) ,J=1,NECRAN)
ER(K)=ËR1ÎK)
ERZERO(K)=ER1(K)
GAMMA<K)=GAMMA1(K)
SIGMA(K)=SIGMA1(K)
BETA(K)=2.*DELTA(K)/GAMMA1(K)

201 CONTINUER
IMPRIMER 100

100 MODELE UH1)
K = l
IMPRIMER lOl tKfERl (K)

101 MODELE(5X,28HON CONVIENT DE DESIGNER PAR Ï2,16H LA RESONANCE A E12
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I.5,AH EV.//)
SICNRE50-1)102,102,103

103 FAIRE 104 K=2,NRESO
IMPRIMER 105,KtERKK)

105 MODELE(33X,I2f16H LA RESONANCE A F12.5,4H EV.//)
104 CONTINUER

IMPRIMER 120
120 MOnELE(5X,llHCECI ETANT,//)

FAIRE 121 K=1,NPESO
IMPRIMER 122,K

122 MOOELFl16X,18HPOUR LA RESONANCE II,5H ON A//)
IMPRIMER 123,GAMMA1(K)

123 MODELE (23X, 39HGAMMA EXPERIMENTAL , E12.5,4H EV.)
IMPRIMER 124,SIGMA1(K)

124 M O D F L E ( 2 3 X , 3 9 H S I G M A E X P E R I M E N T A L E12.5,6H BARN
IS)

I M P R I M E R 1 2 5 , S I G M A P < K )
125 M O D F L E t 2 3 X , 3 9 H S I G M A P O T F N T I Ë L E12.5,6H B A R N

IS)
I M P R I M E R 126 ,DELTA(K)

126 M O D F L E < 2 3 X , 3 9 H D E L T A E12.5,4H EV. )
IMPRIMER 127.BETAW

127 MODELE(23X,39HBETA EXPERIMENTAL E12.5)
IMPRIMER 128

128 MODELE(23X,26HLARGEUR(S) DE RESOLUTION )
FAIRE 129 J=1,NECRAN
IMPRIMER 130,J,R(K,J)

130 M Q D E L E ( 4 9 X , 6 H E C R A N II ,6H E12.5,4H EV. J
129 C O N T I N U E R

I M P R I M E R 131
131 M O D E L E ( 2 3 X , 1 2 H E P A I S S E U R ( S ) J

F U R F 132 J = 1 , N E C R A N
I M P R I M E R 133,J ,EN(J)

133 M O O E L E ( 4 9 X , 6 H E C P A N II ,6H E12.5,12H A T O M E S / B A R N )
132 CONTINUER

IMPRIMER 134,ABISQ(K)
134 MODELE ; 23X , 39HABOND4NCE I SOTOPIQUE E12.5///)
121 CONTINUER
1C2 IS1MAX=0

I S 2 M A X = 0
IS3MAX=0
I S 4 M A X = 0
SHMETOD1)15,15,14

14 IMETOD=1
APPEL LECTREfNAIRES)

15 SI (METOD2)18 ,18 ,16
16 IMETOD=2

APPEL LECTRE(NPTS)
18 SI (METOD3)20 ,20 ,19
19 IMETOD=3

APPEL L E C T R E ( N T M I N )
20 S I ( M E T O D 4 ) 2 ^ , 2 2 , 2 1
21 IMETOD=4

APPEL LECTRE(NLARG)
C
f CALCUL DE ALPMAX
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22 ISMAX=IS1MAX+IS2MAX+IS3MAX-HS4MAX
IMPRIMER 60

60 MODELE (1HI I '
ALPMAX=ALP1AU) I
FAIRE 53 I=2,IS1MAX
SnAlPMAX-ALPlAU))54,53,53 !

54 ALPMAX=ALP1A(I) j
53 CONTINUER

FAIRE 55 I=1,IS1MAX j
SHALPMAX-ALP2A<I) )56,55,55

56 ALPMAX=ALP2A(I )
55 CONTINUER '

FAIRE 39 I=1,IS2MAX j
SUALPMAX-ALPlTUmO, 39,39

40 ALPMAX=ALP1T(I) '
39 CONTINUER

FAIRE 41 l=l,IS2MAX
SHALPMAX-ALP2T( IM44.41 141

44 ALPMAX=ALP2T( I )
41 CONTINUER

K=I S1MAX+I S2MAX+I S3MAX+1
FAIRE 57 I=K,ISMAX
SHALPMAX-PSKI)) 58,57,57

58 ALPMAX=PSI( I )
57 CONTINUER

C
C FIXATION DES PAS
C

JMAX=NRESO*NPARA
JJMAX=JMAX-NPARA+1
KMAX=JMAX-NPARA+2
1=0
FAIRE 30 K = 1,JJMAX,NÎ>ARA

PAS(1,XÎ=0.002
PAS<2,K>=0.002
PAS(3,K)=0.200
P A S ( 4 , K J = P A S { 3 , K J
SKNPARA-2)30,38,37

37 PAS(l,K*2)=ER(I)*5.E-04
PAS(l,K+2)=PASCl,K-i-2)*50.0
PAS(2,K+2)=ER(I)*5.E-04
PAS(2,K*2)=PASC2,K+2)*2 .0
PASC3,K*2)=ER(I)*5.E-04
PAS(4 ,K+2)=PAS(3 ,K+2)

38 PAS(1,K+1)=5.0
PAS(2,K*1)=5.0
PAS(3,K+1)=600.

30 CONTINUER
ERRMAX=0.0
FAIRE 29 JS=1,ISMAX
SICERR(IS)-ERRMAX)27,27,28

28 EfcRMAX=ERR(IS>
27 P( IS) = 1./ERRUS)**2



- 460 -

29 CONTINUE:*
FAIRE 31 IS=l t ISMAX
PCIS)=P( IS ) * (ERPMAX**2 )

31 CONTINUER
C
C VALEURS APPROCHEES PAR LES FONCTIONS DE BFSSEL ASYMPTOTIOUES
C

IMPRIMER l l l fNPARA
111 MOOELE(///2X,28HCALCUL- ANALYSE PORTANT SUR I1,25H PARAMETRES PAR

1PFSONANCE///)
LIRE 80,APPROX
IAV=0

B RESAPP(1)=627062632544 SYSTI
B PESAPP<2)=222562622543 BESSl
B RESAPP(3)=6ï>2143432525 VALLf

FAIRE 75 IAP=1,3
SHRESAPP( IAP) -APPPOX) 75,78,75

78 ALLER A (76,74,79),IAP
75 CONTINUER

ALLER A 77
74 JEPAIS=1

JMINCE=1
ENMAX=EN(1)
ENMIN=EN(1)
IMPRIMER 106

106 MODELE<5X,97HLFS VALEURS INITIALES RESULTENT 0 UNE APPROXIMATION A
1 L AIDE DE FONCTIONS DE BESSEL ASYMPTOTIQUES//)
FAIRE 70 J=2,NECRAN
SI<ENMAX-EN(J))71,72,72

71 ENMAX=EN(J)
JEPAIS=J
ALLER A 70

72 SItENMIN-EWJ))70,70,73
73 ENMIN=EN(J)

JMINCE=J
70 CONTINUER

FAIRE 81 K=1,NRESO
BETA(K)=(4.0*ABES(K,JMINCE)*ENUEPAIS))/(ABEStK,JEPAIS)**2*EN<JMIN

1CEJÏ
SI GMA(K) = (ABES(K,J MINCE) *BFT At K)*0. 31831 ) / (EWJMI NCE) *ABISO< K)l

81 CONTINUER
ALLER A 112

RECLASSEMENT DES POINTS CHOISIS POUR L ESTIMATION DES VALEURS
APPROCHEES PAR RESOLUTION D UN SYSTEME REDUIT

76 LIRE l,USIltK),IMHK) ,1 SI2( K) , I M2(K) ,K=1 ,NPESO)
IMPRIMER 107

107 MOOELE(5X,108HLES VALEURS INITIALES RESULTENT DE LA RESOLUTION D U
IN SYSTEME 0 EQUATIONS PRELEVE SUR LE SYSTEME SURABONDANT//)

IMPRIMER 109
109 MODELE(5X,26HNUMERDS DES POINTS CHOISIS)

IMPRIMER 1,( ISI1<K), IMI(K), ISI2{K), IM2(K),K=1,NRESO)
FAIRE 184 K=1,NRESO
SI(ISI1(K))195,195,196

196 ISIN=ISI1(K)
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188

189

190

191

186

195
192

187

184

110

NCLAS=1
IMETOD=IM1(K)
ALLER A (188,189,190,191Î,IMETOD
APPEL RECLAS(NAIRES,ISIN)
ALLER A U86,187),NCLAS
APPEL RECLASÎNPTS,ISIN)
ALLER A (186,187),NCLAS
APPEL RECLAS(NTMIN,ISÎN)
ALLER A U86«187),NCLAS
APPEL RECLAS(NLARG.ÏSIN)
ALLER A (186,187),NCLAS
I S I 1 ( K ) = I S I N
JE1(K)=JECRAN
S H I S f Z C K ) 1184,184,192
I S I N = I S I 2 ( K 1
NCLAS=2
IMETOD=IM2(KÎ
ALLER A (188,189,190,191),IMETOO
ISI2(K)=ISIN
JE2(K)=JECRAN
CONTINUER
IMPRIMER 110
MOOELE(5X,28HRECLASSEMENT DES DITS POINTS»
IMPRIMER 1,(ISI1(K),IM1(K),ISI2(K),IM2(K),K=1,NRESO)
ALLER A 112

79 IMPRIMER 113
113 MODELE(5X,61HLES VALEURS INITIALES RESULTENT OU CHEMINEMENT DANS L

1A VALLEE//)
IAV=i
ALLER A 112

77 IMPRIMER 108
108 MODELÊ(5X,67HLES VALEURS INJTIALES SONT PRISES PGALES AUX VALEURS

1EXPERIMENTALES//Î
112 APPEL SUITE(2,4)

FIfcl( l fOt0,0,0,0 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0)
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SOUS PROGRAMME LECTRE(NVAL)

SOUS PROGRAMME LECTRE(NVAL)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

I SOMME(2)
NVAL(2,5),NPTS1 (2,5) ,NPTS2(2,5),NLARG2(2,5),NLARGH2, 5)
ALP1AC40),ALP2A(40),ALP1T(40),ALP2T(40),PROFON(40)
ICALC40),IARG(40)
ER{2),GAMMA(2),SIGMA(2),DELTA<2î,»ïETA(2),R(2,5),PHH2,5)
PAS(4,6),GAM(2,5),OV<40)
AB!SO(2),EN(5),SIGMAP(2),OUA(2)
V(100),U(100)
G P S I < 2 , 1 2 8 2 ) ,GPHU2,12a2)
ERIERO«2).»ALPHA(6)
PSI(100),ERR(100),P(100)
ABES(2 ,5 )

COMMUN
CHMMUN
CHMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN

ALPMAX
XMAX,PHIMAX,BETMAX
ALPlA,ALP2A,AlPlT,ALP2T,PROFON,ICALtIARG
NRÊSO,NECRAN,NPARA
IMAT,IDEBSU,ÎMETOD,IDER,JDER,KDER
IRESO,JECRAN,JPRIM
MFTOD1,METOD2,METOD37MFTOD4,NMËTOO
IS,ISPRIM
PAS,GAM,DV,DW
NPRIM
ER,GAMMA,SIGMA»DELTA,BETA,R,PHI
IS1,IS2,IS3,IS4
ABISO,EN,SIGMAP,OUA
GPSIfGPHI
V,W
NITER,ËPZERO,ALPHA
IS1MAX,IS2MAX,IS3MAX,IS4MAX,ISMAX
PSI,ERR,P
ABES

1 MODELEU4I5)
3 MODELE(6E12.5)

IMETOD=IMÊTOD
IMPRIMER 55

55 MODELE(1H1)
ALLER A(50,51,52,53),IMETOD

50 IMPRIMER 30
30 MODELFC8X,39HGPANDEURS D ANALYSE - AIRES PARTIELLES-/)
4 LIRE 1,< <NVALU,J),I*1,NRESO),J=1,NECRAN)

ALLER A 20
51 IMPRIMER 36
36 MODELE(8X,58HGRANOEURS 0 ANALYSE - TRANSMISSIONS INTERFERQ-RESONNA

1NTES-/)
5 LIRE 1,((NPTS2(I,J),NPTS1(I,J),I=1,NRËSO),J=1,NECRAN)

FAIRE 18 J=1,NECRAN
FAIPC- 18 I=1VNRESO
NVAL(I,J)=NPTS1(I,J)+NPTS?(I,J)

18 CONTINUER
ALLER A 20

52 IMPRIMER 40
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SOUS PROGRAMME LECTPECNVAL)

40 MODELE(8X,46HGRANDEURS D ANALYSE - MINIMUN DE TRANSMISSION-/) ;
ALLER A 4

53 IMPRIMER 43
43 MODELc(8X,52HGRANDEURS 0 ANALYSE - LARGEURS A F DE LA PROFONOFUR-/

I)
6 LIRE 1,((NLARG?(I,J),NLARG1(I,J),I=1,NRESO),J=1,NECRAN)

FAIRE 17 J=1,NECRAN
FAIRE 17 Î=1,NRESO
NVAL(I«J)»NLARG1U,J)*NLAPG2U,J)

17 CONTINUER
20 FAIRE 2 J=1,NECRAN

FAIRE 2 I=1,NRESO
IMPRIMER 42,I,J

42 MODELEC /2X,33HDONNEES RELATIVES A LA RESONANCE Ï1,13H DE L FCKA
IN II//)
SKJ-1)8,7,8

7 ISOM=0
51(1-1)10,9,10

10 L=I-1
FAIRE 11 K-x,NECRAN
ISOM=ISOM+NVAL(L,K)

11 CONTINUER
ISOMMEd )=ISOM+I SOMME (L)
AILER A 12

9 ISOHMEU)*!
ALLER A 12

8 M=J-1
ISOMMEd ) = I SOMME (ï)*NVAL(l, M)

12 I1=ISOMME(I)
I2=I1*NVAL(I,JÎ-1
IMËTOD=IMETOD
SUNVAL(I,J))2,2,19

19 ALLER A (13,14,15,16),IMETOD
13 LIRE 3,ULP2AUS),15=11,12)

LIRE BrULPIAUS), 15=11,12)
LIRE 3,(PSniS),IS=Il,I2)
LIRE 3,(ËRRCIS),IS=I1,I2)
ABES(I,J)=PSÎ(I2)
IMPRIMER 31 '

31 MODELE(5X,15HLISTE DES ALP2A)
IMPRIMER 32,(ALP2AtïS),IS=Il , I2)

32 MODELlfï7X,6E15.5)
IMPRIMER 33

33 MODELE(5X,15MLISTE DES ALP1A) i
IMPRIMER 32,(ALP1A(IS),IS=I1,I2) 1
IMKKïMER 34

34 MODELE(5X,15HLISTE DES AIRES)
IMPRIMER 32,(PSI(IS),2S=I1,I2)
IMPRIMER 35 .

35 MODELE(5X,17HLISTE DES ERREURS) !
IMPRIMER 32,(ÊRR(ISÏ,IS=I1,I2)
IS1MAX=IS1MAX+NVALCI,J) .

- ALLÊRA 2
14 IN=I1+NPTS2(I , J ) -1

INPRIM=IN+IS1MAX '
I1PRIM=IH-IS1MAX
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SOUS PROGRAMME LECTRE(NVAL)

I2PRIM=I2-HS1MAX
LIRE 3 ,CALP2T( IS) t IS=I1 , IM)
LIRE 3,(PSI(IS),IS=I1PRIM,INPPIM)
LIRE 3,(EPR(IS),IS=I1PRIM,INPPIM)
IMPRIMER 37

37 MODELE(5X t15HLISTE DES ALP2T)
IMPRIMER 3 2 t ( A L P 2 T C I SI11S=I111N)
IMPRIMER 38

•*8 MODELE(5X,27HLISTE DES TRANSMISSIONS I-R)
IMPRIMER 3?,(PSI(IS),IS=I1PRIM,INPRIM)
IMPRIMER 35
IMPRIMER 32,(EPR(IS),IS=I1PRIM,INPPIM)
FAIRE 21 IS=I1,IN
ALP1T(IS)=0.0
ICAL(IS)=1

21 CONTINUER
IN=IN-H
INPPIM = INPRIM-H
LIRE 3,(ALP1T(IS),IS=IN,I2)
LIRE 3,(PSI(IS),IS=INPRIM,I2PRIM)
LIRE 3,(ERR(lSl , lS=tNPRIM f I2PRIM)
IMPRIMER 39

3P MODELE(5X,15HLIS1E DES ALP1T)
IMPRIMER 32,(ALP1TIIS),IS=IN t12)
IMPRIMER 38
IMPRIMER 32,(PSI(IS),IS=INPRIM,I2PRI M)
IMPRIMER 35
IMPRIMER 32,(ERRUS), IS=INPRIM,I2PRÏM)
FAIRE 22 IS=IN,I2
ALP2T(IS)=0.0
ICAL(IS)'0

22 CONTINUER
IS2MAX=IS2MAX+NVAL(I,J)
ALLER A 2

15 I1PRIM = IH-ÏS1MAX+IS2MAX
I2PRIM=I2-HS1MAX-HS2MAX
LIRE 3,(PSI( IS)t IS=I lPRIM,I2PRlM)
LIRE 3,(ERR(IS),IS=I1PRIM,I2PPIM)
IS3MAX=IS3MAX+NVAL(I,J)
IMPRIMER 41

41 MODELE(5X t18HLISTE DES MH.IMUMS)
IMPRIMER 32, (PSKI S), I S=I1PRIM,I 2PRI M)
IMPRIMER 35
IMPRIMER 32,(ERR(IS) , IS=I1PRIM, I 2PRI M)
ALLER A 2

16 SI(NLARG2(I»JM60t60,61
61 IN = IH-NLARG2(I,J)-1

INPPIM=IN+IS1MAX-HS2MAX+IS3MAX
I1PPIM=I1+IS1MAX-HS2MAX4-IS3MAX
LIRE 3,(PROFON(IS),IS=I1,IN)
LIRE 3, (PSI ( IS)» IS=I1PRIM T INPRIM)
LIRE 3, (ERR(IS) 7 IS=I lPRIM f INPRIM)
IMPRIMER 44

44 MnDELE(5X,33HUSTE DES FRACTIONS DE PROFONDEUR)
IMPRIMER 32,(PROFON(I S),IS=I1,IN}
IMPRIMER 45
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SOUS PROGRAMME LECTRE(NVAL)

45 MODELE<5XP24HLISTE DES LARGEURS-ARG2-)
IMPRIMER 32,<PSIUS),IS=IlPRIM f INPRIMJ
IMPRIMER 35
IMPRIMER 32f CERRU S) 11 S=I1PRIM,INPRI M)
FAIRE 62 IS=IlfIN
IARG(IS)-1

62 CONTINUER
60 SHNLARGl(I,JM63,63,64
64 IN=IH-NLARG2(IfJ)

INPRIM=IN-«-I S1MAX+I S2MAX+I S3MAX
I2PRIM=I2+ISIMAX+IS2MAX*IS3MAX
LIRE 3 , (PROFON(I i),IS=IN,I2)
LIRE 3 , (PSI ( IS) , ÎS=INPRIM, I2PRIMI
LIRE 3,(ËRR(ISÎ , IS=INPRIM,I2PRIMÏ
IMPRIMER 44
IMPRIMER 32 V (PROFONCIS) , IS= INf I2 )
IMPRIMER 66

66 MOOELE(5X,24HLISTE DES LARGEURS-ARG1-)
IMPRIMER 32, (PSIUS) ,IS=INPRIM,I2PRIM)
IMPRIMER 35
IMPRIMER 32f ( E R R ( I S ) f IS=INPRIM,I2PRIM)
FAIRE 65 IS=IN,I2
IARG( IS )=0

65 CONTINUER
63 IS4MAX=IS4MAX*NVAL( I fJ!

2 CONTINUER
RETOUR
FIN(1,0,0,0 ,0 ,0 ,1 ,0 ,Ot1,0,0,0 ,0 ,0)
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SOUS PROGRAMME RECLASCNVAL,ISIN)

SOUS PROGRAMME RECLAS(NVAL,I SIN)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

64

78

70
79
80

82
81

62
61

NVAL(2t5)
ALP1A(40),ALP2A(40),ALP1TUO),ALP2H40),PROFON(40)
ICAL(40),IARG(40)
PAS(4,6) ,GAM(2,5I,DV(40)
ER(2) ,GAMMA(2I ,SIGMA(2) ,DELTA( 2) , BET A (2 ) , R (2, 51 * PHK 2 ,51
ABISO(2 ) ,EN(5 ) ,S IGMAP(2) ,QUA(2)
G P S I ( 2 , 1 2 8 2 ) , G P H I ( 2 , 1 2 8 2 )
V(100i ,W(100)
ERZERO(2) tALPHA(6)

COMMUN ALPHA X
COMMUN XMAX,PHIMAX,BETMAX
COMMUN ALPlA,ALP2A,ALPlT,ALP2TfPROFON,ICAL, IARG
COMMUN NRESn,NECRAN»NPARA
COMMUN IMAT, IOEBSU,IMETOO,IDER,JDERtKDER
COMMUN IRESO,JECRAN,JPRIM
COMMUN MET001,METOD2,METOD3,METOD4,NMETOD
COMMUN IS,ISPRÏM
COMMUN PAS,GAM,OV,DW
COMMUN NPRIM
COMMUN ER, GAMMA, SIGMA, DELTA, BETA, R, PHI
COMMUN IS1,IS2,IS3,IS4
COMMUN ABISO,EN,SIGMAP,QUA
COMMUN GPSI,GPHI
COMMUN V,W
COMMUN NITER ,ERZERO, ALPHA

NP = 0
13=0
FAIRE 61 J=1,NECRAN
FAIRE 61 I*l,NRESO
NP-NP+NVALCI,J)
SI(NP-ISIN)62,64,64
ISA=ISIN-I3
JECRAN-J
11=0
51(1-1)79,79,78
IR=I-1
FAIRE 70 11=1, IR
FAIRE 70 JJ = 1,N(:CRAN

CONTINUER
SI(J-1)81,81,80
JE=J-1
FAIRE 82 JJ=1,JE
I1=IH-NVAL(I,JJ)
CONTINUER
I l= ISA+I l
ISIN=I1
RETOUR
I3=NP
CONTINUER
RETOUR
FINdf 0,0, 0,0, 0,1 ,0*0,1, Of 0,0, 0,0)
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C
C
C
C

DIMENSION ALP1A<40},ALP2A<40),ALP1T{40I,ALP2T<40),PROFONUO)
DIMENSION ICAL(40),IARG<40)
DIMENSION ERK2) ,GAMMA1(2) ,SIGMA1(2) ,GGAMAN<2) ,ERZEROC2)
DIMENSION ER(2 ) ,GAMMA<2) ,S IGMA(2 ) ,DELTAC2 I ,BETAt2 ) ,R (2 ,5 ) .PH I !2 ,5 )
DIMENSION PAS(4 ,6 ) ,GAM(2,5) ,DV(40)
DIMENSION ABISOC2),EN<5),SIGMAP<2),QUA(2)
DIMENSION PSI(100),ERR<100),P(100)
DIMENSION V(100),W<100),VPRIM{100),DER(6,100),DEPRIM<2,100)
DIMENSION At 12,24)
DIMENSION NAIRES(2,5),NTMIN(2,5),NLARG(2,5),NPTS!2,5I
DIMENSION ISI1C2),ISI2(2),IM1<2),IM2(2),JE1(2),JE2<2)
DIMENSION ALZERO(6),APRIM(6),ALPHA(6),ASECON(6»
DIMENSION GPSH2.1282) ,GPH! (2,1282)
DIMENSION ABES(2,5I

COMMUN ALPMAX
COMMUN XMAX,PHIMAX,BÊTMAX
COMMUN ALP1A,ALP2A,ALPIT,ALP2T,PROF-ON,ICA'.,IARG
COMMUN NRESO,NECRAN*NPARA
COMMUN IMAT,IDEBSU,IMETOD,IDER,JOER,KDER
COMMUN IRESO,JECRAN,JPRIM
COMMUN METOD1,METOD2,M6TOD3,METOD4^.. 1CTDD
COMMUN IS.ISPRIM
COMMUN PAS,GAM,DV,DW
COMMUN NPRIM
COMMUN ER,GAMMA,SIGMA,DELTA,BETA,R,PHI
COMMUN IS1,IS2,IS3,IS4
COMMUN ABISO,EN,SIGMAP,QUA
COMMUN GPSI,GPHI
COMMUN V,W
COMMUN NI TER,ERZERO,ALPHA
COMMUN IS1MAX,IS2MAX,IS3*AX,IS4MAX,ISMAX
COMMUN PSI,ERR,P
COMMUN ABES
COMMUN ISI1,ISI2,IM1,IM2,JE1,JE2
COMMUN JMAX,NAIRES,NTMIN,NLARG,NPTS,KMAX,JJMAX
COMMUN ER1,GAMMA1,SIGMA1
COMMUN IAV

ESTIMATION
RFDUIT

DES VALEURS APPROCHEES PAR LA RESOLUTION DU SYSTEME

2 1=0
FAIRE 20 K=1,JJMAX,NPARA
1 = 1 + 1
ALZERO(K Ï=BETA( I )
SI (NPARA-2) 20,21,22

22 ALZERO(K+2)=ER1(I)
21 ALZERO(K+1) = SIGMAUI
20 CONTINUER

FAIRE 227 K=1,NRESO
SI ( IS I lW)227 ,227 ,2 iO

210 TOX=0.0
TOY=0.0
ROX=0.0
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RfW=0.0
NPRIM=2
NITERA=0
NITER=0
IMPRIMER 300

300 MODELEI///5X,24HSOLUTIONS INTERMEDIAIRES//»
IMPRIMER 301tK

301 MODELE(lOXflOHRESONANCE I1//Ï
IMPRIMER 303,NITERA,SIGMA(K)
IMPRIMER 302,NITERA,BETA(K)

211 APPEL XMAXI
NITERA=NITERA+1
XMAX=6.5*PHIMAX+ALPMAX*BETMAX
IDER=0
KDER=1
JDER=1
IS=1SI1(K)
IMETOD=IM1(K)
ALLER A (175,176,177t178),IMETOO

175 ISPRIM=IS
ALLER A 179

176 ISPRIM=IS-HS1MAX
ALLER A 179

177 ISPRIM = IS+IS1MAX-HS2MAX
ALuER A 17'5

178 ISPRIM*ISHS1MAX4IS2MAX+IS3MAX
179 IPESO=K

JECRAN=JE1(K)
APPEL MATRI S
VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL DECISJR)
H=VI ISPPÎMÎ-PSI( ISPRIM)
SI<NPARA-2)216,212,212

212 IS=!SI2{K)
IMETOD=IM2(K)
ALLER A (180,181,182«183),IMETOD

180 ISPRIM=IS
ALLER A 184

181 ISPRIM=IS-HS1MAX
ALLER A 184

182 ISPRIM=I$-HS1MAX+IS2MAX
ALLER A 184

183 !SPRIM=IS+IS1MAX-HS2MAX+IS3MAX
184 JECRAN=JE2(K)

VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL DECIS(R)
G=V(ISPRIM)-PSI (ISPRIM)
SI(NPARA-2)216t213,214

213 I=2*K
ALLER A 215

214 I=3*K~1
215 rnep=2

JOER=3
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I S = I S I 1 ( K )
ÎM«:TOO=IH1(K»
ALIHR A(195tl96yl97,198),IMETOD

195 ISPRIM=IS
ALLER A 199

196 ISPRIM=IS+IS1MAX
ALLER A 199

197 ISPRIM=IS+IS1MAX+IS2MAX
ALLER A 199

198 ISPRIM = IS+IS1MAX4-IS?MAX+IS3MAX
199 IRESO=K

JECRAN=JEKK)
SIGHA(K)=SIGHA(K}+PAS(IMETOD7I)
APPEL MATRIS
VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL DECIS(R)
SI{IMETOO-41400,401,401

40J HY~-OW/DV<IS)
ALLER A 402

400 HY=(W(ISPRIM)-VUSPRIMn/PASUMETOD,!)
4U2 SIGMA<K)-SIGMA(K)-PAS(IMETOD,I)

IS=ISI2<K)
IMETOO=IM2ÏK)
ALLER A(185,186,i67,188),IMeTOD

185 ISPRIM=IS
ALLER A 189

186 ISPR!M«IS+IS1MAX
ALLER A 189

187 ISPRJ.M=IS«-IS1MAX+IS2MAX
ALLER A 189

188 ISPRIM=IS+IS1MAX+IS2MAX+IS3MAX
189 JECRAN=JE2(K)

SIGMA(KI=SIGMA(K)+PAS(IMETOO,I)
VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL OECIS(R)
SÎ(IMËTOO-4)403,404,404

404 GY=-DW/OVUSI
ALLER A 405

403 GY=(W(ISPRIM)-V<JSPRIMM/PASUMETOD,I I
405 SIGMA!K)=SIGMA(KI-PAS(IMETOO,II

ALLER A 217
2'6 I=K+1
217 IDER=1

JDER=2
L = I-1
KDER=L
IS=IS!1(K)
IMETOD=IMHK|
ALLER A C190.191,192,193Î,IMETOD

190 ISPRIM=IS
ALLER A 194

191 ISPRTM^IS-HSIMAX
ALLER A-194

192 ISPRIM=IS*IS1MAX*IS2MAX
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ALLER A
193 ISPRIM=IS-HS1MAX-HS2MAX+IS3MAX
194 IRESO=K

JECRAN=JE1(K>
BETAtK)=BETA<K)+PAS<IMcTODfL I
APPEL MATRIS
JPRIM=0
VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL OECIS(R)
SI(IMETOD-4)406,407,407

407 HX=-DW/DVUSI
AuLER A 408

406 HX*(W(ISPRIMI-VCISPRIM)) /PAS( IMETOD t L)
408 BËTA(K)=BETA(K)-PASUMETOOtL)

SI(NPARA-2ï2i9f218f218
218 IS*IS12(K)

!METOD=IM2(K)
ALLER A ',201,202f203,204) ,IMETOO

.̂ 1 ISPRIM=IS
ALLER A 205

202 ISPRIM=IS*IS1MAX
ALLER A 205

203 I5PPIM=IS+IS1MAX+IS2MAX
ALLER A 205

204 ISPRIM=IS+ÏS1MAX-HS2MAX+IS3MAX
205 JECRAN=JE2(K)

BÊTA(KÎ=BETA(K)-«-PAS( IMËTOO»L)
VOYANT 3
VOYANT 4
APPEL OECIS(R)
SItIMETOO-4>409,4iO t410

410 GX=-DW/OV(ISI
ALLER A 411

409 nx = (WUSPRIM)-VUSPRIMn/PAS(IMETOD,L)
411 BETA{K)=BETA(K) -PAS<IMETODiL)

DET=GX*HY-GY*HX
DELY=(G*HX-H*GX)/OET
PAP,Y=SIGMA<K)+DELY
TOY=ABSF(DELY)
ROY=ABSF(PARY)
SIGMA(KÎ=PARY
IMPRIMER 303,NITÊRA f SIGMA(K>

303 MODELEU5X,9HITERATIONI3.8H SIGMA=Êl 2.5 »6H BARNSï
DELX=(H*GY-G*HY)/DET
ALLER A 220

219 OELX=-HX/H
220 PARX=BETA(Ki*OELX

TOX=ABSF(DELX)
ROX=ABSF(PARXJ
BETA(K)«PARX
IMPRIMER 302,NITERA,BETA(KÎ

302 MODELE(15X,9HITERATIONI3,8H BETA =E12.5)
SIîTOX/ROX-O.Oi)221,221t211

2?1 SUNPARA-21222,223,223
222 ALZËRO(L )=BETA(K)
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ALLER A 227
223 SKTOY/ROY-0. 01)224, 224, 211
224 ALZERO<L)=BETA(K|

227 CONTINUER
NPRÎM=NPARA

C
C RESOLUTION PAR MOINDRES CARRES
C

NJ = 1
EPS=1.E-03
NITER=0
NITERA=0
H2EPO=0.0
JMMAX*JMAX+1

35 FAIRE 34 K=1,JMAX
AtK,JMMAX)=0.0
FAIRE 34 L=1,K
AtK,l)=0.0

34 CONTINUER
236 APPEL XMAXI

XMAX=6.5*PHIMAX+ALPMAX*BETMAX
HSTAR=0.0
NOER=1

1 Kl = l
11 = 1
K3=3
13=1
ALLER A(33,36),NJ

33 IMAT=1
JPRIM=0
IS 1=0
IS2=0
IS3=0
IS4=0
IS=0

24 IMETOO=1
25 IS=IS+1

l'.FTOOsIMËTOO
IOEBSU*0
ALLER A l26,31,42,28)tIMETOO

26 SI(MÊT001)27,27,28
27 IMETOD*2

IS=IS2
ALLER A 25

31 SI(METOD2J32f32,28
32 IMETOD=3

IS=IS3
ALLER A 25

42 SHMET003)43t43,28
43 ÎMETOD*4

IS=IS4
ALLER A 25

28 ALLER AC 59,77» 86) ,NOER
C
C CALCUL DES FONCTIONS THEORIQUES ET DE LEURS DERIVEES PAR RAPPORT
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C AUX SIGMA
C

59 IDER=0
JDER=1
KDER=1
IMETQD=IMETOD
ALLER Af60,61,62,63), ÏMETOO

60 ISPRIM=IS
APPEL OECIS(NAIRES)
ALLER A 100

fi l ISPRIM=IS+IS1MAX
APPEL DECIS(NPTS)
ALLER A 100

62 ISPPIM=IS+IS1MAX-HS2MAX
APPEL DECIS(NTMIN)
ALLER A 100

63 ISPRIM=IS+ISIMAX-HS2MAX+IS3MAX
APPEL DFCIS(NLARG)

100 SI( IDEBSU-1)64 ,25 ,230
64 SI(NITER)65,66,*5
65 tî3TAP=HSTAR-MPSUlSPRIM)-V<ISPRIM))**2*PUSPRIM)

ALLl-R A 67
66 H7EPO=HZERO+(PSI(ISPRIM)-V{ISPRIM))**2*P<ISPRIM)
67 SI( lAV-l)74f 25,25
74 SI(NPARA-2)25,68,68

C
C ESTIMATION DES VALEURS APPROCHEES PAR CHEMINEMENT DANS LA VALLEE
C

230 SI(ÎAV-1)106,231,231
231 FAIRE 232 M=1,NRESO

IMPRIMER 303, NITER iSIGMA(M)
IMPRIMER 302,NITERfBETA(MJ

232 CONTINUER
IMPRIMER 55

** MODELEt//)
S K N I T E R ) 2 3 3 , 2 3 3 t 2 3 5

233 N I T E R = N I T E R + 1
FA IRE 234 M=1,NRESO
8ETA{M)=BETA(M)*1.2
SIGMA<M)=SIGMA(M)*1.2

234 CONTINUER
M=0
FAIRE 240 MK=1,JJMAX,NPARA
M=M4-1
ALPHA{MK) = BET /k îM)
SI ( N P A R A - 2 > 240, 241 ,243

243
241 ALPHA(MK*1)=SIGMA(M>
240 CONTINUER

ALLER A 236
235 SI(HSTAR-HZERO)237,242,238
237 H7ERO-HSTAR

ALLER A 233
238 FAIPE 239 M=1,NP6SO

BETA{M)=BETA(M) /1 .2
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239 CONTINUER
242 IAV=0

ALLER A 2
68 IOER=2

JDER*3
1=0
IMETOO=IMETGD
K=2

70 1*1+1
SIGMAC îi-SIGMAd )+PASUMETOD,K)
KDER-K
ALLER A (69,71,73, 75), iMETOO

69 APPEL OECIS(NAIRES)
ALLER A 72

71 APPEL DECIS(NPTS)
ALLER A 72

73 APPEL OECIS(NTMIN)
ALLER A 72

75 APPEL OECIS(NLARG)
OER(K, ÎSPRIM>=-DW/DVU S)
ALLER A 76

72 DER(K,ISPRIMi = (W( ISPRIM)-V( ISPRIM)) /PASUMETOO,K)
76

Sl(K-KMAXI70,70,25
C
C CALCUL DES DERIVEES PAR RAPPORT AUX ER
C

77 IOER=3

IMETDD=IMËTOD
ALLER A (78,80,82, 84Î,IMETUD

78 ISPRIM=IS
SHISPRIH-IS1MAX)81,81,P5

95 APPEL OECIS(NAIRESJ
ALLER A 99

80 ISPRIM=IS+IS1MAX
SKISPR!M-IS1MAX-IS2MAXÎ81,81,96

96 APPEL DÊCIS(NPTS)
ALLER A 99

82 ISPRIM=:IS+IS1MAX+IS2MAX
SU ISPRIM-IS1MAX-IS2MAX-I S3MAXI81 ,81 ,97

97 APPEL DECIS(NTMIN)
ALLER A 99

84 ISPRIM=l S*I S1MAX-H S2MAX+I S3MAX
SIUSPRIM-ISMAX)81,81,98

98 APPEL DECIS(NLARG)
ALLER A 99

81 PAS(IMETOD,K3)=PASCIMETOD,K3)*PSI (ISPPIMi**2
ER{I3)=ER(I3)+PAS{IMËTOO,K3I
KDER-K3
ALLER A <5,6,7,8),IMETOD

5 APPEL D E C Ï S C N A I R E S J
ALLER A 83

6 APPEL OECIS(NPTS)
ALLER A 83
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7 APPFL OECIS(NTMIN)
ALLER A 83

8 APPEL OECIS(NLARG)
83 ER< 13)=ER(I3)-PASUMETOO,K3)

PAS(IMETOD,K3)=PAS(IMETOD,K3)/PSI USPRIN)**2
Q9 SI(inEBSU-l)13,25,85
13 S!UMETOD-4)412,413,413

413 OE»{K3,ISPRIM)=-DW/OV(IS>
ALLER A 25

412 PFR(X3f fSPRIM)=<W<ISPRIM)-VUSPRIM»/(PAS( IMETOD,K3)
1*PSIUSPRIM>**2)
ALLER A 25

85 K3=K3+NPARA
SICK3-JMAX)79,79,106

79 I3=i3+l
ALLER A 33

C
C CALCUL DES DERIVEES PAR RAPPORT AUX BETA
C

86 IDER=l

90 B F T A ( I l l « B 6 T A ( [ l ) + P A S ( r M E T O O , K i )
K D K R = K 1
IMETOD=IMETOD
ALLER A(87, 89,91, 93) tlMETOD

87 ISPRiM=IS
APPEL DECtS(NAIRESJ
ALLER A 92

89 ISPRIM=IS+IS1MAX
APPEL DECIS(NPTS)
ALLER A 92

91 ISPRIM=IS-HS1MAX«-IS2MAX
APPEL DECIS(NTMIN)
ALLER A «2

93 ISPRIM = IS-HSIMAX+IS2MAX+IS3MAX
APPEL DFCÏSCNLARG)

92 BETAUl)=BETA<m-PASUMETOD,Kl)
SI(inEBSU-l)17,25,94

17 SH IMETOD-4)414,415,415
415 DER(K1,ISPRIM)*-DW/DV(IS)

ALLER A 25
414 OeR(Kl, ISPRIM> = (WUSPRIM)-V(ISPRIMn/PASUMETnD,Kl)

ALLEk A 25
94 K1=K1+NPARA

SI (Kl-JJMAX) 88,28, 106
88 11=11+1

ALLER A 33
C
C PASSAGE AU POINT EXPERIMENTAL SUIVANT ET INDICATION OU CALCUL
C DEMANDE
C

106 ALLER AU07, 113,114) ,NOER
107 SI(MITERîl08,108,112
108 HPRIM=HZEPO

IMPRIMER 51
51 MODELE C///5X,46HCALCU!. DES VALEURS FINALES »AR MOINDRES CARRES/ / )
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1=0
FAIRE 171 K=1,JJMAX,NPARA
1*1 + 1
A P R Î M ( K ) = B E T A ( I )
ALPHA<K)=APRIM(K)
SHNPARA-2)171,172,173

173 A P R I M ( K + 2 ) = E R ( I )
A L P H A ( K + 2 ) = A P R I M ( K + 2 I

172 A P R I M ( K + 1 ) = S I G M A U )
ALPHA! K+l)=APRI«<K+lî

171 CONTINUER
FAIRE 52 L=ltJMAX
IMPRIMER 53 fNITER fLf ALPHA(LÏ

52 CONTINUER
IMPRIMER 54,HZERO

53 MODELE ( 15X, 9HITÊRATION 13, 3X,9HPARAMETREI3,2X, IH=E12. 5l
54 MODELE (/30X, 8HKICARRE=E12.5//|
36 SI(NPARA-2)110,110tlll
110 NDER=3

ALLER A 33
111 NOER=2

ALLER A 33
112 IMPRIMER 54,HSTAR

ALLER A 126
113 NOER=3

XMAX=6.5*PHIMAX+ALPMAX*BETMAX
ALLER A 33

C
C RESOLUTION DES EQUATIONS NORMALES
C

114 FAIRE 120 IS=1,ÏSMAX
FAIRE 120 K=1,JMAX
FAIRE 117 L=1,K

115 AtK ,JMMAX)=A(K ,JMMAX)+DERtK, IS ) *PUS) * (PS I< IS ) -V ( IS ) )
116 A < K , L ) « A ( K , L ) + D E R < K t ! S Î * O E R ( L , I S ) * P U S )

A i L , K J = A t K , L )
117 CONTINUER

ALLER A(120fll8),NJ
118 FAIRE 119 J=1,JMAX

L=JMAX+J
A(K,L)=0.0

119 CONTINUER
L=JMAX+K
A(K,l)=1.0

120 CONTINUER
FAIRE 121 L=1,JMAX
ASECON<L)=APRIM(L)

121 CONTINUER
KPRIM=0
FAIRE 122 K=2,KMAX,NPARA
KPRIM=KPRIM*1
FAIRE 122 IS=1,ISMAX
VPRIM(IS)=V«ISJ
OEPRIM|KPRIM,ISI*OER(K,ÏS)

122 CONTINUER
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ALLER A(123,139),NJ
123 APPEL BRER(A,APRIM,12 ,JMAX,1)

NITER=NITER+1
FAIRE 124 L=1,JMAX
APRIMm=ALPHA<L)+A( l ,JMMAX)
IMPRIMER 53,NITER,L,APRIM<L)

124 CONTINUER
FAIRE 125 J=1,JMAX
ALPHAtJ)=APRIM(J)

125 CONTINUER
ALLER A 35

C
C CRITERES DE CONVERGENCE ET IMPRESSION DES RESULTATS
C

126 SHHSTAR-HPRIM)135,127,127
127 SUHSTAR/HPRIM-1.000011136,136,128
128 SI(NITERA)206,206,131
206 IMPRIMER 129
129 MODELE(//1CX,36HPAS 0 AMELIORATION ARRIVE A CE STADE// )

NITERA=NITERA+1
FAIRE 130 L=1,JMAX
ALPHAtL)=(ASECON(L)+APRIMa»*0. 5

130 CONTINUER
SI(HSTAR/HPRIM-1.0001)131,131,35

131 IMPRIMER 132
132 MODELE(//10X-,16HN A PAS CONVERGE//)

FAIRE 133 L=1,JMAX
APRIMU)=ASECON(L)
ALPHA(L)=ASECON(L)

133 CONTINUER
KPRIM=0
FAIRF 134 K=2,KMAX,NPARA
KPRIM=KPRIM+1
FAIRE 134 IS=1,ISMAX
V( IS )=VPRIMUS)
OER(K, IS )=OEPRIM(KPRIM, IS )

134 CONTINUER
ALLER A 136

135 RAP=(HPRIM-HSTAR)/HZERO
HPRÏM=HSTAR
SI(RAP-EPSÎ136,136,36

136 FAIRE 137 L=1,JMAX
IMPRIMER 53,NITER,L,APRIMCL)

137 CONTINUER
IMPRIMER 138

138 MOOELE(//10X,15HCALCUL 0 ERREUR//)
NJ=2
ALLER A 1

139 APPEL BRER(A,APRIM,12 ,JMAX,JMAX)
TETA=HSTAR/FLOTF(ISMAX-JMAX)
FAIRE 140 I=1,JMAX
K=JMAX+I
A( I ,K )=RACF(A( I ,K ) *TETA)
IMPRIMER 50,I,A(I,K)

50 MOOELF(15X,23HERREUR SUR LE PARAMETREI3,2X,1H=E12.5I
140 CONTINUER
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IMPRIMER 141
MODELE(///5X t16HRESULTATS FINALS///)
1 = 0
FAIRE 164 K=ltJJMAX,NPARA
1 = 1 + 1
IMPRIMER 142,1

142 MODELE(//5X,16HRESONANCE NUMERO,12)
IMPRIMER 143

143 MODELE(25X,22HVALEURS EXPERIMENTALES!
IMPRIMER 144,ER1<I)

144 MODELEt49X,lOHER =E12.5,4H EV.)
IMPRIMER l'r5.,GAMWUU)

145 MODELE<49X,10HGAMMA =E12.5,4H EV.1
IMPRIMER 146,SIGPA1([)

146 MODELE(49X,10HSIGMAO =E12.5,6H BARNS)
IMPRIMER 147

147 MODELE(25X,17HVALEURS INITIALES)
ALZERO(K) = 2.*DELTAU)/ALZERO<K)
SI(NPARA-2)148,149,150

148 IMPRIMER 145,ALZERO(K)
ALLER A 151

149 IMPRIMER 145,ALZERO(K)
IMPRIMER 146,ALZERO(K+1)
ALLER A 151

150 IMPRIMER 144,ALZERO<K+2)
IMPRIMER 145,ALZERO(K)
IMPRIMER 146,ALZERO(K-H)

151 IMPRIMER 152
152 MODELE(2SX,15HVALEURS FINALES)

ASECON(K)=2.*OELTA(I) /ASÊCON(K)
J=JMAX+K
A(K,J)=ASECON(K)**2*A<K,J) /<2.*DELTAUM
SI(NPARA-2)153,155,157

153 IMPRIMER 154,ASECON(K)fA(K,J)
154 MODELE<49X,10HGAMMA =E12.5,19H EV. AVEC + OU - E12.5,4H FV.)

GGAMAN{I)=SIGMA1(I)*ASECON(K)*6R1(I)*1.E-06/2.608
COSQUA=COSF(1.2395E-03*RACF<ER1(I)*SIGMAP(I)))
GGAMAN(I)=GGAMAN(I)/COSQUA
IMPRIMER 163,GGAMAN(I)
ALLER A 164

155 IMPRIMER 154,ASECONtK),A(K,J)
IMPRIMER 156-,ASECON(K+1),AIK-H,J+1)

156 MODELEt49X,10HSIGMAO =E12.5,19H BARNS AVEC + OU - E12.5,6H BARNS
1)
GGAMANCIÎ=ASËCON(K+l)*ASECONIK)*ER1(I)*1.E-06/2.608
COSOUA=COSF(1.2395E-03*RACF(ER1(I)*SIGMAP(I)))
GGAMANlI)=GGAMAN(I)/COSQUA
IMPRIMER 163,GGAMAN(I)
ALLER A 164

157 IMPRIMER 158,ASECON(K+2),AlK+2,J+2)
158 MODELE{49X,10HER »E12.5tl9H EV. AVEC + OU - E12.5,4H EV.I

IMPRIMER 154,ASECON(K),A(K,J)
IMPRIMER 156,ASECON(K+1),A(K-H,J+1)
GGAMAN(I)=ASECON(K+1)*ASECONIKÏ*ASECON(K+2)*1.E~06/2.60P
COSQUA=COSF(1.2395E-03*RACF(ASECON<K+2)*SIGMAP(IIî)
GGAMANl I ) =GGAMAN( I ) /COSQUA
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IMPRIMER 163,GGAMAN(Ï)
163 MODELE(49X,10HG*GAMMA.N=E12.5,4H EV.)
164 CONTINUER

APPEL EXIT
F IN (1,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,1,0,0, 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME DECIS(NVAL)

SOUS PROGRAMME OECIS(NVAL)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

15
16

17

64

406

405

NVAL<2,5)
Z ( 2 ) , X S T A R U 2 8 2 ) t T G K ( 2 )
WGAM(2,5,6) , IGAM<2,5,6> , WO (2 , 5 t6) ,GAMAt 5 I
ALP1A(40),ALP2A(40) , ALP1TC40) , ALP2TC40) , PROFONKO)
ICAL(40) t IARG(40 l
P A S C 4 , 6 ) , G A M { 2 t 5 ) , D V < 4 0 )
VO(2 ,5 ) ,RESU<40)
E R ( 2 ) » G A M M A ( 2 ) tS IGMA(2 ) ,DELTAC2Î ,BETA(2 )
A B I S O C 2 ) t E N ( 5 ) t S I G M A P ( 2 ) , Q U A ( 2 )
GPSI(2tl232) fGPHI(2t 1282)
V(100) ,W(100)
T(1282> ,TETAl(1282itTETA2a282)
ERZERO«2) tALPHA(6)

2 t 5 ) , PHK 2

COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN

ALPMAX
XMAXfPHIMAXtBETMAX
ALPÎA fALP2A,ALPlT,ALP2T,PROFON f ICAL, IARG
NRESO,NECRAN,NPARA
INAT,IOÊBSUfIMÊTOO,IOER,JDEP,KDER
IRESO,JÊCRAN,JPRIM
MÊT001tMETOD2,METOD3tMETOD4,NMËTOD
ISf ISPRIM
PASfGAM,OV,DW
NPRIM
ER»GAMMA,SIGMAtDELTA,BETA,R,PHI
IS1,IS2,IS3,TS4
ABISO,EN,SIGMAP,OUA
GPSI,GPHI
V , W
NITER,ERZERO,ALPHA

FONCF(BETtALPlA,ALP2A,XI=ALPlA*ALP2A-X/BET

IAST=0
ISEE=0
SI(VOYANT 4)15,64
SI(JDER-2)16,16,2
FAIRE 17 1=1,2
FAIRE 17 J=l,5
FAIRE 17 K=l,6
IGAMd, J,K)=0
CONTINUER
ALLER A 2
ISSTAR=0
SHISPRIM-1)6,6,9
IPRIM«1
IRESO=1
JECRAN=1
ALLER A(406,406,407,407),JOER
FAIRE 405 1=1,2
FAIRE 405 J«l,5
FAIRE 405 K=l,6
IGAMd,J,K)=0
CONTINUER
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SOUS PROGRAMME DECIS(NVAL)

407 SIUMAT-1)2»14,14
14 SIUDER-1)1,1,3
3 SI(IOER-3)2,153,153

153 IER=NPARA*IRESO
IMETOO=ÏMETOD
ALLER A (21,22,1,1),IMETOO

?1 ALPlAdS)=ALPlAdSH-PASd,IER)/DELTAURESO)
ALP2AdS)=ALP2AdS)-PASd, 1ER)/DELTA (IRESO)
XMAX=6.5*PHIMAX+BETMAX*MAXlF(ABSF(ALPlAdS) ) ,ABSFCALP2A( IS) )
ALLER A 1

22 ALPlTdS)=ALPlTdS) + PAS(2 , lER) /DELTA( IRESO)
ALP2TdS)=ALP2TdS)-PAS<2, lER) /DELTAURESO)
XMAX=6.5*PHIMAX+BETMAX*MAXlF(ABSF(ALPlTdS) ) ,ABSF(ALP2T{ IS) )

1 APPEL MATRIS
IMAT=0

2 IMETOD=IMETOD
ALLER A 60

97 IS1=IS
ALLER A 107

98 IS2=IS
ALLER A 107

99 IS3=IS
ALLER A 107

100 IS4=IS
107 IPRIM=IRESO

JPRIM=JECRAN
SU IDER-3) 166,167,167

167 IMETOD=IMETOO
ALLER A (23,24,166,166),IMETOD

23 ALPlAdS)=ALPlAdS)-PASa, IER)/DELTAURFSO)
ALP2A( IS )=ALP2A( IS ) *PAS(1 , IER) /OELTA( IRESO)
RETOUR

24 ALP1T( IS)=ALPlTdS)-PAS(2, IER) /OELTAl IRESO)
ALP2TUS)*ALP2TdS) + PAS(2 , IER) /DELTA( !RESO)
RETOUR

9 FAIRE 12 I=1,NRESO
FAIRE 12 J=1,NECRAN
ISSTAR=ISSTAR+NVAL(I ,J)
SHIS-ISSTAR)11,11,12

12 CONTINUER
SIdMETOO-NMETOO)10,13,13

10 IMETOO=IMETOO-H
4 ALLER A (202,203,204,205),IMETOD

202 IS=IS1
ALLER A 52

203 IS=IS2
ALLER A 52

204 IS=IS3
ALLER A 52

205 IS=IS4
52 IDEBSUsl

RETOUR
13 IOEBSU=2

RETOUR
11 IRESO=I

JECRAN=J
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i

SOUS PROGRAMME OECISCNVAL) !
I

SIURESO-IPRIM)7,3,7 '
7 SIUMAT-1)8,14,14 I
8 SI(IMETOO-NMETOO)10,5t5
5 IMAT*1
JPR!M=0 I
IMETOD=1
ALLER A 4

60 IC=ISPRIM
SI(IOER)163,163,162

163 SItNPRIM-2)162tl62,16<?
169 ALLER A «310,311,162f162),IMETOD
310 ALP1A( IS)=ALPlAUS) + tER(IRESO)-ERZEROURESO) I/DELTAURESO)

ALP2A(IS)-ALP2AUS)-<ERURESO)-ERZEROURESO) Ï /DELTACIRESQ)
ALLER A 162

31 i ALP1TCIS)=ALP1T( IS) + (ERURESO)-ERZERO(IRESO)) /DELTAURESO)
ALP2T<IS)=ALP2T( IS) -<ER<IRESO)-ERZERO(IRESO)I /OELTA( IRESO)

162 ALLER A <168,181,168,168),JDER
181 SI(JECRAN-JPRIM)168fl08,168
168 SOM1=0.0

SOM2=0.0
FAIRE 102 J=lfNRESO
TGK(J)=TANF(QUAUM
Z(J)=ABISO(J) *SIGMA(J)
SOMl=SOMl+Z{J)*(GPSI(Jfl)+GPHnj, l)*TGK(J))
SOM2=SOM2+Z(J)*(GPSI(Jf642)+GPHICJf642)*TGK(J))

102 CONTINUER
T(1)=EXPF(-EN(JECRAN)*SOM1)
T(642)=EXPF(-EN(JECRAN)*SOM2)
XSTAR(1)=0.0
XSTAR(642)=0.0
01=0.0
H=0.015625
FAIRE 103 N=ltlO
FAIRE 104 M=l,64
IK=64*(N-1)*-M+1
JK-IK+641
XSTARCIK)=D1+FLOTF(M)*H
XSTAR(JK)=-XSTAR(IK)
SI(XSTAR(IK)-XMAX)105,105,106

106 IKMAX=IK
JKHAX=JK
ALLER A 108

105 SOM1=0.0
SOM2=0.0
FAIRE 207 J=1,NRESO
SOMl=SOMl+Z(J)*(GPSI(JtIK)-»-GPHI{JfIK)*TGK(J))
SOM2=SOM2+ZCJ)*(GPSI(J,JK)+GPHnj,JK)*TGK(J))

207 CONTINUER
143 T(IK)=EXPF(-EN(JECRAN)*SOM1)

TUK)=EXPF<-EN(JECRAN)*SOM2)
104 CONTINUER

01=XSTARC64*N*1)
SHN-2)103,109tl09

109 H=2.*H
103 CONTINUER'
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SOUS PROGRAMME DECIS(NVAL)

IKMAX=641
JKMAX*1282

108 ALLER A (3 14, 313, 62 t 63) , IMETOD
314 DENO=1.41421356*PHI( I RESO, JECRAN)

UME=BETA(IRESO)*ALP2A(IS)
UNE=BETAURESO)*ALP1A(IS)
FAIRE 110 IK=1,IKMAX
APPEL ERF( (UM£-XSTAR(IK))/DENO,TETA1UK))
APPEL ERF( (UNE+XSTARt TK) I /OENO,TETA2( IK) )
TETAK IK) = TETA1UKH-TETA2(IK)
TETAKIK)=TUK)*TETA1(IK)

110 CONTINUER
FAIRE 111 JK=642,JKMAX
APPEL ERF( (UME-XSTAR( JK) ) /OENO.TETA1 < JK) )
APPEL ERF((UNE+XSTAR(JK)) /OEN0 9 TETA2(JKM
TETAH JK) = TETA1(JKHTETA2CJK)
TETA1(JK) = T(JK)*TETA1(JK)

111 CONTINUER
H*0. 015625
Sl=0.0
S2=0.0
FAIRE 112 N=l,10
SOM1=0.0
SOM2=0.0
FAIRE 113 M=l,63

JK=lK-«-641
SOM1=SOM1*TETAHIK)
SOM2=SOM2+TETA1(JK)
SIUK-IKMAX+11113,114,114

113 CONTINUER
Sl=SH-H*{SOMH-0.5*(TE1Al(64*N-63)+TETAl(64*N4-l)n
S2=S2*H* ( SOM2+0. 5* ( TETA1 ( 64*N*578 ) +TETA1 ( 64*N-i-642 ) 1 1
SI(N-2J112,115,115

115 H=2.*H
112 CONTINUER
114 S1=SH-H*(SOMH-0.5*(TETA1(64*N-63)*TETA1(IKMAXI ) )

S2 = S2+H*< SOM24-0. 5* ( TETAH64*N-i-578) *TETA1 ( JKMAX) ) )
SOM=(S1+S2)*0.5
SHIOER-l)l49 t150,150

149 V( IC)=FONCF(BETACIRESOJ,ALP1A( IS) , ALP2AC IS) , SOM)
ALLER A 208

150 W ( I C ) = F O N C F ( B E T A ( I R E S O ) , A L P 1 A ( I S ) , A L P 2 A < ISI.SOM)
208 SI (VOYANT 3)166,97

313 DENO=1.41421356*PHI< IPESO , JECRAN)
OEN02=2.*PHI(IPFSQ,JECRAN)**2
OEN03=OENO #1. 7724539
SIUMETOD-2H37,137,201

137 S. ( ICAL(IS))134 f136,134
134 Uf E=BETA(!RESO)*ALP2TUS)

SÏGNE=1.0
ALLER A 201

136 UME=BETA(IRbSO)*ALPlTUS)

201 S t (PHI (IRE SO, JECRAN) -0,039) 239, 200, 2 00
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SOUS PROGRAMME DECIS(NVAL)

239 FAIRE 243 N=l,10
FAIRE 243 M=l»64
IK=64*(N-1)+M
JK=IK+641
SUSIGNE)241,241,240

240 ISTAR=IK
ALLER A 242

241 ISTAR=JK
242 SI(XSTARU K+1Î-UME)243,244,245
243 CONTINUER
244 U=T(ISTAR*1)

ALLER A 222
245 U=TUSTAR)-MT(ISTAR+l)-T<ISTARn*(UME-XSTARUK)| /

1 < XSTAR UK+D-XST A R C IK))
ALLER A 222

200 H=0.015625
S=0,0
FAIRE 211 N=l,10
NPAS=5.*H/PHHIRESO,JECRAN) + 1.
HPRIM«H/FLOTF(NPAS Î
FAIRE 209 M=l,64
IK=64*(N-1I*M
JK=IK+641
SOM=0.0
VOYANT 1
SICXSTARUK+1)-(SIGNE*UME-9.*DENO)1268,260,260

260 S!(XSTAR<IK)-(SIGNE*UME+9.*DENGM261,261,268
261 ISTAR=IK

SIGNER*!.0
272 SHNPAS-21274,273,273
273 FAIRE 255 MI=2,NPAS

XI=MI-1
XPRIM=XSTAR(15TARJ*SIGNEK*XI*HPRIM
EXPON=EXPF(-(UME-SIGNE*XPRIM1**2/OEN02Î
Tl=T(ISTAR)*(T(ISTAR*l)-T(ISTARn*XI/FLOTF(NPASJ
SOM=SOM*T1*EXPON

255 CONTINUER
274 SOM=SOM*0.5*(T(ISTAR)*EXPF(-(UME-SIGNE*XSTAR(ISTAR)»

l**2/OEN02)-«-TJISTAR*lî*EXPF(-(UME-SIGNE*XSTAR(ISTAR+l)J**2/OEN02n
268 SU VOYANT 1)269,264
269 SI(XSTAR(JK)-<SIGNE*UME-9.*DENO))264,270,270
270 SI(XSTAR(JK+1)-(SIGNE*UME*9.*OENO))271,271,264
271 ISTAR*JK

SIGNEK=-1.0
ALLER A 272

264 S=S+SOM*HPRIM
SI(IK-IKMAX)209,214,214

209 CONTINUER
SI(N-2)211,212,212

212 H=H*2.
211 CONTINUER
214 U=S/OEN03
222 SHIMETOD-2)223,223,319
223 SI(IOER-1)249,250,250
249 VCIC)=U

ALLER A 246
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SOUS PROGRAMME OECIS(NVAL)

?50 W(IC)=U
246 SI(VOYANT 3)166,98

62 SI (SIGMAPURESO)-O.01)320,320,321
320 UME=0.0

SIGNE=-1.0
ALLERA313

321 SIGNE=1.0
I10U2=2

322 GAMA(5)=0.1
323 GAMA(1)=0.0
324 GAMAC4)=(GAMA(5) -GAMA<1) ) *0 .25

GAMA ( 2 ) =GAMA < 1 ) +GAMA ( 4)
G A M A ( 3 ) = G A M A ( 2 ) + G A M A ( 4 )
GAMA ( 4 ) =GAMA ( 3) +GAMA ( 4)
TMINIM=2.0
TMAXIM=0.0
1=0
ISEE=1

341 1=1*1
51(1-5)328,328,340

328 UME=BETA(IRESO)*GAMA(I)
ALLER A 313

317 TSTAR=U
SHTSTAR-TMINIM)325,326.326

325 TMINIM*TSTAR
I M I N = I
SHIMIN-1)327,327,341

326 SI(TSTAR-TMAXIM)341,341,327
327 TMAXIM*TSTAR

ALLER A 3*1
340 SI(TMINIM-0.005)350,350,329
329 SI(TMAXIM/TMINIM-1.0001)351,351,330
330 ALLER A (331,332,334,335,349),IMIN
331 GAMA(5)=GAMA(2)

ALLER A 323
332 GAMA(5)=GAMA(3)

ALLER A 324
334 GAMA(5)=GAMA(4)

GAMA(1)=GAMA<2)
ALLER A 324

335 GAMA<1)=GAMA(3)
ALLER A 324

?49 GAMA(5) = ?..*GAMA(5)
ALLER A 323

350 SIUDeR)416,416,417
416 VO(IRESO,JECRAN)»0.0

GAMdRÊSO, JECRAN} = 0,0
ALLER A 418

417 WGAM(IRESO,JECRAN,KOER)*0.0
WO(IRESO,JECRAN,KOERJ=0.0

418 IGAM(IRESO,JECRAN,KOER)=1
ALLER A 316

351 SSIGNE=-1.0
SI(IMIN-1)353,353,352

353 ALLER A <354,364),I10U2



- 485 -

SOUS PROGRAMME DECIS(NVAL)

364 I10U2=1
TMAX1=TMINIM
SIGNE=-1.0
ALLER A 322

352 ALLER A (354,356),I10U2
354 SI<ABSF(GAMAC51-GAMAm)/GAMAi2)-0.10)355,355,370
370 SUTMAXIM/TMINIM-1.0000011355,355,330
355 SICIOER)413,413,414
413 VOCIRESO,JECRAN)=TMINIM

GAMURESOf JECRAN)=GAMA(3)*SSIGNE
ALLER A 415

414 WOUREoO,JECRAN,KDER)=TMINIM
WGAMiIRESO,JECRAN,KDER)=GAMA(3)*SSIGNE

415 IGAM(IRESO,JECRAN,KDER)=1
ALLER A 316

356 SSIGNE=-SSIGNE
ALLER A 354

319 SI(IGAM(IRESO,JECRAN,KDER))308,308,419
308 SI(ISEE)318,318,317
318 SIUDER)410,410,411
410 VOUPESO,JECRAN)=U

GAM(IRESO,JECRAN)=0.0
ALLER A 412

411 W0(IRESO,JECRAN,KOER)=U
WGAM(IRESO,JECRAN,KDER)=0.0

412 IGAMCIRESO,JECRAN,KDERÏ-1
316 SIUMETnD-3)307,307,404
307 SHIDER-11360,361,361
360 V( IC)=VO(IRESO,JECRAN)

ALLER A346
361 W( IC)=WO( IRESO,JECRAN,KOER)
346 SI(VOYANT3)166,99

63 SHMET003)403,403,401
401 SHVOYANT 3)402,404
402 VOYANT 3
403 SI(IGAMtIRESO,JECRAN,KOERI)62,62,404
404 SI(IDER)462,462,420
462 FNUL=PROFON( I S)-H l.-PROFON< IS))*VO(IRESO,JECRAN1
421 SI(IARG(IS))470,470,471
471 I10U2=2

SIGNE=1.0
ALLER A 440

470 I10U2=1
SIGNE=-1.0

440 TSTAR=0.0
GAM1=0.0
GAMA(1)=0.1

436 TPREC=TSTAR
UME=BETA(IRESO)*GAM1
ALLER A 313

419 SUIOER)408,408,420
408 SIUAST)472,472,473
472 TSTAR=U

SI(TSTAR/FNUL-0.9999)437,439,438
437 SICTPREC-TSTAR)442,442,443
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SOUS PROGRAMME OECIS(NVAL)

443 GAMA(l )=GAMA(l ) /2 .
442 GAM1=GAMH-GAMA<1)

ALLER A 436
438 SICTSTAR/FNUL-1.0001)439,439,441
441 SUTPREC-TSTAR)445,447,447
445 GAMA( l )=GAMA( l ) / 2 .
447 GAM1=GAM1-GAMAUI

ALLER A 436
439 SIUARG(ISM444,444,479
479 RESUUS)=GAM1

V(IC)=RESUUS)-GAM(IRESO,JECRAN)
ALLER A 480

444 RESUUS)=GAM1
V(IC)=RESU(IS)+GAMURSSO,JECRAN)

480 IAST=l
PASGAM=RESU(IS)/50.
GAM1=RESU(IS)+PASGAM
UME=BETAURESO)*GAM1
ALLER A 313

473 OV( IS) - (U-TSTAR) /PASGAM
ALLER A446

420 SHIAST)477,477,478
477 GAMET-RESU(IS)

IAST=1
SI(IARG(IS))474,474,475

475 I10U2=2
SIGNE=1.0
ALLER A 476

474 I10U2=1
SIGNE=-1.0

476 UME=BETA(IRESO)*GAMET
ALLER A313

478 DW=(U-(l.-PROFON(ISU*WO(IRESO,Ji.«:RAN,KDER)-PROFON( 1SD/PASC IMETOO
1,KOER)

44c S I (VOYANT 3)166,100

166 RETOUR
FIN(It Or 0,0,0,0,1,0,OtIt 0,0,0,0,0)
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SOUS PROGRAMME XMAXI

DIMENSION ALP1A(40) ,ALP2A<40) ,ALP1T(40) t ALP2T (40) , PROFON( 40)
DIMENSION ICAU40),IARG<40)
DIMENSION PAS(4,6) ,GAM(2,5»,DV<40)
DIMENSION E R < 2 ) t G A M M A ( 2 ) t SIGMAC 2) ,DELTA( 2) ,BETA( 2) , R( 2, 5) , PHK 2, 5)
DIMENSION A B I S O C 2 ) , E N < 5 ) , S I G M A P ( 2 ) , Q U A ( 2 )
DIMENSION GPSI<2,1282) ,GPHI { 2,1282 )
DIMENSION V( IOO) ,W(100)
DIMENSION ERZEROC2),ALPHA16)

COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN
COMMUN

ALPMAX
XMAX,PHIMAX,BETMAX
ALPlA,ALP2A,ALPlT,ALP2T fPROFON,ICAL,TARG
NRESO,NECRANfNPARA
IMAT,IDEBSU,IMETOD,IOER,JDER,KDER
IRËSO,JECRAN,JPRIM
METOD1»METOD2,MET003,MET004,NMETOD
IS,ISPRIM
PAS,GAM,DV,DW
NPRIM
ER,GAMMA,SIGMA,DELTA,BETAtR,PHI
ISlt IS2tIS3,lSA
ABISO»EN,SIGMAP,OUA
GPSIfGPHI
V,W
NITERfERZERO,ALPHA

SICNITER)183|183 t177
177 1*0

FAIRE 178 K=1,NRESO
1 = 1 + 1
GAMMA<KÎ=2.*DÊLTA<Ki/ALPHAtI )
BETA(K)=ALPHA(I)
SI(NPARA-2)178,179,179

179 I-I+l
SIGMA(K)=ALPHA(Ï )
SUNPARA-21178,178,180

180 SI(IOER)181,181,182
181 ERZERO(K)=ER(K)
182 1=1+1

ER(K)=ALPHA(I)
178 CONTINUER
183 FAIRE 1 K=1,NRESO

QUA(Kial.2395E-03*RACF(ERZERO(K)*SIGMAP(K)l
1 CONTINUER

PHI(1,1)=R11,1)/GAMMAfl)
PHIMAX=PHI(1,1)
BETMAX=BETA(1)
FAIRE 171 I=1,NRESO
SUBETMAX-BETAd ) > 174,175,175

174 BETMAX=BETAU)
175 FAIRE 171 J=1,NECRAN

PHI(I1J)=R(I tJ)/GAMHA(I)
S II PHI MAX-PHI (I,JM 172,171,171

172 PHIMAX*PHICI,J)



- 488 -

SOUS PROGRAMME XMAXI

171 CONTINUER
BETMAX=2.*RETMAX
PHIMAX=2.*PHIMAX
RETOUR
F IWlfO,Ot 0,0,0,1,0,0,1,0,Of 0,0,0)
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SOUS PROGRAMME MATRIS

DIMENSION ALPlA(40)t ALP2AC40) ,ALP1T(40) , ALP2TUO) , PROFON( 40)
DIMENSION ICAL(40I,IARG(40)
DIMENSION PAS(4*6),GAM(2,5),OV(40)
DIMENSION ER(2)tGAMMA(2)»SIGMA(2),OELTA(2)»BETA(2)tR(2t5),PHI(2,5)
DIMENSION ABISCH2) ,EN(5) . SIGMAP ( 2) ,QUA( 2 )
DIMENSION GPSI(2,1282),GPHI(2,1282)
DIMENSION XBAR(2 ,2 ) ,XSTAR(1282)
DIMENSION V(100)»WUOO)
DIMENSION ERZERO(2) ,ALPHA(6)

COMMUN ALPMAX
COMMUN XMAX,PHIMAX,BETMAX
COMMUN ALPlA,ALP2AtALPlT,ALP2T,PROFON,ICALtIARG
COMMUN NRESO,MECRAN,NPARA '
COMMUN IMAT,IDEBSU,IMETOO,IDER,JOER,KDER
COMMUN IRESO,JECRAN,JPRIM
COMMUN METODl7METOD2,MET003,METOD4,NMETOD
COMMUN IS,ISPRIM
COMMUN PAS,GAM,OV,DW
COMMUN NPRIM S
COMMUN ER,GAMMA,SIGMA,DELTA,BETA,R,PHI
COMMUN ZSl , lS2«IS3t IS4
COMMUN A8ISO,EN,SIGMAP,QUA
COMMUN GPSI,GPHI
COMMUN V ,W
COMMUN NITER,ERZERO,ALPHA

K=IRESO
FAIRE 1 J=1,NRESO
GAMMAlJ)=2 .«DELTA(J) /BETA(J)
FAIRE 1 JJ=1,NECRAN
PHI(J ,JJ)=R(J ,JJ) /GAMMA(J)

l CONTINUER
FAIRE 101 J=1,NRESO
XBARU,K1 = 2.*<ER<J)-ER<K» /GAMMA (K)
01=0.0
H=0.015625
SnER(J)-ERfKm7,18,19

18 BET=BETA(K)
XSTAR(1)=0.0
XSTAR(642)=0.0
GPSI(J, i î 'PSSIF(01,BETÎ
GPSHJ,6^2)=GPSI(J,1)
GPHI(J,1)=0.0
GPHI(Jt64?.)=0.0
FAIRE 20 N=l,10
FAIRE 21 M=l,64
IK=64*(N-1)+M+1
JK=IK+64i
XSTAR(IK)=D1*FLOTFCM)*H
XSTAR(JK)=-XSTAR(IK)
S!(XSTARUK)-XMAX)22,22,23

22 APPEL PSIFI(XSTARUK),BET,PSI,FI>
GPSI(J,IK)=PSI



- 490 -

SOUS PROGRAMME MATRIS

GPSItJ,JK)=GPSl(J, IK)
GPHI(J,IK>=FI
GPHHJ,JK)=-GPHI(J,W
ALLER A 21

23 GPSI(J, IK)=0.0
GPSI(J,JKJ=0.0
GPHI(J,IK)=0.0
GPHHJ, JK)=0.0

21 CONTINUER
D1=XSTAR(64*N-H)
SKN-2!20,28,28

28 H=2.*H
20 CONTINUER

ALLER A 101
17 SIGNE=+1.0

ALLER A 67
19 SIGNE=-1.0
67 VOYANT1

BET=BETA(J)*DELTA{K)/DELTA(J)
FAIRE 29 N=l,10
FAIRE 30 M=l,64
SI(VOYANT1)31,32

31 IK=1
JK=642
XIK=0.0
XSTAR(IK)=-XBAR iJ,K)*GAMMA(K)/GAMMA(J)
XSTAR(JK)=XSTAR(IK)
VOYANT 1
ALLER A 33

32 IK=64*(N-1)+M+1
JK=IK+641
XIK=OH-FLOTF(M)*H
XSTAR(IK)=(XIK-XBAR(J,K))*GAMMA(K)/GAMMA(J)
XSTAR(JK)=-(XIK+XBAR(J,K))*GAMMA(K)/GAMMA(J)

33 SnER(J)-ER(K)>69,69,70
69 IIK=IK

JJK=JK
XAST1=XSTAR(JK)
XAST2«X3TARÎ ÎK Î
XAST3=XSTAR(JK)
ALLER A 68

70 JJK=IK
IIK=JK
XAST1=XSTAR(IK)
XAST2=XSTAR(JK)
XAST3=XSTAR(IK)

68 SI<XMAX+SIGNE*XBAR(J,K))36,36,37
36 SI(XIK-XMAX)57,57,41
^fl GPSMJ,IK)=0«0

GPSI(J,JK)-0.0
GPHI(J,IK)*0.0
GPHI(J,JK)=0»0
ALLER A 46

57 APPEL PSIFI(XAST1,BET,PSI,FI)
GPSHJ,JJK)=PSI
GPHHJ,JJKJ=FI



- 491 -

SOUS PROGRAMME MATRIS

ALLER A 45
37 SKXIK+SIGNF*XBAR(J fK))57,57,50
50 SI(XIK-XMAX)51,51,41
51 APPEL PSIF I (XAST3fBET,PSI fF I )

GPSI(JtJJK)=PSI
GPHI(J,JJKî=FT

45 APPEL PSIFI (XAST2fBET,PSI f FI )
GPSI(J,IIK)=PSI
GPHI(J,IIK)=F1

46 SHVOYANT1)32,30
30 CONTINUER

Oi=XIK
SI(N-2)29,64t64

64 H=2.*H
29 CONTINUER
101 CONTINUER

RETOUR
F IN( 1,0, 0,0, 0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0)



Fig*. IV. 2.1_. Positions relatives {fe(x'u)max et(x"&)min par rapport à l'origine.



Fig: IV.2.2_Courbe Tjfl (an(T<,, £,Kfc,"Xfe }



Rg: IV.2.3 — Glissement et déformation de (a courbe de transmission
qui vient en 2 en présence d'une résonance voisine
sur sa droite.



Fig: IV. 3.1 Fonction erf(u)



TM=T«(5)

Fig: I V. 3. 2 Méthode de détermination du
minimum de transmission

J*

T m = T * ( 3 )
T M = T « ( 5 )

T m =T*(2)

TM=T'(5)

<(

<h



15 -,

1 2 -

J >

3 4 n

1 2
I T > I I I I I I

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

08

Rg: IV. 4.1 Distribution de la variable tn de Student.

Courbe de #« en fonction de n telles que

P (Un U ff) =P



Rg: IV.42_Dcrivotion par rapport a ER , Glissement de la courbe T-







































































ON CONVIENT CE DESIGNER PAR 1 LA RESONANCE A 0.1Q218E 03 EV.
*

2 LA RESONANCE A 0«10363E 03 EV«

CECI ETANT

POUR LA RESONANCE 1 ON A 4
«

GAMMA EXPERIMENTAL......... ....... 0.55571E 00 EV.
SIGMA EXPERIMENTAL............. 0.33090E 04 BARNS
SIGMA POTENTIEL........................ 0.12000E 02 BARNS
DELTA... 0.25910E-00 EV* .
BETA EXPERIMENTAL... 0.93250E 00
LARGEUR(S) DE RESOLUTION

ECRAN 1...... 0.86870E-Û1 EV.
ECRAN 2 0.86870E-01 EV.

EPAISSEUR(S)
ECRAN 1...... 0.84030E-Q3 ATOMES/BARN
ECRAN 2 0.21340E-03 ATOMÊS/BA'RN

ABONDANCE ÎSOTOPIQUE 0.10000E 01

POUR LA RESONANCE 2 ON A

GAMMA EXPERIMENTAL..................... 0.51735E 00 EV.
SIGMA EXPERIMENTAL..... 0.12130E 04 BARNS
SIGMA POTENTIEL.......... 0.12000E 02 BARNS
DELTA..... 0.26090E-00 EV.
BETA EXPERIMENTAL ,.... 0.10086E 01
LARGEUR(S) DE RESOLUTION

ECRAN 1...... 0.88740E-01 EV.
ECRAN 2 0.88740E-01 EV.

ÊPAISSEUR(S)
ECRAN 1...... 0.84030E-03 ATOMES/BARN
ECRAN 2...... 0.21340E-03 ATOMES/BARN

ABONDANCE ISOTOPIQUE 0.10000E 01



GRANDEURS 0 ANALYSE - AIRES PARTIELLES-

OONNÊES RELATFVFS A L4 RFSONANCE 1 DE L ECRAN l

LISTE DES.ALP2A
O.iaP^OE-OO 0.33000E-00 C.53900E 00 0.74700E 00 0.9560CE 00 0.11640E 01
0.13730E 01 0.1582CE 01

LISTE r»FS ALP1A
0.«10Û.';E-01 0.2B900F-00 0.49600F-00 0.70400E 00 0.91J.OOE 00 0.11180&' 01
1.13251E 01 0.1532^ 01

LISTE OFS AIRES
0.191'JOE-OO 0.57450F 00 C.95340E 00 C.13189E 01 0.16703E 01 0»19841E 01
0.22810F 01 0.25290Ê 01 . i

LISTE OFS ERREURS
•>.?2C.»JE-02 C.40000F-02 0»53oCOE-02 0.64000E-02 0,74000Ê-02 Oo86000E-02
?.980C"E-J2 0.11300F-01

• t
DONNEES RELATIVES A LA RESONANC* 2 DE L ECRAN 1

«

LISTE DES ALP2A
0.1P7',' E-00 0.39800E-00 C.61000E 00 0.82100E 00 C.10330E 01 0.12450E 01
U.1A57JE 31

LISTE HES ALP1A
Oo22«»COF-00 0.44000E-OÛ 0.650COE CO 0.86100E 00 0.10710E 01 0.12910E 01
^.1491CF 01

LISTE OFS AIRES
Oo267«JP—JO Uc53760E 00 C.78400Ç Où 0,1J070E 01 0.11999E PI 0.13600E.01
0*14P37F Jl

LISTE DES ERREURS
0.«52C.-)^F-.»2 0,74UJOF-02 C,930CJE-02 0.11000E-01 0.12800E-01 0.14500E-01
0.16400E-01

DONNEES RELATIVES A H RESONANCE 1 OE L ECRAN 2

LISTE DES ALP2A
0.14*OOE-30 r.SSlOOE-ro C«S59bOE 00 0.76300E 00 0.97600E 00 0.11850E 01

LISTF OES ALP1A
O-oOOO^E-^l C.26800E-00 0«47'500.:-00 0.68200E 00 G.89300E 00 O.IQ970E 01

LISTE HES A I Q P S
D.1C2COE-'1-; C.3092CE-00 C.498705-00 O.Ô8590E 00 C.83610E 00 0.97450E 00

LISTE OFS EPREim
0.43000F-12 C.76ÛOOE-02 t.l010u£-ûi 0.120COE-01 0.14000E-01 0.15800E-01

DONNEES RELATIVE A LA RESONANCF 2 DF L ECRAN 2

LISTF DES ALP2A
•*.108JOE-OJ r.319JoF-00 0.5300CE 00 0.7«»200E 00 0.74200E 00 0.74200E 00

LISn OES AL^IA
•J.OPO' je-Ol 0.3C900F-00 0.520CCE 00 0.73100E 00 0.94100E 00 0.11510E 01

LISfF 0F S A I P F S
•>.«î5«»0'.F-.n 0.1S«57CP-00 0.25700E-OC 0.34160E-00 0.38290E-00 0.43230E-00

LIS1£ OES ERREURS
^ . * A - j - --'-2 C.94CJCF-02 0.12500E-01 0.150COE-J1 0.16100E-01 0.1700UE-01



CALCUL» ANALYSE PORTANT SUR 3 PARAMETRES PAR RESONANCE

LES VALEURS INITIALES SCNT PRISES EGALES AUX VALEURS EXPERIMENTALES

CALCUL DES VALEURS FINALES PAR MCINORES CARRES

ITERATION
ITERATION'
.ITERATION
ITÊRATICN
ITERATION
ITERATION

ITERATION
ITERATION
ITÊRATICN
ITERATION
ITERATICN
ITERATICN

ITERATION
ITERATICN
ITERATION
ITERATICN
ITERATION
ITERATION

ITERATICN
ITERATION
ITERATICN
ITERATION
ITERATICN
ITERATICN

ITERATION
ITERATICN
ITERATION
ÏTÊRATICN
ITÊRATICN
ITERATION

ITERATION
ITERATICN
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2

3
3
3
3
3
2

4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAHETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

1 = C.93250E 00
2 * 0.33090Ê 04
3 * 0.10218E 03
4 « 0.10086E 01
5 « 0.12130E 04
6 = 0.10363E 03

KICARRE» 0«2481'IE-00

PARAMETRE 1
PARAHETRE 2
PARAMETRE 3
PARAHCTRE 4
PARAHETRE 5
PARAHETRE 6

= 0.16801E 01
= 0.50238E 04
= 0.10218E 03
* 0.22933E 01
= 0.22423E 04
* 0.10363E 03

KICARRE- 0.46655E-01

PARAMETRE 1
PARAMETRE 2
PARAHETRE 3
PARAMETRE 4
PARAMETRE 5
PARAHETRE 6

= 0.2Û347E 01
» 0«59998E 04
- 0*10216E 03
= 0.34115E 01
= 0.31459E 04
= Û.10363Ê 03

KICARRE* 0.10565E-01

PARAHETRE 1
PARAHETRE 2
PARAHETRE 3
PARAHETRE 4
PARAHETRE 5
PARAHETRE 6

* 0.20954E 01
» 0.61870E 04
» 0*10218E 03
= 0.39202E 01
- 0.35702E 04
» 0.10363E 03

KICARRE- 0.7<5365E-02

PARAHETRE 1
PARAHETRE 2
PARAHETRE 3
PARAHETRE 4
PARAHETRE 5
PARAHETRE 6

= 0.21038E 01
= C.62085E 04
= 0.10217E 03
« 0.39774E 01
- 0.36206E 04
- 0.10363E 03

KICARRE* 0«78107E-02

PARAHETRE 1
PARAHETRE 2
PARAHETRE 3
PARAHETRE 4
PARAHETRE 5
PARAHETRE 6

Oo21038E 01
0«62085E 04
0.10217E 03
0.39774E 01
0.36206E 04
0.10362E 03

IV.G.5



CALCIL 0 ERREUR

ERREUR SUR LE PARAMETRE 1
ERREUR SUR*LE PARAMETRE 2
ERREUR SUR LE PARAMETRE 3
ERREUR SUR LE PARAMETRE 4
ERREUR SUR LE PARAMETRE 5

0.16021E-00
0.35930Ê 03
Û.10192E-02
L.89125E 00
0.67233E 03

ERREUR SUR LE PARAMETRE 6 - 0.96167E-03

RESULTATS FINALS

RESONANCE NUMERO 1
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

ER - 0.10218E 03 EV.
GAMMA = 0.555716 00 EV*
SIGMAO - 0.33090E 04 BARNS

ER - 0.10218E 03 EV.
GAMMA = 0.55571E 00 EV.
SIGMAO - 0.33090E 04 BARNS

ER = 0.10217E 03 EV* AVEC + OU
GAMMA = 0.24631E-00 EV* AVEC + OU
SIGMAO = 0.62085Ê 04 BARNS AVEC + OU
G*GAMMA.N= 0.59968E-01 EV.

0.10192E-02 EV.
0.18757E-01 EV.
0.35930E 03 BARNS

RESONANCE NUMERO 2
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

ER
GAMMA -
SIGMAO •

ER
GAMMA
SIGMAO

ER
GAMMA -
SIGMAO -
G*GAMMA.N-

- 0.10363E 03 EV.
- 0.51735Ê 00 £V.
= 0.12130E 04 BARNS

= 0.10363E 03 EV.
- 0.51735E 00 EV.
= 0.12130E 04 BARNS

« 0.10363E 03 EV.
= 0.13119E-00 EV.

AVEC +
AVEC +

OU
OU

0.36206E 04 BARNS AVEC + OU
0.18892E-01 EV.

Oo96l67E-03 EV.
0.29398E-01 EV.
0.67233E 03 BARNS

:\
J



CALCUL- ANALYSE PORTANT SUR 3 PARAMETRES PAR RESONANCE

LES VALEURS INITIALES RESULTENT DE LA RÉSOLUTION 0 UN SYSTEME 0 EQUATIONS PRELEVE SUR LE SYSTEME SURABONDANT

NUMEROS DES POINTS CHOISIS
1 1 8 1 9 1 1 5 1

RECLASSEMENT DES DITS POINTS
1 1 8 1 15 l 2l l

SOLUTIONS INTERMEDIAIRES

RESONANCE 1

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

0
g
l
1
2
2
3
3
4
4

SIGMA=
BETA »
SIGMA»
BETA *
SIGM&a
BETA -
SIGMA*
SETA =
SIGMA»
BETA =

0.33090E
0.93250E
0.51054Ê
0.17736E
0.65972E
0.23297E
0.71747E
0.25214Ê
0.72339E
0.25398E

04
OU
04
01
04
01
04
01
04
01

RARNS

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

SOLUTIONS INTERMEDIAIRES

RESONANCE 2

ITERATION 0
ITERATION 0
ITERATION 1
ITERATION 1
ITERATION 2
ITERATION 2
ITERATION 3
ITERATION 3
ITERATION 4
ITERATION 4

SIGMA»
BETA =
SIGMA=
BETA =
SIGMA=
BETA *
SIGMA»
BETA *
SIGMA*
BETA «

0.12130E
0.10086E
0.20239E
0.20833E
0.26730E
0.28135E
0.26683E
0.30144E
0.28792E
0.30247E

04 BARNS
01
C4 BARNS
01
04 BARNS
01
04 BARNS
01
04 BARNS
01

CALCUL DES VALEURS FINALES PAP MOINDRES CARRES

ITERATION
ITÉRATION
ITERATION

ITERATION

0
0
p
0
ô
0

PARAMETRE
PARAMFÏRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

1
2
3
6

5
6

= 0.25398E 01
= 0.72339Ê 04
= 0.10218E 03
= 0.30247F 01
= G.2S792E 04
* 0.1L-363F 03



GRANDEURS 0 ANALYSE - TRANSMISSIONS INTERFERO-RESONNANTES-

OCNNEES RELATIVES A LA RESONANCE l• DE L ECRAN 1

LISTE DES ALP2T
0.46000E-02 . 0.42080Ê-00'

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.66220E-01 0.84040Ê-01

LISTE DES ERREURS
0.66000E-03' 0.84000E-03

LISTE DES ALP1T
(U41080E-00 0.82590E 00

LISTE DES TRANSHISSIONS I-R
0.90100E-01 0.17190E-00

LISTE DES ERREURS
0.9000QE-03 0.17000E-02

0.83320E 00

0.15420E-00

0.15000E-02

C.12410E 01

G.32920E-00

C.33000E-02

DONNEES RELATIVES A LA RESONANCE 2 DE L ECRAN 1

LISTE DES ALP2T
0.12030E-00 0.54250E 00

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.34280E-00 0.41050E-00

LISTE DES ERREURS
0.34000E-02 0.41000E-02

LISTE DES ALP1T
0.90400E-01 0.51140E 00

LISTE DES TRANSHISSIONS I-R
0.34290E-00 0.41000E-00

LISTE DES ERREURS
0.34000E-02 0.41000E-02

0.96500E 00

0.55120E 00

0.55000E-02

0.93170E 00

0.54590E 00

0.55000E-02

OCNNEES RELATIVES A LA RESONANCE 1 DE L ECRAN 2

LISTE DES ALP2T
0.46000E-02 0.42080Ê-00

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.5016CE 00 0.53120E 00

LISTE DES ERREURS
0.50000E-02 0.53000E-02

LISTE DES ALP1T
0.41080E-00 0.82590E 00

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.54030E 00 0.63480E 00

LISTE DES ERREURS
0.54000E-02 0.63000E-C2

0.83320E 00

0.61780E 00

0.62000E-02

0.12410E 01

0.75010E 00

0.75000E-02

DONNEES RELATIVES A LA RESONANCE 2 DE L ECRAN 2

LISTE DES ALP2T
0.12030E-00 O.S4250E 00

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.76190E 00 0.79680E 00

LISTE DES ERREURS
0.76000E-02 0.80000E-02

LISTE DES ALP1T
0.90400E-01 0.51140E 00 0.93170E 00

LISTE DES TRANSMISSIONS I-R
0.76190E 00 0.7966C 00 0.85650E 00

LISTE DES ERREURS

0.12510E 01

0.29260E-00

0.29000E-02

0.18610E 01

0.61950E 00

0.62000E-02

0.16010E 01

0.77520E 00

0.77000Ê-02

0.13520E 01

0.69040E 00

0.69000E-02

0.12510E 01

0.72810E 00

0.73000E-02

0.18610E 01

0.88450E 00

0.88000E-02

0.20880E 01

0.62730E 00

0.63000E-02

0.29280E 01

0.79220E 00

0.79000E-02

iv. G. 8



PAS C AMELIORATION ARRIVF A CE STAOE

KICARPE= I.26873E-02

N A PAS CONVERGP

00:

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

CALCUL 0 ERREUR

ERREUR SUR
ERREUR SUR
ERREUR SUR
ERREUR SUR
ERREUR SUR
ERREUR SUR

4
4
4
4
4
4

LE
LE
LE
LE
LE
LE

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMFTRE
PARAMETRE

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
Ç
6

s
s
s
s

s
s

<*.21169F •)!
G. 62413F 04
C. 10218F 33
U.38682E 01
0.35358E «4
P.10363E 03

••V'".67E-%1
U.69511E J2
0.47178E-03
0.30245E-01
002<»998E C2
:-.15195F-C4

RESULTATS FINALS

vu

RESONANCE NUMERO 1
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

FR
GAMMA
SIGHAO

ER
GAMMA
SIGMAO

ER
GAMMA
SIGMA"

0«lt218E 03 EVo
Co55571E 00 EV0

0.3300UE 04 BARNS

T.1021PE 03 EV»
0.55571H OO EV«
C.3309CE J4 BARNS

ColC218E 03 FV.
0«2448rE-00 EV-
0.62413E 04

G*GAMMA.N= 0.599 7E-J1

AVEC * OU
AVEC * OU

BARNS AVEC * OU
EV«

)o47178E--)3 FVo
0.34771E-02 EV0

1.69511E 02 BARNS

RESONANCE NUMERO 2
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

ER
GAMMA
SIGMA"

ER
GAMMA
SIGMAO

ER
GAMMA
SIGMA'i

tel--363E '»3 FV»
0.51735E 00 EVo
e<,121"*CF 34 BARNS

C»lt363E J3 EV
f.S1735E CO EV«
0,l2l3fE .̂ 4 BARNS

r.!0363E 03 EV= AVEC * OU
t,13489E-t) FV, AVEC * OU
C.^5358E .4 BARNS AVFC + OU
.'c1897tF-01 EV»

4 EVC

0.11547E-02 FVo
U29998E 02 BARNS



CALCUL- ANALYSE PORTANT SUR 3 PARAMETRES PAR RESONANCE

LES VALEURS INITIALES RESULTENT DU CHEMINEMENT DANS LA VALLEE

I
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I

I

TERATION
TERATION
TERATION
TERATION

*

TERATION
TERATICN
TERATION
TERATION

TERATION
TERATION
TERATION
TERATION

TERATION
ITERATION
I
I
TERATION
TERATION

0
0
0
0

1
1
1
1

2
2
2
2

3
3
3
3

SIGMA*
BETA =
SIGMA=
BETA *

SIGMA=
BETA =
SIGMA=
BETA =

SIGMA-
BETA =
SIGMA=
BETA =

SIGMA=
BETA =
SIGMA=
BETA =

0.
0.
0.
0*

0.
0*
0«
0.

Oo

0.
0,
0.

0*
0.
0.
0.

33090E
93250E
12130Ë
10086E

397C8E
11190E
14556E
12103Ê

47650E
13428E
17467E
14524E

57180E
16114E
20961E
17429E

04
00
04
01

04
01
04
01

04
01
04
01

04
01
04
01

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

BARNS

CALCUL DES VALEURS FINALES PAR MOINDRES CARRES

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

KICARRÊ= 0

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

KICARRE= 0

PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE
PARAMETRE

1
2
3
4
5
6

- 0.13428E 01
= 0.47650E 04
= 0.10218E 03
= 0.14524E 01
= 0.17467E 04
= C.10363E 03

.29882E-00

1
2
3
4
5
6

= 0.19093E 01
= 0.58115E 04
= 0.10218E 03
= 0.26016E 01
= 0.25903E 04
= Ool0363E 03

•17076E-01

1
2
3
4
5
6

- 0.20890E 01
= 0.61725E 04
= 0.10218E 03
= 0.35711Ë 01
= 0.33085E 04
- 0»10363E 03

IV.



RESULTATS FINALS

RESONANCE NUMERO 1
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

ER = 0.10218E 03 EV.
GAMMA = 0.55571E 00 EV.
SIGMAO = 0.33090E 04 BARNS

•N
ER = 0.10218E 03 EV.
GAMMA = 0.38591E-00 EV.
SIGMAO - 0.47650E 04 BARNS

ER = 0.10218E 03 EV. AVEC
GAMMA * 0.24610E-00 EV. AVEC
SIGMAO * 0.62079E 04 BARNS AVEC
G*GAMMA.N- 0.599126-01 EV.

OU - 0.11040E-03 EV.
OU - 0.80055E-03 EV.
OU - 0.15925E 02 BARNS

RESONANCE NUMERO 2
VALEURS EXPERIMENTALES

VALEURS INITIALES

VALEURS FINALES

ER
GAMMA
SIGMAO

ER
GAMMA •
SIGMAO '•

ER
GAMMA
SIGMAO
G*GAMMA.N=

0.10363E 03 EV.
0.51735E 00 EV.
0.12130E 04 BARNS

0.10363E 03 EV.
0.35927E-00 EV.
0.17467E 04 BARNS

0.10363E 03 EV.
0.13290Ë-00 EV.
0.35784E 04

AVEC * OU
AVEC + OU

BARNS AVEC + OU

0.34012E-05 EV.
0.23190E-03 EV.
0.69316E 01 BARNS

0.18915E-01 EV.

IV.
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CHAPITRE V

PROCEDURE DE VERIFICATION

CODE SPNBE 109

Vil STRUCTURE DU CODE SPNBE 109

La procédure de vérification faisait appel dans les premiers

temps au code SPNBE 051 que nous ne décrirons pas ici et dont le

but essentiel était de permettre un simple contrôle graphique de la

validité des résultats obtenus à l'aide du ou des programmes d'ana-

lyse. L'avantage d'un tel contrôle réside dans l'apport appréciable

pour le physicien d'une vue d'ensemble comparée du phénomène de

résonance. Cette vue lui permet d'apprécier d'un seul coup d'oeil,

et pour plusieurs résonances, le bon accord entre les points expéri-

mentaux et les points qui résultent de l'estimation des paramètres
par une méthode de moindres carrez. Elle lui permet aussi la

détection instantanée des différences locales entre ces deux suites
*

de points.

En fait la portée d'une telle procédure dépasse ce simple

objectif car elle conduit tout naturellement et rapidement à une procé-

dure d'analyse des résonances dont le fondement ne serait pas stric-

tement une méthode de moindres carrés, mais qui procéderait par
approximations successives empiriques suggérées par l'intuition, le

sens physique, la compréhension de phénomène, la connaissance des
conditions expérimentales, et dont la convergence serait contrôlée

X^ . La pratique a montré que pour certains

esprits bien exercés et à condition d'ajouter au tracé le calcul de
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certaines quantités pouvant constituer des critères de choix ou de

décision et servir d'indicateurs de tendance, l'analyse pouvait être

faite en quatre ou cinq essais, guère plus, quelquefois moins, bien *
i

qu'elle puisse porter sur un plus grand nombre de résonances.

Ces considérations bous ont amenés peu à peu à modifier le

code SPKBE 051 à l'origine calqué sur la partie calcul de la fonction

de forme des programmes d'analyse, pour finalement aboutir à une

refonte complète de sa structure devenue depuis le code SPNBE 109.
i

V.i.l Description générale

Le principe du calcul demeure celui adopté dans los programmes

d'analyse, cependant on ne peut ignorer que le tracé graphique exige

de se replacer dans le referential expérimental. Autrement dit, les

calculs seront effectués dans l'espace des variables réduites, que

le facteur de réduction soit la largeur de résonance ou la largeur

Dôppler, alors que les données et les résultats avec leur représen-

tation devront se situer dans le référentiel des canaux. On retrouvera

donc des grandeurs caractéristiques de l'implantation expérimentale

comme la largeur des canaux, le positionnement des zones d'intérêt

du sélecteur, le retard électronique, le nombre des canaux couverts

pour chacune des zones, la largeur de la fonction de résolution ainsi

que la largeur d'élargissement Dôppler.

On définira la région sur laquelle doit porter le traitement en

indiquant au programme lea canaux qui la bornent. Chaque résonance

présente dans cette région sera traitée en la rapportant à sa propre

échelle. C'est dire qu'il faut répartir les canaux en intervalles

considérés comme autant de sous espaces dans lesquels les abcisses

seront transformées en abcisses réduites avec pour origine l'énergie

de résonance sur laquelle est centré l'intervalle.
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Par rapport aux programmes d'analyse des possibilités offertes

sont accrues. En effet le nombre des résonances est porté à 50, celui i

des canaux qu'elles peuvent occuper au total s'élève à 2500.

Ceci étant, les canaux sont examinés en séquence et prennent

rang. Explicitement un numéro d'ordre IS leur est affecté. Pour

chacun d'eux 1 'énergie correspondante est calculée après repérage

par le s ou s-programme REPER de la môme manière que cela était

fait dans les» codes de traitement des données expérimentales. Pré-

cisons toutefois qu'ici les sélecteurs 1, 2 et 3 sont désormais aban-

donnés.

Le calcul de la transmission înterféro-résonnante dans chaque

canal se fait par appel du sous-programme TRANS dont nous parlerons

au paragraphe suivant. Le tracé de tous les points est assuré par

le sous-programme TRACE.

Outre les résonances présentes dans la région examinée, on peut,

et cela se révèle'le plus souvent nécessaire, faire intervenir des

résonances situées hors de cette région pour tenir compte de leur

contribution. Cette possibilité devient même un artifice lorsqu'on veut

simuler un effet d'interférence par la présence d'une résonance

fictive. H faut toutefois veiller à ce que les variables réduites x,

ne dépassent pas 512, mais c'est là un cas fort peu probable.

En bref la figure V.2.1 illustre les articulations du programme

principal de ce code.
*

Lorsque le programme est utilisé à des fins d'analyse il est très

commode de pouvoir directement rendre compte des transmissions

hors résonance en décrivant la transmission potentielle T , non

pas par une constante, mais par une expression polynômiale du second

degré variable avec l'énergie et que l'on peut ajuster en calculant

des valeurs moyennes. Dans ce but le programme effectue de cafaal
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en canal, sur toute la région, les sommes

<IS> = - -TteUS) (V.l . l )
î*l

A (IS) =
exp

3 a J-

Ces quantités permettent par comparaison de procéder à une
normalisation ou un calage sur les ailes.

D'autre part la somme (V.l . l) représente en fait une aire et

par différence de deux telles sommes? on peut évaluer l'aire d'un

creux de transmission, à une constante près, en première approxi- ' •

mat ion toutefois. On peut donc en particulier écrire pour les .•;.:\r,

minces des relations du genre

* rn ' tVa-'Vi] • ct6 (v '1-3>
Au second membre de (V.1.3) correspond une quantité expéri-

mentale qui lui est comparable, de sorte qu'il est possible d'obtenir

de cette façon une bonne valeur approchée pour g P , Pour de tels
écrans un bon critère de convergence sera d'ailleurs la quasi égalité

des aires théoriques et expérimentales. Pour les écrans épais 1p.

comparaison point à point de * i méthode des formes offre plus de

sécurité.

V.1.2 Sous-programme TRANS

Comme cela a été dît plus haut ce sous-program me a pour

objet le calcxil de la transmission dans le canal de rang ÏS. La valeur

trouvée U est communiquée au programme principal sous forme

d'argument.
Le principe du calcul est celui du code SPNBE 082, toutefois

le.'schéma de mise en application en est quelque peu différent dans
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ses détails en particulier en ce qui concerne le calcul des fonctions

d'élargissement Dôppler et lo classement des points. El s'agit en

effet de faire porter les calculs sur un grand nombre de canaux,

c'est-à-dire, un grand nombre de points expérimentaux partagés entre

des résonances également plus nombreuses. D'autre part il n'y a

pas lieu de considérer plusieurs fonctions d'analyse ni de connaître

les dérivées partielles d'une de ces fonctions. En fait la seule

fonction à calculer demeure la fonction de forme. Enfin on ne travaille

que sur une seule épaisseur d'écran à la fois.

Il s'ensuit que les précautions de conservation en mémoire des

fonctions d'élargissement Dôppler sont différentes. JHen entendu ces

dernières seront préservées tant que l'on restera sur une même

résonance mais le regroupement se fera autrement. Si on s'en rappor-

te à la figure IV. 5.1 on devrait ranger pour une résonance donnée

toutes les valeurs situées dans les colonnes d'un môme rang - celui

correspondant à la dite résonance - de l'ensemble des matrices

constituées en chacun des 1282 points do la partition (IV. 3.15). Une

telle situation conduirait à une consommation prohibitive de mémoires

car les colonnes i comportent ici beaucoup plus de lignes qu'elles

n'en avait dans le code précédent.

Les remarques faites plus haut rrows permettent heureusement
*

d'abaisser considérablement le nombre de matrices qu'il faut simul-

tanément considérer. Ce nombre peut être ramené A neuf, encore

que cette limite inférieure pourrait être plus petite, n'eut été le fait

que la méthode de calcul des fonctions <$> par la relation (IV. 3.20)

qui met en jeu une formule du type Lagrange à 5 points n'a pas été

remplacée par une méthode faisant appel au sous-programme PSSI

{ÏV.S.l} . On fait donc glisser une fenêtre ouverte sur 9 matrices

tout au long des xV. Les fonctions y seront tridimensionnC-es. Le

premier indice J indiquera ia résonance contribute ice, le second MM
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repérera la matrice à l'intérieur de la fenêtre et le troisième

précisera si le point est du type DC ou JK dans la partition.

La figure V.2 .2 représente l'organigramme du sous-programme

TRANS.

Le rang IS du canal étant transmis au sous-programme celui-ci

procède à l'identification de la résonance à laquelle appartient le

point expérimental, après avoir toutefois calculé x s'il s'agit

du premier point, puis il compare le nouveau numéro d'identification

à l'ancien. Si c'est le môme, l'intégrant Tj^(anoo,p,K, ;x'jc) aura

déjà été calculé en tous les points de la partition et il suffira donc

de procéder à l'intégration entre les bornes a correspondant au point

expérimental pour obtenir la transmission cherchée, ou d'interpoler

si l'effet de résolution est négligeable. Si ce numéro est différent il

faut au préalable calculer cet intégrant à partir des fonctions 1̂

et c|> en faisant glisser la fenêtre comme il a été dit. L'organigram-

me montre cbmment ce glissement est imbriqué avec le calcul de

l'intégrant.

V.1.3 Sous programme TRACE

Ce sous-programme effectue le tracé point par point de la

courbe des transmissions interféro-ré sonnante s expérimentales et do

celle des valeurs théoriques correspondantes. Le principe en est le

même que celui décrit au paragraphe II. 5.3. C'est dire qu'en ordonnée

et pour une abcisse constante, il y a 113 positions graphiques

possibles pour le point qui sera marqué soit par le symbole + soit

par le symbole #• selon qu'il s'agit de la première courbe ou de

la seconde. A chacune de ces positions est attachée une variable B.

Toutes les variables B sont initialement mises à la valeur "blanc".

Prennent la valeur + ou #• les variables dont l'indice a pour valeur

la partie entière d'une quantité directement déduite des ordonnées
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compte tenu du choix de l'échelle. Ce choix est fait à l'intérieur

du programme par recherche de l'ordonnée maximum T^ pour la

ou les deux courbes.

L'ordonnée des points théoriques intervient avant celle des

points expérimentaux de sorte que, s'il doit y avoir superposition

rigoureuse des deux points représentatifs, c'est le point expérimental

qui l'emporte et seul apparaît.

La structure du sous-programme TRACE est donnée à la figure

V.1.3.

V.1.4 Utilisation d'un traceur digital

On peut par ailleurs effectuer un tracé p.us esthétique et plus

ramassé que le tracé précédent sur un traceur cigital Calcomp par

appel du sous-programme bibli cfchèque GRAPHP dont les spécifica-

tions d'emploi sont décrites à la référence jy.l.î} .

Les instructions à insérer dans la liste du paragraphe V.3

sont données à la figure V.1.4 avec toutefois deux réserves, ïï

faut, d'une part, débaptiser au préalable l'étiquette 25 qui se trou-

verait autrement en double, d'autre part, réserver 2500 mémoires

pour les abcisses TC1 qui sont en fait les (IRF - TRI+1) premiers

nombres entiers.

La figure V.2.1 représente un exemple de tracé obtenu portant

sur 12 résonances dans la région étudiée.
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V.2 SPECIFICATIONS DU CODE SPNBE 10*

V. 2.1 Nomenclature

V.2.1.1 Liste des sous-programmes

(lS,U)

(\«>&LeC, NCft)

'4o

au

o

<wve.

&
«JLu

NCft

La

OU*

\ ,

17

ISE.L(£C.

. TAf

dcû touA.t<^ V, "2

N4 ^A Mî. . NC
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h/CTYW.

NC $

Y, 2.

(0
(At)

V.2.1.2 Glossaire des variables symboliques

FORTRftN

50

5o

now

M"

î vo/wi.

ifcU.

tx>v^«,

db»

tiU
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Ecr ilTvve.

FORTRAN

ÇAHMft (i)

isei.ec

ÎÊXP

So

yo

So

50

Cowvvworxs

(* >v eux)

a»xvs.

tt S _, **«. «A/

xjvttuM

t^o'£utl«vv,

•TJWA^VV

WuiA.14, «lu.

JLW

ù

At J»
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S/P

V
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S/P TRACE

1

Symbole
mathé-

matique

Ecriture

FOUTRA*
Dimensio

1

Communsn
# si oui) Description

point de la courbe Y ou

Z le long d'une parallèle,

à l'axe des ordonnées.

606060606060g :' blanc

333333333333a :o
545454545454g : *

2020202020200 : +o

i

V.2.2 Présentation des données
•

La figure V. 2.1 représente le diagramme descriptif de la pré-

sentation des données, ïï est en son principe analogue à celui du

code SPNBE 084 (confer le paragraphe II.7.2) et s'appuie sur les

mêmes conventions.

La zone de calcul et de tracé est définie par les numéros des

canaux extrêmes qui l'encadrent. Elle est découpée en autant d'inter-

valles qu'il s'y trouve de résonances. Les bornes de ces intervalles

tant intermédiaires qu'extrêmes sont symboliquement désignées par

les variables indicées NPTSI(I) dont le nombre est supérieur d'une

unité à celui des résonances, NRESO.

On retrouve la plupart des données communes aux codes SPNBE

084 et 085, plus explicitement, celles qui décrivent les conditions

expérimentales telles les quantités GL longueur de la base, RE retard

électronique, ISELEC indice d'identification de l'&nalyseur, PL(I)

largeurs des canaux et leur implantation Z(I), et celles qui décrivent

les résonances comrnes les énergies ER(I) , les largeurs GAMMA(I),

les sections efficaces SIGMA(I), .... etc.
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On retrouve aussi l'indice de demande de perforation dea

résultats sur cartes, IPER.

En revanche apparaît un nouvel indice IEXP dont le but est

d'indiquer au programme si le tracé doit comporter les points repré-

sentatifs d'une courbe de transmission expérimentale aux fins de

comparaison. Dans l'affirmative IEXP doit être différent de zéro et

le programme aura à lire les transmissions TR(I) et leurs erreurs

DELTR(I) qui ne sont autres que celles obtenues et perforées par le

code SPNBE 084 pour le môme écran.

V.2.3 Présentation des résultats
i

La figure V.2.2 donne, en liste, les valeurs en chaque point de

l'énergie, de la transmission interféro-résonnante expérimentale, de

la transmission théorique correspondante, des aires cuînulées A

et A définies en (V.1.2) et (V.1.1) à une constunte l près.

Cette liste est précédée en en~tôte par un libellé suivi des

caractéristiques propres à chaque résonance qui intervient dans le

calcul, qu'elle soit à l'intérieur ou hors de la région étudiée. On y

trouve aussi les conditions d'implantation expérimentale. Elle est

suivie du graphique proprement dit tel que celui de la figure V.2.3,.

H s'agit d'un triplet du platine.

La figure V.2 .4 est un traco sur traceur digital Calcomp.

Douze résonances y sont dessinées. En fait les calculs tiennent compte

de la contribution de deux résonances supplémentaires situées hors

du cadre du graphique. C'est là un exemple d'analyse à l'aide du

seul code SPKBE 109.

Les temps d'exécution dépendent du nombre de résonances

traitées. En général ils sont de l'ordre de la minute pour une dizaine

de résonances.
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V.3 LISTE DU CODE SPNBE 109

V E R I F I C A T I O N US F^A fETRES -FORMULfc DE BREIT ET fcIGNER A 1 NIVEAU

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

CCRF1,CCRF2
NRESO
Nf-TSK 1)

AblSO( I)

EMI)
CELTA(I)
GJNfAU)
S1GM( 1)
R ( I )
S1GPAFU)

ISEIEC
IbXP

1FER

GL
RE
EN
ATP
BTP

B^TP

FL( 1)

2(1 )
NCA(I)
T R ( I )

CbLTR(I)

NCt* Ct CORPS ETUDIb(12 CARACTERES MAXIMUM)
NCNERb Cb RESONANCES
NUMEROS CES CANALX DEFINISSANT LA PARTITION DE LA
REGICN CE SPECTRE ANALYSEE,! ALLANT DE 1 A NRËSO-H
ABCNCANCE ISOTOPIUUt OE L ELEMENT RESPONSABLE DE
LA RESLNANCfc I
ENERGIE CE RtSCNANCE EN EV OE LA RESONANCE I
LAFGEUK CCPPLER fcN EV POUR LA RESONANCE I
LAhGEUR EN EV DE LA RESONANCE I
SECTION cFFICACE TOTALE EN BARNS POUR LA RESONANCE I
LARGEUR CE RESOLUTION EN EV POLR LA RESONANCE I
SECTION EFFICACE DE DIFFUSION POTENTIELLE EN BARNS
K,LK LA RESONANCE I
NUMERO CE L ANALYSELR EN TEMPS
INCICt C EXISTENCE DE POINTS EXPÉRIMENTAUX
NOMBRE CE ZONES D INTERET
1NC1CE CE DEMANDE DE PERFORATION SUR CARTES DES
TRANSMISSIONS
LONG-LEUR Cb Lft BASE bN METRES
RET^RC ELECTRONIQUE EN MICROSECONDES
cPflSSfcCP UL L tCHANTILLLN EN ATCFES/BARN,
COEFFICIENT
COEFFICIENT
SICN Cb TP
COEFFICIENT
PRESSION CE
LARGEUR CES
L INTERET i
REPERAGE CE

CONSTANT DANS L EXPRESSION Db TP
UL TbRMc LINEAIRE L-N fc DANS L tXPRKS-

DL TcRME De UEGRE 2 bN E UANS L EX-
TP
CANAUX EN MICROSECONDES DANS LA ZONE

LA ZÙNb D AU TCINTERET I PAR RAPPORT
NLfBRE .CE CANAUX DANS LA ZONE t) INTERET I
TRANSMISSION INTb'RI-ERC RESONNANTE EXPERIMENTALE
LANS Lb CANAL I
ERREUR SLK LA TRANSMISSION PRECEDENTE

FKLGfrAI^E PRINCIPAL

bETA(5u) ,GAI^A( i i l , ) ,DLLTA<!>0) ,S IGMA<iC) ,
l FHKbt ) , P ( H ' ) , N F T S ( i > U , E R < £ 0 ) , A B I S a < 5 0 ) , Z < 3 2 ) , P L ( 3 2 ) ,NCA(32)
2M-TSK51)

C^ENSICN A L P l ( 2 5 t t ) , A L P 2 ( 2 5 l O ) , b ( 2 5 f , C ) , T R ( 2 5 t C ) ,
1 CblTM25lG)

L^ENSICN S C ^ ( 5 o ) , G G A ^ A ^ ( 5 û )
L^tNSKN THTI^dc)

CCfMN ALF 1, /5LP2, A L F N A X , NPT S? ER, PHI, BETA, DELTA, SIGNA, EN, ABI SO,
l f c^ /p ,Gf l^ ' ^A

3
1LU LIRE 1,CCFF1,CCRF2

LIRE 3,NRESO
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frER 106, P L U )
A L L f c R * 107

1U2 F A I R E 108 1 = 1 , N Z C N E
I N P R l M b P 109,I ,2( I ) , N C A ( l ) , P L < n

1L8 C C U I N U E R
107 I h F F I J - E B 114 ,GL ,R t
1G<? P C C E L t ( 2 X , 2 5 H C C N C l T l C l N S E X P E R I M E N T A L E S / )
1L9 M C D E L c ( 1 4 X , 5 H Z U N E 12» 5X, 9 H P C S I T IQN=E12. 5, 5X f 17HNOMBRE OE C A N A U X

12t 5X , 9 H P C S I T I O N = E 1 2 » 5 )
.1106 M C C f c L E ( 1 4 X , 2 0 h L / S R G E U R S Cti> C A N A U X = b l 2 . 5)
114 « C C f c L £ ( / / 7 X , 1 7 h L O N G U E L R DE B A S E = E 1 2 . 5 , 5 X , 2 C H R E T A R O fcLcCTRCNIQUE=

1E12.5//)
F / ! I P E 36 J=1 ,1Î>M/SX
A P P E L T R A N S I l . U Ï
T R T ( I ) = U

36 C C N T I K O f c R
CUI=0.0
A I R Ë X =1.0
A I R T H =1,0
J = I P I - 1
F / > I R c 37 J=1|1SM/U
J=J4l
SI ( 1 E X F J 3 8 , 36.3S

39 S I ( C c L T R ( n - 0 . o O O u l ) 5 l f 5 1 f 4 C
40 U E L T R ( l ) s t E L T R ( I I / E R R ^ 4 X

a i = t t H t T R ( l ) - T R T ( l l ) * * 2 / D E L T f < ( IJ**2
5i A I R E X = A I R E X 4 l . O - T R ( l )

38 A l R T h = A l R T h - > i . O - T R T ( 1)
I M P R I M E R 4 1 , J , f c m , T R m , T R T < l ) , A l R E X , A I R T H

41 f C . C E L f c ( 2 X , I 5 , 4 X t 5 l - f c { I ) = E 1 2 . 5 , 4 X , 7 H T I R ( I ) = E 1 2 . 5 » 4 X f 8HTI RT ( I)=E12.5
1 4 X f 6 H A I » E X * E 1 2 . 5 f 4 X f 61-A IRTH=E12. 5 )

37 C C M I N L E R
S i ( l P E R ) 4 3 f < « 3 f 4 4

F A I F E 111 l T R C U = l t I S N ^ X , l U
F M R E 112 1=1,10

112 CCNTINUER
PERFCRER 110 i (TRTMi 1) 1 1 = 1, 10 ) 1 1PERFO

110 P C C E U ( 1 0 F 7 . 4 , 3 X , I 4 )
I F E H F C = I P E R F C 4 1

111 CCN7INUER
43 I^FPIPER 42
42 fCCELE(lhl)

APPEL T R A C E ( l , l S f A X , 2 f 7 « T , T R )
::<FHMER 72, QUI

72 MCDELE(1H1,/////////////////////////10X,7SHKI CARRE POtR L ENSbMBL
IE CES V 'URS REPRESENTEES SUR LES COURSES QUI PRECEDENT// ,44X,
2E12.5)

A L L E R (• ICO
F I N (1,0, 0,0, 0,0, 1,0,0, 1,0,0,0,0,0)
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SCtS F F C G F A M M E TR^SUS,U)

SCOS F F C G R A M N E T P A N S ( l S t U )
DmNSIGN EETA(50)tGAPPA(50) tDELTA(50)»SIGMA(5U)»PHl(50) , NPTS (5

lXEAR<50f5C)tER(5G)fZ(£C)tABISO(50),TGK<50),SIGMAPt50)
OIPENS1CN XST/*R(1282),GPSI(5Cf 9f 2 I ,GPHI ( 50 ,2 I , T (1282) ,XST(50,2)
16£T(50)

CN ALP1(2£OC)»ALP2(25CO)
ALFl,/SLP2,^LPMAX,NPTS,6R,PHI,BETA,DELTA,SIGNA,ENtABISOt

6FHlF(XfYfZ,EET)=X*Y-»0.5*Z*BET**2
1C«IS

4 FMNAX=Phl( I)
3 CCNTIMiER

2, 2

FAlRE5J=2tNHESG

6 B E T f A X = f c f c T / S ( I )
5 CCM1NUEK

12 CCNTIMER
2 F A I R f c 7 I = l , N R E S C

1 S S T A R = I S S T A R 4 N P T S ( K )
S I ( I C - I S S T / 6 R ) 8 , e f ?

7 CCNWUER
8 IFESC=K

SI ( l R t S C - l F P l N ) 9 , K , S
9 F=0.015625

FMREllJ=l,NKtSC

B £ T ( J ) = e E T A ( J ) * C f c L T A ( K ) / D E L T A ( J )

81 TGMJ)=TAISF(1,2296E-(J2*RACF(ER(J )*SIGMAP( J))
A L L E R A 11

80 V4PI4 = -SIGF»AF(J)
TGK(J)=-TANF(1.229£fc-C2*KACF(cR(J)*VARIA)>

11 C O N T I N U E R
V C Y / N 7 1

15

XIK-Û.O
Xil=0.0
XST/5R(1)=0.0

VCY/NT1
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SCti FKCGRAMMh TRANSI IS, U)

ALLIR A 17
lo I K = 6 4 * ( N - 1

.JMIK4641
XlK=XlK+h
X S T / R ( I K ) = X 1 K
XS1AR(JK)= -X1K

17 S1(MK-XMAX)19,19, 20
20 IKf-AXMK

JKf -AX=JK
A L L E R A 10

19 Sl(m21t21f22
21 ^=^+1

51(^^-912-, 22, 24
CALCUL CES PSI

23 FAIFEJVJ=l,NFfcSO
XST(J,1)=(XI I-Xt^(J,K) )*GAMMA(K)/GAMMA( J)
XST(J,2) = -(Xll+XbAR(J,K)) «GAMMA ( K ) /GAMMA ( J )
SIU-K)28,39,40

38 SlGf\fc = -»l.U
XAS11=XSTU,2)
XAST2=XST(J,1)
X/SS13=-XST(J,2)
JJK = 2
I1K=1
ALLER 4 -U

40 SlGNE=-loO

X / S S T 2 = - X S T ( J , 2 )
X / S 1 3 = X S T ( J , 1)

A L L E H 4 <«1
39 GPS1(J,MM,1) = P S S 1 F ( X 1 1,EET( J) )

A L L E R / 37
41 SI <>MX-»S1GNE*XE/! !R<J,K 1)42,42, 42
42
45

A L L E R / 37
44 G F S i ( J t K M » J J K ) - P S S l F ( X A S T l , B E T ( J ) )

A L L E R A 4?
43 S K X l I « S l G M : * X E A R ( J » K ) ) 4 4 , 4 4 , 4 e

49 GHiIUtfrM
47 Gf-Sl(J,fM,IlK)=PSSlF(XAST2,BET(J»)
37 CCNUNL-EK

SI(^-l)25,25,26
25 X11=X11+H

ALLER A 21
CALCUL ChS Phi

26 FAlFk 50 J=1,NRESC
X S T ( J t l ) = ( X I K - X B A R ( J | K ) ) * G A ^ M A ( K ) /GAMMA! J)
XST(J ,2 I= - (X IK+XBAR(J ,K ) )*GAMMA( K ) /GAMMA ( J
SI(J~K)51,£2,51

51 51(^-4)53,53,54
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CHAPITRE VI

ANALYSE DES RESONANCES PAR UNE

FORMULE MULTINIVEAUX

VI. 1 I ̂  FORMALISME DES REACTIONS NUCLEAIRES. FORMULE

MULTINIVEAUX

Les programmes décrits jusque là permettent de traiter simul-

tanément plusieurs résonances, en nombre Q, couvrant un intervalle

fini I tant que ces -résonances peuvent être considérées comme des

niveaux séparés sans qu'il y ait interférence entre elles ou avec

des résonances situées hors de l'intervalle I. Ces programmes

s'appuient essentiellement sur l'approximation de la formule à un

niveau et sont donc applicables toutes les fois que les conditions de

validité de cette approximation sont remplies. Ce n'est que lorsqu'on

atteint des régions d'énergie où les résonances observées sont carac-

térisées par des largeurs dont la valeur atteint celle de l'espacement

moyen des niveaux, c'est-à-dire, lorsque la condition (1.2.63) n'est

plus respectée qu'il faut faire appel à un formalisme multiniveaux.

Encore peut-on, sous certaines conditions que l'expérience révMe

généralement satisfaites, sauf circonstances très défavorables, ramener

par des artifices de calcul l'analyse multiniveaux sux dimensions

d'une analyse un niveau. C'est ce que nous allons voir en premier.
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VI. 1.1 Aménagement de la formule à un niveau

On peut, avec J.E. Lynn (î. 6.1f[ , aménager la formule de

Breit et Wigner (1.2.62) pour tenir compte des effets multiniveaux

en effectuant un développement de la section efficace totale lorsque

les éléments de la matrice R correspondant à tous les niveaux j autres

que le niveau k sur lequel porte l'analyse sont petits comparés

à l'unité.

L'expression obtenue pour la section efficace totale fait alors

apparai tre des termes rectangles caractéristiques de l'interférence

entre la résonance k de spin «J et celles des résonances j de môme

spin, c'est-à-dire, telles que J. = J. On peut montrer qu'il est
J

justifié de négliger, pour les neutrons s, tous les termes croisés qui

font intervenir les éléments de matrice relatifs à la capture radiative.

Si donc cette dernière est la seule réaction susceptible de se produire

au cours de l'interaction, comme c'est le cas en ce qui concerne

les éléments qui font l'objet des expériences de transmission consi-

dérées ici, le seul terme multiniveaux à retenir et en général de la

forme

o(x»> I = - °" ._x_Jl_ l_ i__ (vi. i .i)
J IR., P 14VM2 -5 4- \r v VU

jk ' k • x k _3 * * xjk~x kJj "" J

L'expression ci-dessus est écrite à l'aide des notations utilisées

au paragraphe IV. 2. En particulier x.. est défini par (IV. 2.13).
3K

P . est la largeur de neutron de la résonance j.

Si x". « x., on peut développer la fonction sous le signe de

sommation en s'arrêtant au terme du premier ordre en se", pour

écrire

f . ... 1 2°ok X'V r »!
o(x"k) rv _ (1+ — - ) (VI. 1.2)
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Compléter la formule à un niveau (1.2.62) par (VI. 1.2) pour

en faire une approximation multiniveaux au voisinage de l'énergie de

résonance a pour effet

a) de remplacer la transmission potentielle jusque là constante

par une transmission potentielle dépendante de l'énergie sans forme

d'une fonction libéaire en x". , explicitement

Tp(x"k) = Tp(0) (1-fA x"k) (VI. 1. 3)

avec

Tp(0) = exp

A » 4 f f n g T K T — (VI- 1.5)

b) de modifier 3e terme d'interférence qui devient

Bx",
(VI. 1.6)

avec
B • °ok (K T

C ' "S ^S* L —
Pk j * k 52

J, = J jk
J

Ainsi est-il possible de se ramener à une for mille à un niveau

à condition de considérer une transmission potentielle variable avec
n

l'énergie et d'introduire un terme d'interférence en xV .
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VI. 1.2 Formalistne de ICuinblot et Rosenfeld

On peut aussi reprendre le formalisme des réactions nucléaires

succinctement de'crit au paragraphe î. 2.2, l'orienter différemment et

tirer parti de cette nouvelle orientation pour traiter les résultats

expérimentaux en tenant compte de l'effet d'interférence entre réso-

nances de même spin sans avoir à modifier pour autant les programmes

d'analyse.

Pour simplifier l'exposé plaçons nous dans l'hypothèse où la seule

voie de sortie ouverte est la voie d'entrée et supposons, pour la

commodité du raisonnement que les particules de la voie sont dénuées

de spin, ce qui n'enlève rien à la généralité du résultat que nous

voulons établir.

Dire quo 3a seule voie de sortie est celle de la diffusion élas-

tique signifie physiquement que la large r de neutron est pratiquement

égale à la largeur totale des résonances, ce qui constitue une approxi-

mation valable dans le domaine d'énergie où le formalisme multi-

niveaux s'impose.

Reprenons donc la relation (1.2.38) rappelée ci-après

L g , Î88, -
SS (1.2.38)

"< a l» s' J |U| a £ s J>|
2

Elle se simplifie. En effet le seul nombre quantiquo demeurant néces-

saire à l'identification de la voie est son moment orbital k , le

facteur statistique gj se réduit à 2 £ M et 3a matrice de collision U est

désormais diagonale. De sorte qu'en désignant par U{) les éléments

non nuls de U, appelés encore fonctions de collision, la relation

(1.2.38) donne

2- V
o(a-^a) = 7 T & a /__ (2 k+1) \ 1 - Uj, \ (VI. 1.9)

e
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D'après la définition (1.2.33) et en résolvant le système

d'équations (ï.2.16) et (1.2.17) par rapport aux amplitudes des ondes

entrantes et sortantes, on obtient pour la fonction de collision TJ^ (E)

l'expression

w
(VI.1.10)

\V [ug (r,E),u (+ ) (r,E)]
r=a

dans laquelle le symbole w{_ Jdésigne le wronskien des fonctions

écrites entre crochets, les fonctions u ^ (r,E), irj (r,E) , u , (r,E)

étant respectivement la solution de l'équation (1,2.8) dans laquelle

V est nul, sa part contributive à l'onde entrante et sa part contri-

butive à l'onde sortante.

Partant du principe que les résonances correspondent à des

minimums de la section efficace, 1 ̂  -v'os-jjon (VI. 1.10) suggère de

les définir par la condition aux limites

JW [u^ (r,B) , u^ (r,E)j ̂  = 0 (VI. 1.11)

Cette équation admet pour chaque î un ensemble de racines

complexes C £ ^ qui sont alors des valeurs propres de l'équation d'onde

radiale (1.2.8). La fonction 13^ (E) est méromorphe et l'on peut,

selon J. Huniblet et L. Rosenfeld JVI. l.l} , la développer en série
V£

de Mittag-Leffler au voisinage de ses pôles c ̂  . En posant

s -iir (vu. 12)

le développement ainsi obtenu est de la forme

Un <B) - 1+ C£ (B) + / - - 1 — - (VI. 1.13)
"

où la fonction C r (E) est lentement variable avec l'énergie et r^A

une grandeur qui, lorsque les niveaux sont étroits, c'est-à-diie, tels

que leurs largeurs sort petites comparées à leurs espacements,
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vérifie la relation

= p
n t (VI. 1.14)

On peut écrire un développement analogue à (VI. 1.13) dans le

cas plus giénéral où les particules de la voie ont un spin. A l'aide

d'un tel développement la section efficace de diffusion élastique pour

les neutrons s peut-être exprimée par

«T

2 co
(E) +

kJ

ou encore

o(E) = 4 x gj R'
r

JL •
2 l

2..

(VI. 1.15)

kJ

i PkJ
(VI. 1.16)

si oh appelle 2R'j la limite du Cj(E) pour les faibles énergies.

Après développement et nouveau regroupement de ses termes,

[ VI. 1.2] , l'expression (VI. 1.16) devient, en variable réduite,
4 <^»4T ^

a s 4ir
1+x' k

TnkJ
+ 2

V InkJet. „
\ A U

] ~r K J
!/ kJ

Xk

k J

(VI. 1.17)

avec

F
R".T «

où l'on a posé

2

(VI. 1.18)

(VI. 1.19)
5 kJ

(VI. 1.20)
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Si, pour l'analyse, on porte toute son attention sur la partie

interféro-résonnante Oj^ de la section efficace et si on se souvient

que l'on s'est placé dam l'hypothèse de résonances suffisamment

séparées, hypothèse qui autorise la relation (VI. 1.14) et qui se

traduit par la condition

r1k« x, (vi. 1.2l)
J JK

alors on peut écrire, JVI. 1. 3J ,

x, (VI. 1.22)

on peut -faire le rapprochement entre (VI. 1.23) et (VI. 1.7).

Ainsi développée la section efficace OTO » pour un ensemble de

Q résonances dont certaines interfèrent entre elles ou subissent un

effet d'interférence de la part de résonances hors de Q, s'écrit sous

la forme d'une somme de termes analogues à ceux de la formule

à un niveau, n suffit pour cela de modifier le terme d'interférence

potentiel résonnant en introduisant une valeur .active de la section

efficace potentielle, valeur qui pourra même, dans certains cas,

devenir négative. Cet artifice permet le traitement des résultats

expérimentaux compte tenu de l'effet d'interférence entre résonances

de môme spin à l'aifle du code SPNBE 109. Ainsi pour deux réso-

nances j et k assez voisines on aura

o (fictif)
PK ' - * '"J * ' (VI. 1.24)- F , 2 Tnj 1 I- 1 1 _

K P ~~ J
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et réciproquement en échangeant les indices.

VI. 1.3 Le formaLâsme multiniveaux de la matrice R

Dans la théorie générale des réactions nucléaires telle qu'elle
a été ébauchée au paragraphe 1.2.2 la matrice carrée U est une

matrice dont les dimensions sont égales au nombre total de voies,

qu'elles soient ouvertes ou fermées. Cette situation rend très diffi-

cile, sinon impraticable, la mise en application du formalisme de

la matrice R tel quel. C'est pourquoi l'on a cherché à réduire le

nombre de paramètres de la théorie. Une manière d'y parvenir est

la méthode d'élimination des voies de Teiehmann et Wigner. Elle

Conduit à la définition d'une matrice R -réduite que nous désignerons

par R_. Pour cela les voies sont divisées en deux groupes : les

voies retenues et les voies éliminées que nous marquerons respec-

tivement des indices r -et e. Ainsi l'espace des voies est-il séparé

en deux SOBS-espace s, celui des voies retenues et celui des voies

éliminées, et tout ket | V ^ de l'espace des voies peut être considéré

comme la somme de deux kets

|V> - I Vr > + ) V e > (VI. 1.25)

Dès lors la relation fondamentale (1.2.30) de définition de la

matrice R donne lieu aux relations ci-âpre s

/ < c '«.VI Vr > - /_<c fr | Rrr | cr><cr | Dr - B Vr >
r (VI. 1.26)

CQ> < t

Cf
 x«r | w r - , x t L , -^ r / (VI. 1.27)
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dtans lesquelles R,._, R__, R , . RQrt sont des sous matrices de R.rr * c er
Dans les voies ouvertes éliminées les ondes sont purement

sortantes, de sorte que la relation (VI. 1.26) peut s'écrire plus

simplement à l'aide de la matrice réduite R sous la forme

<c'r ! Vr > = l__ <c'r 1 R ÏC r> ^ cr 1 Dr - Dc^Vr ^ (VI. 1.28)
/- *

en posant

R = R + R L° (1- H L T R (VI. 1.29)rr re ee er

L° étant défini en (1.2.35).

A la matrice réduite R. correspond une sous matrice de collision

U reliée à R par une relation analogue à (ï.2.34)

U = + 2 i . P (1 - R L ) " R P (VI. 1.30)
— — > r i r "~" i "~~

Thomas a montré JVT. i .4J que lorsque les largeurs partielles

des niveaux sont bien plus petites que leurs espacements il est

justifié de faire l'approximation

*y \ c' *y "* c
—i--r- _____ -— ___ (VI. 1. 31)

^ E^+^ a . E . . i € d

Ceci étant, si une seule, voie est retenue, et c'est le cas dans

lequel nous nous placerons désormais, la matrice ̂  et la sous-matrice

XJ[ deviennent des fonctions. Elles vérifient la relation fonctionnelle

1 - R (E) L°£
U(E) » - exp f2i(co r -^ P ) l (VI. 1.82)

1 - R( E ) IP L J

""* *

obtenue en écrivant (VI. 1 . 30) dans ce cas particulier .

Particularisons davantage pour revenir à l'analyse des résonances

dues aux neutrons s lorsqu'il s'agit d'éléments non fissiles. Cpnsi-
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dérons donc une seule voie retenue de rayon a, celle de la diffusion

élastique, et une seule voie éliminée, celle de la capture radiative.

Dans ces conditions (VI. 1.32) donne en explicitant l'indice J

du schéma (ï. 2.2).

avec

Uj(E) = i±*?JljiÇ> exp [- 2 ika]
1 - ika Rj(E)

V
= >

(VI. 1.33)

où la largeur

où

_
ï. 1.

st la largeur radiative,

Y*i, \T* (VI. 1.35)

est la largeur réduite de neutron et où

À •- ^à (VI. 1.36)

est l'énergie de résonance du niveau i\ .

Rappelons que dans le domaine d'énergie où le formalisme

multiniveaux s'impose la largeur de diffusion est pratiquement égale

à la largeur totale, si bien que nous négligerons Ty ^ x

l'expression de ~ïlj(33) pour l'écrire

(VI. 1.37)

La section efficace totale s'écrit immédiatement à partir

de (1.2.39)

cr(E). ^

soit compte tenu de (VI. 1 . 33)

(VI. 1.39)
'
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D'où pour la transmission d'un échantillon monoisotopique d'épaisseur

n atomes par barn

[ , \ .sinka - ka Bj(E) cos kaj*i
- 4 j r n X " / > gj " 5-5— I (VI. 1.40)

~ 1+ k2a2 R2j(E) J

La sommation (VI. 1.37) porte théoriquement sur un nombre

illimité de résonances alors que pratiquement l'analyse ne peut en

couvrir qu'un nombre fini Q, et pourtant certains niveaux bien qu'exté-

rieurs à l'intervalle d'analyse peuvent y avoir une influence impor-

tante. C'est pourquoi, il convient, en fait, de considérer Rj(E) comme

composée de deux parties, l'une qui est la somme (VI. 1.37) limitée

aux Q résonances de l'intervalle d'analyse et l'autre que l'on pourrait

appeler contribution résiduelle, soit H_ j (E), et que l'on peut mettre

sous la forme

(E) = Aj + Bj.E (VÏ.1.41)

VI. 2 CALCULS NUMERIQUES ET LOGIQUE DU CODE

Le formalisme décrit au paragraphe précédent nous invite à

faire une comparaison directe canal à canal entre la courbe de trans-

mission expérimentale et son .homologue théorique (VI. 1.40). On

calculera donc cette dernière en des points correspondant aux énergies

nominales des canaux de l'analyseur en temps.

Ainsi dans le canal de rang k elle sera donnée par la relation

co
exp [- n o(E)] f (Ek - E) dE (VI. 2.1)

expression dans laquelle la fonction de résolution aura une forme

gaussienne analogue à celle définie en (1.5.20) avec toutefois une
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différence. La largeur de résolution n'est plus considt-rôe comme

constante sur l'intervalle d'une résonance, mais dépend do l'énergie

E, si bien qu'explicitement

KEk-E)
l /2R(E k )V27r

Ek - E . : ,

J

~ '

(VI.2.2)

R(Ek) étant la largeur de résolution mesurée à e ' du maximum

dans le canal k.

Compte tenu de (1.5.21) et (1.5.15), on peut écrire

1/2-(B0Ek+B1) (VI. 2. 3)

en posant

Bo = R = 4a = 0,01383 (VI. 2. 4)

Pour évaluer numériquement l'intégrale (Vî.2.1) on utilisera

la méthode des trapèzes appliquée à l'intervalle fini fEk-5R(Ek) ,

Ej. 4- 5R(Ek)l ,. Le choix du pas est simple. Ce sont les conditions

expérimentales qui le dicteront . H est en effet naturel de penser

que les largeurs de canaux ont été choisies en fonction de la confi-

guration du spectre de temps de vol que l'on s'attendait à enregistrer

canaux resserrés là où les accidents se présentent nombreux et

étroits, canaux plus larges dans les régions peu tourmentées. On

sait que ces largeurs interviennent pour une grande part dans celle

de la résolution si bien qu' il est justifié de prendre pour partition

partition qui se déduit directement de celle définie par les frontières

des canaux. En fait on prendra partout une partition dix fois plus

fine. Ceci implique le calcul des énergies et des sections efficaces

totales (VI. 1.39) correspondantes, non seulement au droit des fron-

tières des canaux, maie aussi en chacun des points de la partition.
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Nous désignerons par T'(E'jJ les transmis,s ion H di» l'intégrant

qui en résultent.

Ainsi la transmission (VI. 2,1) s'écrira
=m-i

1

-f —

avec

T'fE'j ) « exp [- n a (E'ig)] (YL2.6)
3

Pour économiser les mémoires de travail et en consacrer le

plus grand nombre possible aux résultats finals il convient de ne pas

conserver tous les T'(E'^ ). Ceci nous amène à faire glisser tout

au long du spectre la fenêtre de résolution sur laquelle porte la

sommation et d'identifier tous les canaux qui y sont contenus ou

qui mordent dessus. Autrement dit il faut identifier ceux qui en sortent

ou ceux qui y pénètrent par suite du déplacement et du rétrécisse-

ment, ou de l'élargissement, de la fenêtre, n faut aussi opérer les

transferts de sauvegarde et les mises à jour.

Pour ce faire considérons au départ un canal k d'un rang

suffisamment élevé pour que la fenêtre de résolution, dont nous

désignerons par Eg et Ecj les frontières en énergie situées respec-

tivement à gauche et à droite de l'énergie Ejj, soit toute entière

contenue à l'intérieur de la zone d'analyse, comme le montre la
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figure VI. 2.1. C'est dire que les numéros kv» et k^ des canaux

dans lesquels tombent les frontières Eg et Ed vérifient les inégalités

kg >, 1 (VI. 2.7)

kd > !09(> (VI. 2.8)

ce qui sous-entend, par ailleurs, que le spectre du temps de vol

enregistré comporte au plus 4096 canaux. 11 serait aisé de s'affranchir

de cette hypothèse restrictive si le besoin s'en faisait sentir.

Ceci étant, pour déterminer k et k j il suffit, à partir de k,

d'incrémenter k^ et de décrémenter kg jusqu'à ce que l'intervalle

d'énergie défini par les frontières les pJus extrêmes de ces canaux

couvrent la fenêtre. Au fur el à mesure de la progression de k
o

vers la gauche on fait glisser le repérage i de la partition et on
S

effectue les transferts nécessaires de manière à ce que le point

initial i = 1 de la partition coïncide toujours avec la frontière gauche

du canal kff. C'est ce qu'illustre la figure VI. 2. 3 qui par ailleurs

donne un organigramme général des différentes opérations à effectuer

lorsque la fenêtre de résolution se déplace et so déforme. La

figure VI. 2.4 double la figure précédente par le même organigramme

pris à un niveau plus proche du programme.

Lorsqu'on passe du canal k au canal voisin de rang supérieur,

il faut, soit simplement faire glisser de dix unités sur la gauche

le référentiel de la partition is si lu nombre de canaux k-kg n'a

pas varié et calculer dix nouvelles valeurs de E'j et T'(E'£ ) si

kçj-k est resté constant, soit tenir compte du changement du nombre

de canaux contenus dans la fenêtre et faire glisser le référentiel

sur la gauche ou la droite selon que la différence k-kg a augmenté

de plus de une unité ou n'a pas changé (confer la figure VI. 2.1).

La situation se complique quelque peu si E se révèle être
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supérieur à E^ car l'indice kg ne saurait devenir négatif. C'est lu

un impératif imposé par le langage FORTRAN. Dans ces conditions

il faut parallèlement effectuer un glissement à gauche du repérage

des canaux eux mômes afin de leur affecter des indices ke supérieurs

suffisamment grands. Le décalage entre k et ke est noté i^. Les

canaux k . et k^ se troxwent eux aussi décalés de ijc, mais, de

mé'me que le calcul do E^ fait, en réalité, intervenir le rang absolu

k, de mémo le calcul des "R^ et Ej.. fait, en réalité, intervenir

les rangs absolus k et k^r rapportés au réfévontiel de k et déduits
o

de kft et k , par le môme décalage i,,. C'est ce qu'illustre la
c> Cl *^

partie inférieure de la figure VI. 2.1.

La section efficace totale a(E'j J est calculée par appel du

sous-programme SIG.

La comparaison graphique se fait par appel du sous-programme

TRACE déjà décrit par ailleurs après calcul du X1 •

La figure VI.2.2 donne le diagramme du code. On notera que

la comparaison avec des transmissions expérimentales données

par ailleurs par le code SPNBE 084 impose la nécessité de pouvoir

ajuster la ligne de référence en introduisant un T fictif calculé

sous forme polynômele du second degré en fonction de l'énergie.

Enfin ce programme est écrit uniquement pour les codeurs

du type accordéon.



VI. 3 SPECIFICATIONS DU CODE SPNBE 415

VI. 3.1 N omenclatur e
V

VI. 3.1.1 Liste des sous-programmes

Mowv.

TRflte

-fit.

dt

(VL' I ^1 'j

v^ft

X,

Ni . ls|c

-uii

NC 4 1

Wot d*» Vy"i

VI. 3.1.2 Glossaire des variables symboliques

FOUTflftW <ét oui")

CjUt COV^o
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VI. 4 LISTING DU CODE SPNBE 415

METKCE DES FCRMES-FCRMLLE M L L T I M V E A L X

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

CCFF1,CORP2
GL
RE
EN
ATP
BTP

F2TP

IEXP
NZCNE
PLU)

N C A ( I )
BZERCU)

BUN

1RU 1RF

A
NGJ
G(J)

AA ( J )

NRÊSC(J)

E*IJ, 1)

GAMMA(J, I)

TÊXP( I)
6(1)

NOM Cl CCRPS ETLDIE (12 C A P A C T E F E S M / X
LONGLELR OE LA BASE EN METRES
RETARD ELECTRCMCLE EN M I C R C S E C C N C E S
E P AISSELR DE L ECRAN EN AT Cf-ES/F AF f>
COEFFICIENT C O N S T A N T CANS L E X P R E S S I O N CE TF
COEFFICIENT DL TERME L I N E A I F E EN E C A N S L E X F R F S -
SION DE TP
COEFFICIENT OL TERME DE DEGRE 2 EN F CENS L FX-
PRESHON DE TP
INDICE D EXISTENCE OE P C I N T S E X F E P I M E N T A U X
NOMBRE OE ZCNES D INTERET
LARGEUR DES C A N A L X 06 LA ZCNE I E X F F I V F E EN M Ï C F C -
SECONOES
R E P E R A G E OC LA ZCNE D INTERET I
NOMBRE DE C A N A L X CCNTENLS C A N S LA Z C N E I
COEFFICIENT DE E SOIS LE R A C I C A L C A N S IA F C F M U L E CF
LA LARGELR OE RESCLITICN E f* M I C & C S F C C N C E S < * 2 PCUR
LA ZONE I
CONSTANTE SOLS LE R A D I C A L CANS LA F C F M U L F F R f C f C É N -
TE EXPRIMEE EN MICRCSECCNDES=M2
NUMEROS DES C A N A L X I N I T I A L ET F I M L C E F I N I S S / N T LA
PARTIE OE SPECTRE ETUDIEE
RAYCN N L C L E A I R E EN FEPMS
NOMBRE DE FAfILLES DE SPINS C I F F E F E N T S
FACTELR S T A T I S T I Q L E DE SPIN FCU" LA F A M L L E CE SPIN
J
COEFFICIENT CONSTANT OE LA C C F F E C T I C N CL'E ^ L^
CONTRIBLTION CES N I V E A U X SITUES HCFS CE L* P E G 1 C N
ETLDIEE POLR LA F A M L L E OE SHN J
COEFFICIENT DE E DANS LA C C P R E C T I C N CI-CESSUS
NOMBRE OE RESCNANCES A P P A R T E N A N T / LA F A M L L F CE
SPIN J
ENERGIE DE RESChmNCE EN EV OE LA R t S C N ^ N C E I *FF*R-
TENANT A LA F MLLE DE SPIN J
LARGEIR TCTALE OE LA R E S C N A N C E I / P F 4 R T E N / N T A L*
FAMILLE CE SPIN J
T R A N S M I S S I O N E X P E R I M E N T A L E AL FCUT I
ËRRELR SLR LA TRANSMISSION PRECEDENTE

C
C
C

CIMENSICN N R E S O ( 5 ) , Ê R ( 5 t é C ) f G A M M ( 5 , 6 C ) , P < 5 ) , F G A M 2 ( 5 , 6 0 )
CIMÊNSICN Ê ( 4 2 C C l f E R Ê S C ( 4 2 C C I f R E S C ( 4 2 C O I
DIMENSION T ( 2 C C C ) , T E X P ( 2 C C C Î
OIMENS1CN E P R I M E ( 1 C C C ) , T P R I M E ( 1 C C C )
DIMENSION P L ( 2 2 ) t Z ( 3 2 ) , N C A ( 3 2 ) , B Z E R C ( 3 2 )
DIMENSION G ( £ ) , A A ( * ) , B B ( 5 )

CCMMLN N C J t N R E S C f P G A M 2 t E R t A , S I G M , G
COMMUN A A , B B
CCMMUN EPRIM

LECTURE DONNEES

1 MCCELEU4I5)



VI. 4 LISTING DU CODE SPNBE 415

METKCE Oc'S FORME S-FCRMLLE *LL7 IMVEALX

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

CCFF1,CQRP2
GL
RE
EN
ATP
BTP

B2TP

I E X P
NZCNE
P L U )

ZU)
NCA( I )
ezERcm

BUN

IRIt IRF

A
NGJ
G( J)

A A ( J )

eem

ER(J,1)

GAMMACJ , I)

T E X P ( I )
E{ I)

NOM CL CCRPS Ef lDIE (12 C A P A C T F C E S f /XTMJM
LONGLELR OE LA BASE EN MËTPES
RETARD ËLECTRCMCLE EN M I C R C S E C C N C E S
EPAISSELR OE L ECRAN EN A T C M E S / F A F N
COEFFICIENT C O N S T A N T CANS L E X P f i E S S I C N CE TF
COEFFICIENT OL TERME LINEAIPE EN F C A N S L E X F R F S -
SION DE TP
INEFFICIENT OL TERNF DE DEGPE 2 EN F C 4 N S I FX-
PRESSION DE TP
INDICE 0 EXISTENCE OE P C I N T S E X P E R I M E N T A U X
.NOMBRE DE ZCNÊS D INTERET
LARGEUR DES CANAL-X OE LA ZCNE I E X P P Î V F E EN MICRO-
SECONDES
REPERAGE OE LA ZCNE D INTERET I
NOMBRE DE C A N A L X CCNTENLS C A N S IA Z C N E I
COEFFICIENT DE E SOLS LE R A D I C A L C A N S L A FCF^ULE CF
LA LARGELR OE RESCl tT lCN E^ f I C R C S F C C N C E S « 2 PCUP
LA ZONE I
C C N S T A ; T E SOLS LE R A D I C A L CANS LA FCPNULF F R f C F C E K -
TE EXPRIMEE EN ?ICRCSECCNDES**2
NO^ERCS DES C A N A L X INITIAL ET F I N A L CEFIMSS/NF LA
PARTIE DE SPECTRE ETUDIEE
RAYCN MCLEAIRE EN FERMS
NOMBRE DE PAPILLES DE SPINS C I F F E P E N T S
FACTELR S1ATISTIOLE DE SPIN FCUR Lt FAMLLE CE SPIN
J
COEFFICIENT CONSTANT DE LA C C F F E C T I C N CL'E t It
COMRIBLIION CES NIVEAUX SITUtS HCFS CE It F E G I C N
ETLDIfE POLR LA FAfHLE DE SPIN J
COEFFICIENT OE E DANS LA C C R F E C T I C N C I - C E S S U S
NOMBRE DE RESCNANCES A P P A R T E N A N T t LA FAILLE CE
SPIN J
ENERGIE DE RESONANCE EN EV OE LA P f c S C N A N C E I A P P A R -
TENANT A LA FAMLLE DE SPIN J
LARGEIR 7 C T A L E OE LA RESONANCE I * P F * R T E N * N T t Lt
FAMILLE CE SPIN J
T R A N S M I S S I O N E X P E R I M E N T A L E AU F C I N T I
ERRELR SLR LA T R A N S M I S S I O N PRECEDENTE

C
C
C

CIMENSICN N R E S O ( 5 ) , E R ( 5 t 6 C ) , G A M f « A ( 5 , 6 C ) » P ( 5 ) , P G A M 2 ( 5 , 6 C )
DIMENSION E ( 4 2 C C ) t E R E S C ( 4 ? C C ) ,RESC(42CO)
DIMENSION T ( 2 C C C ) f T E X P ( 2 C C C )
DIMENSION E P R I M E ( 1 C C C ) , T P R I M E ( 1 C C C )
DIMENSION P L ( 2 2 ) , Z ( 3 2 ) , N C A ( 3 2 ) , B Z E R C ( 3 2 )
DIMENSION G ( 5 ) r A A ( 5 ) f B B ( 5 )

CCMMLK NCJ ,NRESCtPGAM2»ER,A ,S IGh ,G
COMMUN A A f B B
COMMUN EPRIM

LECTURE DONNEES

1 MCCELH 14Ï5)



3 PCDELÊUE12.5)
11 K G C E L E C 2 A 6 I

LIRE 11,CORP1,CORP2
LIRE 3 ,GL,REfEN,A1P,e iP ,B2TP
LIPE 1, IEXP,NZCNE
LIRE 3 f < P L U ) , I = l,NZCNE)
LIPE 2 v ( Z ( I ) f I*1*NZONE)
L IRE I* (NCA( I )t I -1»NZONE)
LIRE 3 , (BZERC( I ) t I= l tN20NE)
LIRE 3,BUN
LIRE l , IR l f IRF
LIRE 3, A
L IRE ItNGJ
FAIRE 2 J=l tNGJ
LIRE 3 , G ( J ) , A A ( J ) , B B ( J )
LIRE I t N R E S O ( J )
NPAS=1C
PUS=1.0/FL01F(NPAS)
N = N R E S C < J )
F A I R E 2 I=1»N
LIRE 3 f E R U t I ) , G A M f A U t I )

2 CONTINUER
F A I R E A J=1,NGJ
N = N R E S C ( J )
FA IRE A I=ltN

PGAf 2 ( J » I ) = G A ^ M A ( J , I ) / ( 2 . * Q L A * A )
CCNTINLER
B=C.C13e2 /GL
1 E 1 = I R I
1EF=IPF+1
snier— 4 c ç é ) 5 c , s c t s
FAIRE 1C I=^C^l tIEF
TPS=Z{^ZGNÊ)*3 .2C+(^ ' -7AP-C.5 ) *PL(^ZC^E) + RE

= 5226. ?*(GL /IPS )**2
= e * E R E S C ( I ) * R A C F < B Z E R C < N Z C N E ) * E R E S C < I ) +

TPS=Z(^ZC^E)*2 .2C+(H-^AP- l .C) *PL<^ZC^E)•^PE

1C CCKTIMJER
1EF=AC«€

5C FAIRE 5 I=IEI,IEF

T A P = C . C
I T A P = N C A { 1)

8 SKl - ITAP)e ,« ,7
7 NZ*NZ+1

T A P = T A P 4 F L C T F ( N C A ( f v Z - l ) )
I T A P = H A P 4 K C A ( N Z )
ALLER A 6

6 TPS=Z(NZ)*3.2C-MH-1AP-C.5)*PL(NZ)+RE
ERESC( IJ = 522€ .«* (GL/ * rPS)* *2
RESC(U=B*ERESOm*RACF(8ZERC(NZ)*ERESCUH-eUM
P E S C ( I ) = R E S C ( I ) * C « 5
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201 NZ
T A P = T A P 4 F L O T F ( N C A ( N Z - J M
1 T A P = J T A P 4 N C A ( N Z )
ALLER t 2 C 6

3Cé rPS = Z ( N Z ) * 2 . 2 C 4 < l ~ l A P - l . C > * P L < N Z ) 4 P E
E ( K D ) = 5 2 2 é . c * ( G L / T P S ) * * 2

5C6 C E L T A E = ( E < K O - 1 ) - E ( K O M * P A S
I S = I S ~ 1
EPRIf = E ( !<C- l )4CELTAE
KFIN=NPA£U
F A I R E 2 2 KPRIP*1 T KFIN
IS=IS4l
ÊPP1N=EPPIM-DEL1AE
E P R I M E C IS) = EPRIf
APPEL S I G
TPPIKE< IS) = E>PF(-EN*HGN)*OELTAE=<-C.3

?2 CONTINUER
S I < Ê C - E ( K D M 2 C 2 , 3 C 2 , 3 C 4

304 KC1=KC
ALLER t ^l

3d MKCP
;AF=C.
N Z C = N Z C N E - 1
S I ( N Z C ) 2 S C , 2 5 C , 2 5 1

251 FA IRE 2C5 HAPC^UNZO
T A F = 1 A P 4 F L C T F ( N C A ( I T A P C Î )

205 CCNTINUER
25C TPS = Z (NZQNEÎ *3 .2C4< |— TAP-C.5 )*PL

ERESC{KCÎ=522é,S*(GL/lPS)**2
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Fig: VI.3.1 Diagramme descriptif de la presentation des données.
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RESONANCES OE FACTEUR STATISTIQUE
ER= 0.57360E 05
ER= 0.64132E 05

RESONANCES DE FACTEUP STATISTIQUE'
ER = 0.58020F 05
ER= 0.59600E 05

0.58333E 00 A<Ji=-0.
GAMMA» 0.42000E 03
GAMMA» 0.80000E 03

0.416676-00 AU)=-0.
GAMMA= 0.850001: 03
GAMMA= 0.75000E 03

BtJ)=-0.

B(J)=-0.

COURBE NO 2 EXPERIMENTALE COEF1= 0.97000E-01 COEF2= 0.12920E-04

CONDITIONS tXPERIMENTALfcS
ZONE I POSITION* 0.84000E 01
ZONE 2 POSITION* 0.84000E 01

NOMBRE OE CANAUX=2043 LARGEUR?
NOMBRE OE CANAUX-2048 L&FGEUR=

COEF3=-0.

l.OOOOOE-02
l.OOOOOE-02

BZE°n= 0.4«700F-02
0.48700E-02

LONGUEUR OE BASE= 0.10300E 03

RAYON OU NOYAU= 0.35700F 01

RETARD ELECT*ONIQUE=-0.28600E 01 N= 0.94520E-01

Bl= 0.22100E 02

:.&<:*>
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
263B
2630
264Q
2t>41

2642
?643
2644
2645
2646
'647

26*8
2640
2650
26M
26*2
26*3
2654
Z*.*>S
2656
26*7
26S«
26b9
26*0

2661
?6*2
26^3

E( l ) =
'E( I) =
£( ! ) =
EU) =

' E C I I =
£(
Ft
FC
E(
EC
E<
E(
EC
EC
EC
ec
E C
FC
E(
E(
EC
El
Ft
E C
F<
FC
fct
E(
E C
F C
E C
E C
FC
f C
E C

=
=
=
=
S5

S

y

*
=
s
s

s

s

s

=
=
as
s

-
s

s
Sa

•a
S

=

s
=
s
s

s

0.6233870F
0.6229602E
0.6225518E
0. 622134 8E
0.6217182Ë
0.6213021E
0.620S864F
0.6204711fc
0.6200562E
0. 61<?641 7E
0.6192P76Ê
0.6ie8140F
0.6184008F
0.6179379E
0.6175755E
0.6171635C
0.6167520E
0.6163408F
P.615"300F
0.6155197E
o.ôi^iooeE
0.614700?F
0.6142911F
C.6n*824F
0.613H741E
O.Ê130662P
0.6126'î67r
O.M«e2516F
0.oll14«iOF
0.6114^B7F
0.6110529^
0.610-S274F
0.ftl0222^E
0.60Q01 76F
0. 60941 34t

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

TCI
TC:
T C I
TU
T C I
TCI
TCI
T C I
T C I
T C I
TCI
T C I
T C I
TC I
TCI
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
ni
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T C I
T ( I

THE OP. =
THEOR.=
THF OR. =
THFOR.s
THE OR. =
THFOR.=
THFOR.=
THFOR.=
THFO«.=
THEOR.=
THEOR.=
THFn«.=
THF OR. =
THEOP.=
THFOR.=
TW-0*.=
THEOR.=
THF OR. =
THEO«.=
THE OR. =
THPOP.=
THEOC.=
THrns.=
THfcOP.s
THPO«>.=
THEOC.=
THEOR.=
THE OC. =
THF 03.=
THF OP. =
TH»-OP.=
THI QC.=
TH«"CP.=
THFPR.=
THF PC. =

0.7469B43E 00
0.7437478E 00
0.7403678E 00
0.736e524E 00
0.7332066E 00
0.7294340E 00
0.7255363E 00
0.7215175E 00
0.7173803E 00
0.7131267E 00
0.7087563E 00
0.7042698E 00
0.6996655F 00
0.6949408E 00
0.6«»009?OE 00
0.6851168E 00
0.6P00135E 00
0.6747788E 00
0.6694038E 00
0.663B967F 00
0.658236PE 00
0.6524220F 00
0.6464509E 00
0.6403144F 00
0.6340061E 00
0.6275176F 00
0.620842°E 00
0.6139719E 00
n.606895«>F 00
0.5<»96027F 00
0.50203286 00
0.5843261E 00
0.5763233E 00
0.56106171= 00
0.5595?«6E 00

TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
T(
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
T(
TC
TC
TC
TC

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
11

1 EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
FXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
EXP.
ÇXP.
EXP.
EXP.
FXP.
EXP.
EXP.
EXP.
FXP.
FXP.
EXP.
EXP.
FXP.
EX P."
EXP.
EX».
CX?.
EXP.

1 EXP.

=
s
s

5

=
S

=
s

=

=

s
s

»
=

s

=

-s
s
=
s
=
s
s
35

=
s
s
=
s
ss

s
Vf

s
s

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

748V353E
7820364E
7509055E
76643 14E
7296781E
7729051E
7517917E
7599188E
744004 7C
7436687E
6910489E
7201277F
7104002E
7073614E
6522461F
6890843E
6496663E
7080391E
6735130F
6701026E
621'8?IF
62P0343E
6443506E
6754024E
6457807E
6060187E
6265228E
5978408E
60371 58S
5845687E
5950673E
SC70663E
57-397326
53961 85F.
6005459F.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00



N

• * »

^ * * * * • • * • * • • * * * * * • * • * • • * * • * * • » *
» * • • » * * * * * * * • *

* * * * * * * * *
* • • » » • • * *

' ..-" . *% * * * * * *
ê • * *c * * *» * *• » * * *

* » * • * *
. • •« . •.*» » * ** * * *•••:...•• . :

•: ••'.:. • . •e * * * • •
* * • * * *

* * *

* * * * * • * * *

* * * * * »

* * * *. :... . . :e * * » • •

*••.
* * *• * * * » *• * * .

• * *

•*:. • :
*« * »

*"*. .
..
??;• '*. . 4
* M * * * *
ce « * *i| *:*. • • ** •
^2 *
W w * « * * » * *

* * * * *c • • * * * * * *
* * * * » *••

-: ".. • •'•>..
C » * » *

* * * »• » •

••%**• * ^ * - e — % ^ * ^ » » » * f f c — " j ^ * *»^»cr—*v»*^«^»"e~»«*** fc r»e^^»>^*«»*ec~»v«*^^^»*e~ ' *^*w*^*»e^^«*^*^wcc — ^*** * f c *^^~^^r fv i *^^»e — r»«*^»^*«*o~ *r*^.*>rP'*^"* •«^«^«••e»'* >**^«>
V w M «^ M «M M ^ r ^»A%rp« - r« *« ' - r t f «M^* fK«««^^««««4^^^ | t ^ ^ ^^^^«^ o ^2<««««* *>^^ r> r» t»KKKK«Kc« '« *K««£9» r9 i r e^ n »9eeeo reeeeeM^MZÏM^ M

F»^. vv.^.^



CHAPITRE VII

*

BILAN D'UTILISATION DES CODES, APPORT

DE L'AUTOMATISATION

Nous avons dit en introduction au premier chapitre que le

recours à un calculateur é^ecjroniaue s'£$aij: imposé dans le domaine

des expériences de temps de vol tant parce que les données se fai-

saient plus nombreuses que parce que les performances d'ensemble des

accélérateurs et de l'électronique associée exigeaient un traitement
\

plus serré et plus fin. On a pu voir jusqu'à ces derniers temps

en d'autres domaines où une telle automatisation n'avait pu 'encore

être mise en oeuvre les données s'entasser en archives sous forme

de bandes perforées. Cela suffirait seul à montrer qu'il était néces-

saire de synchroniser la phase de traitement et d'analyse avec celle

d'acquisition en amenant la première au niveau d'efficacité de la

seconde. En fait l'automatisation a fait plus que cela et nous nous

proposons de clore le présent texte par un bilan de l'apport de nos

méthodes d'analyse automatique dans ce domaine.

Il convient, en pemier lieu f de souligner que cette automati-

sation favorise l'optimisation de l'acquisition elle-même, car elle

fournit les moyens de déterminer rapidement les éléments propres

à limiter le volume de cette dernière l'indispensalrle. Ces éléments

permettent aussi de lui donner une orientation en même temps que

de choisir ses conditions d'exécution en fonction des renseignements
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qu'elle apporte et de l'étude entreprise. En cette matière le découpage

du traitement en étapes séparées successives autorise les décisions

sans qu'il soit nécessaire d'attendre les résultats d'une analyse

complète. Ainsi les éléments d'appréciation fournis par le code

SPNBE 084 guident l'expérimentateur dans le choix des épaisseurs

d'échantillons et dans celui de la résolution, ils le renseignent quant

à l'importance du bruit de fond et le bon déroulement de l'expérience.

La réduction des temps d'attente prend à ce stade toute sa valeur

lorsqu'on sait que le calendrier de travail auprès de l'accélérateur

linéaire se trouve organisé en campagnes par équipe et qu'il est du

plus haut intérêt d'achever une série complète de mesures au cours

d'une campagne unique. En procédant de la aorte on atténue grandement

les difficultés de reproductibilité des conditions expérimentales et

donc celés de normalisation d'une mesure à l'autre. En particulier

il faut se souvenir que le bruit de fond est sensible à la géométrie

d'implantation en même temps qu'à la qualité du faisceaux.

Ceci étant dit, nous nous proposons, dans les paragraphes qui

suivent, de faire quelques remarques quant au mérite des différentes

méthodes d'analyse. Nous les ferons suivre d'une enumeration de

différentes études que les programmes permettent d'abDrder avec

succès, pour finir par un tableau des travaux exécutés ces dernières

années.

VII. 1 REMARQUES SUR LE CHOIX DES METHODES D'ANALYSE

POUR LA DETERMINATION DES PARAMETRES 07, et P .

Lorsque l'échantillon est mince la relation 1.6.11 montre que

l'aire tendue par la courbe de transmission est proportionnelle au

produit cr^ P . Si l'on se souvient par ailleurs que ce produit varie peu
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en fonction de |3 et de ^ » comme le montre la figure I IL2 .2 et Je

laissait supposer la figure 1.6.4, une question vient naturellement .si

l'esprit, celle de savoir dans quelle mesure il demeure possible d'adap-

ter une courbe théorique à une courbe expérimentale donnée lorsqu'on

modifie séparément les paramètres OQ et P tout en prenant garde de

conserver leur produit constant. Dans une telle comparaison il est

généralement difficile d'observer une différence tant que les voleurs

de a et de P explorent un intervalle dont l'expérience révèle qu'il

est pourtant relativement étendu. On peut ainsi aisément leur faire

subir une variation atteignant 15 c/c de part et d'autre de leur valeur

la plus probable. C'est ce qu'illustre la figure VII. 1.1 om l'on voit

que les demi-intervalle s de variation atteignent 20 c/f des valeurs

retenues. Les valeurs extrêmes de F et de c?o indiquées ont été

déterminées à partir d'une seule épaisseur d'écran et correspondent

dans tous les cas à dos aires totales égales . L'intervalle de compa-

tibilité est d'autant plus grand que l'effet Dôppljr et l'effet de résolution

sont importants. Par exemple sur la figure VII. 1.2 cet intervalle

correspond à des variations de 5$ c/«- . De plus, la précision sur la

valeur du produit aof dépend de celle avec laquelle l'aire totale est

mesurée. En cela la mise en place de la droite de référence est

déterminante en particulier sur les ailes ou l'erreur affectant les

aires locales correspondantes peut prendre des proportions croissantes

et inacceptables à mesure que l'on s'éloigne.

D'après ce qui vient d'être dit on pourrait penser que seule la

méthode des formes permettrait de resserrer la plage d'incertitude

sur les valeurs des paramètres pris séparément. En effet, on peut

remarquer que les différences entre courbes expérimentales et courbes

théoriques se manifestent au minimum de transmission puis apparaissent

sur les ailes. Malheureusement le minimum de transmission est
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lui-même très sensible à l'effet Dôppler et à l'effet de résolution.

Si bien que l'analyse des formes risque de fournir pour o et P

des valeurs entachées d'une grande imprécision.

En fait, lorsqu'on aura affaire à un échantillon mince la véritable

ambition sera d'obtenir une valeur suffisamment précise du produit

a r , ou ce qui revient au même d'après (1.2.59), celle de la

quantité gPn . La méthode des aires partielles s'avère alors préfé-

rable car elle permet une meilleure statistique sur les grandeurs

d'analyse expérimentales , elle échappe pour une grande part à l'influ-

ence des effets Doppler et de résolution, elle permet d'ignorer ce qui

se passe sur les ailes. C'est ainsi que pour des résonances isolées

la précision sur le produit O" P peut atteindre 3 % . Elle s'établit

couramment à 6 % et, même pour des doublets, elle peut encore se

situer autour de 10 */0 •

Au contraire, si l'échantillon est épais,l'aire tend vers la valeur

donnée par l'expression asymptotique (1,6.27) dont la partie principale,

corrigée par les termes d'interférence qui la suivent, est cette fois

proportionnelle au produit ao f2 P , c'est-à-dire, directement liée

au produit o P . On est donc tenté d'étudier le comporte ment d'une

courbe de transmission lorsque, laissant le produit o0 P constant,

on fait varier le produit oQP . La figure VII. 1.3 illustre une telle

-Otude. Elle monte qxie les courbes sont déjà bien différentes pour un

écart de 15 c/«- sur le produit. Ceci laisse supposer que les courbes

de transmission dans le cas des échantillons épais sont relativement

plus sensibles adx variations de P que dans celui des échantillons

minces et, de fait, si on considère toujours le même exemple, une

variation de 20 l/c sur chacun des paramètres, faites on imposant la

contrainte o P = C*e, donne lieu à une courbe nettement distincte deo
la courbe d'origine comme le montrent les figures VII. 1.4 et VU. 1.5.
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En réalité l'analyse par la méthode des formes peut aisément donner

une précision de 6 à 7 % sur la largeur l1 dans un tel exemple.

Il faut cependant noter qu'il est nécessaire de figer le déphasage

(1.2.61) , K = 2ktl, faute de quoi on pourrait obtenir des courbes

superposables avec des paramètres ao et S différents. C'est ce que

montre la figure VII. 1.6 pour laquelle la réduction, indiquée plus

hatit, du produit 0Q f est compensée par tire augmentation du déphasage

de 39 c/f ; ce qui a pour effet de ramener les courbes l'une sur

l'autre., les contraintes imposées étant de conserver constant les

produits a f ~ et aQK , c'est-à-dire, les produits à l'aide desquels

l'aire (I. G. 27) est exprimée.

On peut aussi, d'après (1.6,27), remarquer que pour les écrans

suffisamment épais le carré do la largeur à mi-profondeur est, en

première approximation, proportionnel à o"0^ et que, par ailleurs,

cette largeur est moins sensible aux effets df élargissement que le

minimum de transmission. CocJ plaide en faveur do lu méthode dos

largeurs dans co cas.

tën résumé, lorsqu'il s'agit do résonances isolées, la méthode

des aires partielles est très valable dans le domaine dos busses éner-

gies, c'est-à-dire, environ jusqu'au keV ou quelque pou plus. Au

delà, an fur ot à musure que le terme d'interférence onlro la diffusion

potentielle et 3a diffusion résonnante prend do l'importance, 11 est

préférable de faire appel à la méthode des formes, surtout si l'échan-

tillon est épais. Enfin seule la méthode des formes est décisive c4

permet uno analyse .suffisamment précise lorsque les résonances sont

très rapprochées. A la Jimite elle est soûle à pouvoir aborder l'ana-

3yae muitiniveau:-. qui s'impose au delà de 10 keV".



VII. 2 DETERMDîAriON DE J

Tx?s experiences de transmissions se prêtent difficilement à

l'attribution du spin des résonances et Ton doit faire appel, on général,

à des expériences compléi tontairos pour détermine-^ la valeur d<- «I.

Cependant la souplesse de structure et l'efficacité des programmes

décrits aux chapilres précédents jointes n une excellente résolution

expérimentale nous ont valu, de pouvoir le faire en de nombreuses

cil-constances J T . 5 . - > J , ïrII.2.î] , JVII.2.21 , |VTT.2.3J à l'aide de

méthodes fondées sur une analyse minutieuse des courbes do trans-

mission. Ces méthodes sont au nombre do trois.

V I I . 2.1 Détermination do J à partir du couple de valeurs

Nous savons d'après (1.2.50), ( 1 . 2 . 5 L ) , et la définition ( f . 2 . 3 0 )

do GO qu'à un couple donné de valeurs ( < 5 O « ^ ) correspondent doux

valeurs possibles pour la largeur de diffusionf1,„. Co sont :

Pn
(+) , 1Î!L avec g(+) = — ( V H . 2 . 1 )

g(-f) * 21+1

( \ I
ru " •* -̂ 0- avec g*"* = ( V I T . 2 . 2 )

g(-) 2T + 1

où, pour se conformer aux notations d'usage, 1 2=. s désigne la

spin du noyau cible.

Si la valeur î"^ ainsi trouvée se révèle supérieure à Ja largeur

totale au delà de tout doute qu'impliqueraient les erreurs expéri-

mentales, il faut exclure la valeur de spin J - 1-1/2 pour ne retenir

•que l'autre J = T + 1/2 . C'est en fait le seul cas où l'analyse directe

permet de trancher aussi nettement. On comprend qu'elle doive ôtre

précise.



Cependant on peut quelquefois aboutir à de fortes présomptions

en faveur de l'une ou l'autre des deux valeurs de J. Four cela intro-

duisons la largeur radiative totale r somme des largeurs radta-

tives partielles P . attachées aux seules réactions possibles, en ce

qui nous concerne, lorsqu'on travaille sur des noyaux non fissiles,

nous voulons di.^e les captures radiatives. On «ait que cette largeur

vérifiant, dans ce cas, la relation

r = f U + '!y (VU. 2. 3)

est sensiblement constante de résonance en résonance pour la pJupart

des noyaux, de sorte que l'on pourra écarter les valeurs de J qui

conduiraient à des valeurs de Hy très différentes de la valeur moyenne

<,TY/. Mais en toute rigueur on ne saurait le faire trop strictement.

On retiendra, par exemple, la valeur de J telle que

J ( I + 1 )
g! ^ p <p > (VTI.2.-0

21+1 J

p étant un facteur de pondération qui tient compte de la fluctuation

admise pour la largeur radiative totale f l et de la précision obtenue

pour gi'^ et • ' .

VII. 2.2 Détermination de J à partir de la considération du

terme d'interférence entre résonances de même spir

Pour tenir compte de l'interférence entre résonances de moine

spin on peut faire appel au formalisme de ITumblet et Hosenfeld

exposé au paragraphe VI. 1.2. Il est alors facile par le jeu de la

relation (VI. 1.24) d'utiliser le code SPKBE 109 à cette fin. Cette

méthode a l'avantage de faire intervenir la forme de la courbe de

transmission dans la région des ailes.

La figure VII.2.1 illustre un effet d'absence d'interférence entre

deux résonances, ce qui permet d'affirmer qu'elles sont de spins
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différents. Tl «'agit du doublet de l 'o>« .situé à 300 eY. La courK- en

pointillé représente la courbe théorique, avec elfet d'interférence, la

courbe en trait plein celle sans effet d'interférence. Effet Doppler

et effet de résolution sont inclus dans les calculs. Dans cet exemple *

l'attribution du spin J = 2 à la composante de plus faible énergie a

été faite à partir d'expériences de transmission*.

Au contraire la figure VII. 2.2 représente un ensemble de réso-

nances de l'or avec leurs paramètres, pour lesquelles il y a lieu

d'introduire des effets d'interférence entre certaines d'entre elles.

La courbe en pointillé serait la courbe théorique obtenue en prenant

pour valeur de la section efficace potentielle la valeur constante réelle

o = 9,5 barns. C'est dire que tout effet d'interférence entre reso-

nances est exclu en ce qui la concerne,, A l'inverse la courbe en

trait plein représente la courbe théorique obtenue en prenant pour

chaque résonance la valeur fictive de on indiquée sur la figure afin
c

de tenir compte des effets d'interférence. Cette dernière courbe,

contrairement à la première, adapte bien les résultats expérimentaux.

Jl est difficile d'évaluer la proportion de résonances pour

lesquelles cette méthode permet d'attribuer la bonne valeur de spin,

mais on peut dire que nombreuses sont celles auxquelles elle peut

s'appliquer, en particulier pour les énergies supérieures à 500 nV

jusqu'à quelques keV. Elle s'est révélée par exemple indispensable

pour 7 résonances dans le cas de l'or au dessous du keV et efficace

pour une vingtaine au dessous de 4 ko Y, dans le cas du brome et

de l'arsenic jï. 5.5} .

VIÎ. 2.3 Détermination de .1 à partir des valeurs du maximum

et du minimum de transmission

La relation (TV. 2, 30') donne 3a valeur minimale de la section

efficace totale (oIR)rj, en l'absence d'élargisseme:A Dôppier et



d'effet do résolution, A cetio \aiuur correspond le maximum do

transiaission i uterf ér o-r ésonnante

* CXPï"e -?- (VIT. 2. S)

,'i partir duquel on peut espérer determiner g, et donc .f, pourvu que

l'on connaisse la valour de o.y et que le rapport « V / i 1 soit très

voisin de l'unité. Par exemple, la figure VU. 2. 3 représente deux

courbes théoriques relatives h la résonance de l'arsenic située à

3992 eV et correspondant respectivement aux deux états de spin

J = 1 et « f ~ 2. La différence entre les deux courbes est très marquée

pour l'écran le plus épais, surtout au voisinage du maximum do

transmission malgré' xui effet Doppler et un effet de résolution a.j.st...

importants. L'incompatibilité de la courbe la plus haute avec les

points expérimentaux non figurés ici impose l'option . 1 = 1 .

La méthode est d'autant meilleure que la valeur de o est plusH
élevée et quo le spin du noyau cible l'est moins.

La valeur du minimum de transmission devrai! également

permettre, dans les n êtnes conditions, la détermination du spin .î;

car on pourrait aussi i-crire d'après (IV. 2. 29) et ( ÎV.2 .27) deux

relations analogues à (IV. 2. 30') et (Vil. 2.3), explicitement

"F °P ( - X " ) ' 1 ( V Î I . 2 . Ù )

et

mais, en fait, comme nous l'avons déjà mentionné plus haut, le

minimum de transmission est très sensible aux effets Doppler et de

résolution, et la relation (VI], 2. 7) ne donnera accès à la vraie valeur

de g que dans la mesure où les paramètres caractéristiques corres-
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pondants fj et ^ sont très petits. A cet égard la figure Vil. 2.3 est

pleine d'enseignement, qui montre la courbe J = 2 demeurer constam-

ment au dessus de la courbe J = 1, même au droit du minimum

de transmission, malgré une valeur de g qui rend plus petit l'argu-

ment de (Vil. 2.7). Ceci indique que l'accroissement imposé à fi,

et plus encore à ^j' , pom- garder le produit g Pn confiant joue

un rôle prépondérant qui l'emporte dans ce cas sur celui de g.

Lorsque 0 et ^ restent suffisamment faibles, comme cela se

produit généralement aux énergies plus élevées, les courbes se

croisent ainsi que le montre la figure VII. 2.4. Cette figure repré-

sente une résonance située à 3G keV. Néanmoins l'étude du maximum

de transmission est encore le moyen le plus sûr, car en son voisi-

nage la section efficace varie lentement sur un intervalle relativement

grand par rapport à f"1 . La seule réserve à faire est que l'effet

d'interférence entre résonances de même spin est équivalent, au

point de vue des relations exprimant Oj-^, à une variation de la

section efficace potentielle Op .

VII. 3 DETERMINATION DE LA SECTION EFFICACE POTENTIELLE
Cp

D'après (III. 2. 2) , (III. 2. 3) et (III. 2. 4) la transmission totale

dans le canal i s'écrit

Ti • e P TIR (VU. 3-

Loin des résonances les termes facteurs de l'exponentielle sont

très voisins de l'unité si bien qu'il est possible, en principe, ;1 partir

de cette seule, formule de déduire la valeur de OL , la précision

obtenue étant fonction de l'épaisseur d'échantillon utilisée. Mais il est

plus sflr do faire appel à la méthode des formes. Si on s'en rapporte
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à la relation (VII. 2.5) on voit que le terme (Tj^)^ lui-même est très

sensible à la valeur de ou au voisinage du maximum de transmission

Les paramètres de la résonance étant connus, on cherchera donc

à adapter les points expérimentaux par une courbe théorique en

ajustant la valeur de la seule grandeur cr . La figure VII. 3.1 illustre

une telle adaptation pour une résonance du niobium 093. Incontesta-

blement des trois valeurs indiquées, Op = 6 barns parait être la

meilleure.

Pour que la méthode soit efficace il faut l'appliquer, pour un

môme élément, à plusieurs résonances isolées afin de ne pas se

laisser induire en erreur par d'éventuels effets d'interférence entre

résonances de môme spin dont on sait qu'ils peuvent être décrits à

l'aide de 0p fictifs. En toute connaissance de cause on peut remonter

au déphasage réel K par les relations (VI. 1.23) et (VI. 1.24).

Il faut aussi qu'il y ait un maximum de transmission suffisant.

Si la courbe de transmission n'est pas assez asymétrique on peut

chercher A déterminer la valeur de c?D en traçant expérimentalement,
-1

par points, la courbe [ (x)] " où

= log [Tm(-x)/TIR (x)] (VII. 3. 2)

en fonction de x pour x » 1 [VT. 1.2J . Cette courbe devrait pouvoir

s'assimiler à une droite passant par l'origine car cela en est une

en l'absence d'effet Dôppler et pour une résolution infinie.

VIÏ. 4 DETEIUICCATIOK DU CARACTERE s ou p DES RESONANCES

Comme indiquer, dès le titre, les programmes d'analyse décrits

aux chapitres précédents ont été conçus pour traiter les résonances

de type s, c'est-à-dire, celles pour lesquelles le moment £ est nul.

On peut se demander ce qu'il en est lorsque i est différent de zéro

et en quoi les résonances s se distinguent des autres, en particulier,
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r

des résonances p pour lesquelles t = 1 et qui sont les seules risquant

de nous intéresser d'après ce qui suit» 4*uf rares exceptons

La relation (1.2.G1) nous dit que, pour i; = 0 , la phase de

diffusion élastique potentielle est simplement

-|-K = kR » (kcaC)^B o (VII. 4.1)
/

Pour y, non nul, si kR « l, les phases respefctives s'écrivent

(VII. 4.2)

Elles tendent vers zéro avec l'énergie d'autant plus rapidement

que Ç est plxis grand. D. en est de môme des largeurs f^c de

(1.2.45)f si bien que dans le domaine d'énergie considéré ici les

seules résonances susceptibles d'être observées, en dehors des réso-

nances du type s, sont, en effet, celles du type p pour lesquelles

y K V j(kR)3 (VII. 4.3)

La relation (VII. 4.3) montre que l'amplitude de diffusion poten-

tielle est négligeable. D6s lors la section efficace totale peut être

décrite par une formule de "Breit et Wigner dépourvue de terme d'inter-

férence. Ainsi l'examen des courbes de transmission peut permettre

de distinguer les ondes s des ondes p. Pour ces dernières la courbe

de transmission présentera une symétrie insolite. Cf. figure VII.4.1.

Cette méthode des iormes s'applique à des résonances d'énergie

supérieure à 200 eV. Lorsqu'elle n'est pas applicable on peut quelque-

fois déterminer la natmie s ou p des résonances par une étude du

spectre de rayonnements gamma émis après capture des neutrons

{yil.4.1] .
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VII. 5 PROPRIETES STATISTIQUES DES RESONANCES DE

NEUTRONS

Les niveaux nucléaires excités produits par l'interaction des

neutrons avec les noyaux moyens et lourds se font si nombreux à

mesure que l'énergie d'excitation augmente qu'ils ne peuvent être

décrits, sur le plan théorique, que par leurs propriétés statistiques.

La comparaison des résultats expérimentaux avec les prédictions que

l'on est en droit d'attendre des modèles nucléaires s'effectuera donc

à travers l'étude de valeurs moyennes et de fluctuations autour de

ces valeurs moyennes. Ces valeurs seront déterminées à partir des

propriétés individuelles de chacun des niveaux. C'est une des princi-

pales contributions de l'analyse sur calculateur électronique, jointe

il est vrai, à une excellente résolution expérimentale, que d'avoir pu

augmenter dans de grandes proportions, grâce à sa rapidité d'exécution

et à la précision désormais accessible, la taille des échantillonnages

nécessaires pour que certaines des études statistiques expérimentales

prennent corps et deviennent significatives. A cet égard nous ne

retiendrons ici que les propriétés statistiques directement liées aux

paramètres dont il a été question aux paragraphes précédents, fl

s'agit principalement des espacements moyens des niveaux et des

fonctions densités. Les résultats acquis avec ces méthodes portent

désormais non plus sur quelques noyaux éventuellement groupés, mais

sor des échantillonnages de 60 à 100 niveaux par corps, n est même

devenu possible de considérer séparément lœs familles de spins

différents. De plus les comparaisons entre théorie et résultats expé-

rimentaux n'est significative que si l'on atteint la taille d'échantillon-

nage indiquée ci-dessus et si le nombre de niveaux omis n'excède pas
•

2 % . En cela le recours à l'analyse sur calculateur est d'une grande

aide sinon essentiel.
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VII. 5 . 1 Espacements moyens des niveaux < D > et leur

distribution

En ce qui concerne les espacements moyens des niveaux on peut

dire que le grand nombre de variables des fonctions d'onde 1 X >

implique que les énergies E ^ du noyau composé, et donc ER , sont

elles-mêmes distribuées au hasard. Cette distribution a été calculée

par Mehta et Gaudin iyil. 5.1J . La distribution de Wignev, df ailleurs

antérieure, en constitue une bonne approximation IViï. 5.2], {VIT. 5.3l

Elle s'écrit
1 F l 9 ~\ D *

P(x) =-« T T X exp - --. JT x avec x - -*- (VII. 5.1)
it L 'i J

Dj désignant l'espacement entre les niveaux i et i+1.

Lane de son côté a donné une relation exprimant la distribution

des espacements pour deux familles do résonances indépendantes

mais mélangées, chacune des deux populations obéissant à une distribvtio»

individuelle de Wigner (VII. 5.1} [Vll.5.4].

Par ailleurs il est bien connu que la densité des niveaux dépend

de la .structure en couche des noyaux et présente des minimums

pour des noyaux ayant un nombre de neutrons voisin d'un nombre

magique. La formule qui représente le mieux la densité des niveaux

en fonction du nombre de masse, du spin J et de l'énergie d'exci-

tation du noyau composé est la formule de Bethe jyil.5.5j modifiée

par Newton JVTI. 5.6] . C'est une loi en 2.J + 1 pour les spins de

faible valeur. La figure VII. 5.1 illustre la situation expérimentale.

Le trait continu représente les prévisions théoriques.

VII. 5 . 2 Fonctions densités

Le nombre élevé de niveaux excités font aussi de la distribution

au hasard des amplitudes réduites 7^ une caractéristique essen-

tielle de noyau composé. Le caractère aléatoire de ces amplitudes

se traduit par leur distribution selon la loi de Porter et Thomas



|yiï. 5,7J que suivent à fortiori les largeurs ^àc . Si l'on considère

des largeurs totales P = /_ P^t n en résulte pour elles une distri-

bution en ?C donnée par

1 1/2^-1 -1
P v (x)dx = -0 (|v x) [p(^>] exp[- | ï>x]dx

(VII.5.2)

V étant ce qu'il est convenu d'appeler le degré de liberté, P (^ )

la fonction eulérienne de 2ôme espèce et où x «= ?/<***>•/<*?>•

En ce qui concerne les largeurs de diffusion P-n. , le paramètre

T) se réduit à l'unité. Pratiquement on introduit la largeur

^° = In/v^fc et l'on pose x « g Pn° / < g P^ > .

Ceci étant, il existe une relation entre les largeurs de diffusion
r" T / p ^ s

et les espacements de niveaux [L2 '9j si bien que le rapport * "

caractérise la transparence de la surface du noyau composé. C'est la

fonction densité. On la désigne par 5O pour 3es résonances s, par

Sj pour les résonances p. Elle est directement liée à la matrice

R [1.2.10] .

Plusieurs modèles nucléaires ont été proposées pour expliquer

les variations de la fonction densité avec le nombre de masse des

noyaux. Les premiers calculs ont été effectués dans le cadre du

modèle optique pour Feshbach, Porter et Weisskopf [yiJ.5.8] avec un

potentiel à puits carré. Campbell a repris ces calculs avec un potentiel

sphérique de Saxon-Woods et une absorption de volume (cas (1) )

JVII.5.9J. Par ailleurs Chase, Wilets et Edmonds utilisèrent un poten-

tiel trapezoidal déformé avec absorption de volume (cas (2) )[vil.5.1o]

Enfin Buck et Perey prirent un potentiel de Saxon-Woods pour la

partie réelle avec une absorption de surface et tinrent compte du

couplage avec les états collectifs (cas (3) ) (VII.5.1Ï] . La figure

VII. 5.2 représente les valeurs de So en fonction de A.



- 507 -

VII. 5.3 Estimation du nombre des résonances omises

La difficulté dans toutes les comparaisons statistiques évoquées

ici, en particulier lorsqu'il s'agit de vérifier v , est d'évaluer le

nombre de résonances omises. On peut les classer en deux caté-

gories : les résonances isolées et celles très voisines d'une résonance

intense. Si la résonance est isolée le critère permettant de juger

de son existence dépend de la valeur du minimum de transmission.

Il dépend donc de la quantité g T^ , de la largeur ^ , ée l'effet

Dôppler et de l'effet de résolution. En fait pour les résonances

isolées de faible intensité la largeur totale ^ est pratiquement égale

à la largeur radiative totale f"1^ dont on sait qu'elle est constante

pour la majorité des noyaux. Dans cette hypothèse le code SPKB13 109

permet de définir la valeur minimale de g f1^ à partir de laquelle

on peut affirmer qu'une résonance existe compte tenu de l'effet de

résolution, de l'élargissement DôpJ>ler et de l'épaisseur d'échantillon.

Plus délicat à résoudre est le cas où il s'agit de deux réso-

nances voisines d'intensités très inégales. La figure VII. 5.3 illuph v

une telle situation. IL est indispensable dans ce cas de procéder à

une analyse de forme. L'adaptation, pour un môme couple de para-

mètres a0 et P , des courbes de transmission relatives à un écran

mince et un écran épais révèle si la résonance est unique ou non.

il est souhaitable pour cela que la distance séparant les deux réso-

nances soit supérieure à la largeur totale *n et que le rapport des

o^ soit inférieur à 10.

VII. 6 BILAN

Pour conclure nous voudrions citer quelques travaux effectués

ces deux ou trois dernières années par le Groupe de Physique du

NeOron du Service de Physique Nucléaire à Basse Energie en nous
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limitant à ceux pour lesquels l'analyse automatique et les programmes

qui l'exécutent ont été un outil efficace et même, dans certains cas,

indispensable. Ces travaux se poursuivent actuellement de façon très

active. Nous allons très brièvement résumer les quelques conclu-

sions importantes auxquelles ils conduisent.

En ce qui concerne l'étude de la fonction densité So
 ies résul-

tats acquis à ce jour ont montré que si elle semblait indépendante

de la valeur du spin J lorsque le noyau cible était de spin 1=1/2

Lvll.2.l], il en était tout autrement, et cela s'affirme de plus en

plus, lorsque le spin du noyau cible est 3/2 [ï.5.5] . Cette dépendance
7 *î fi Q 7 9— 81

a été établie pour les six noyaux suivants As+n , Ga+n , ~ JBr+n,
" 197 63 65Aut-n, Cu-fn et Cu+n \f alors qu'elle n'a pu être mise en

évidence pour les trois noyaux " Ag+n , '' Tnvfn , Pt-t-njC^a)-

En général les valeurs de la fonction densité SQ sont en accord

avec les prédictions fournies par les modèles théoriques, en parti-

culier celui de Chase et Ai, . Cependant, on peut noter que les points

expérimentaux dessinent un épaulement dans la région du nombre

de masse 70, suivi d'un minimum très marqué autour de A = 9.

On peut noter également que le maximum expérimental pour les A

voisina de 95 est plus faible que prévu. Tout ceci apparait sur la

figure VII. 5.2.

L'étude du Cobalt indique une variation de So en fonction de

l'énergie, variation caractérisée par trois régions de pentes diffé-

rentes. Elle laisse entrevoir aussi une dépendance du rayon c?e

diffusion en fonction du spin J. Mais sur ce point il faut être

prudent et la confirmation de cette tendance nécessite des expériences '

supplémentaires dans la région des énergies élevées. '

La fonction densité Sj a également été étudiée pour le Niobium

et le Tirconium.

De même op a été étudié et la loi en 2J +1 pour la densité des ,
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niveaux vérifiée.

En bref le tableau ci-après donne une idée du volume de travail

d ' analy se of fe ctué.

Corps

169_,
Tm

195
Pt

^195r R

Ag

Cu

Ba
v O»T*

Nb

' 'Nb
93^x ^^ K *«

Nb
197+* «s t /i

Au
59 _,

Co

Br

Mn

Zr

Se

Ga

Totaux

Domaine
d'énergie
exploré

en keV

0,25-0,76

0,011-0,825

0,011-0,825

0,29-0,75

0,23-13,6

0,024-21,5

0,035-4,1

0,035-1,1

0,035-4,1

0,049-1

0,132-77

0,036-1,9

0,34-81

0,18-3,8

0,027-2,2

0,287-2,5

Nombre
de réso-
nances

observées

57

42

42

77

24

63

41 (s)

44 (p)

24 (s ou p)

63

75

47

45

14

19

10

687

Nombre de
spins

attribués

46

36

10

15

22

37

14
_

46

31

23

21

3

7

10

321

Nombre de

déterminés

56

33

33

36

21

53

41

44

19

59

55

47

30

13

7

10

560

"Nombre
de T

déterminé

20

37

14

16

23

27

38

35

1

51

-

23

-

7

o

10

307

lléférenc
s

[VU. 2.1]

[VU. 2.1]*— j

[VU, 2.1]

[VII. 2.1]

[V II. 2. 2]

[y IL 2. 2]
LVU.2.3]

[VU. 2. 3]

[VII. 2. 3]

[VI. 1.3]

IVÏ.1.2]

G^M
jyiï.e.i]
[VII. 6. 3]

grn.e.s]
[vu. e. 4]

Ce tableau, quoique fourni, n'est pas complet. En particulier, n'y

sont pas mentionnées les quelques cent résonances de TSÎd et Pd
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dont l'analyse est sur le point d'être achevée. EL convient d'autre

part d'ajouter plus d'une centaine de résonances diverses étudiées à

différents titres, par exemple, pour compléter ou confirmer les

renseignements tirés d'expériences autres que les expériences de

transmission, parmi lesquelles,en premier lieu, les expériences (11,7).

En ce qui concerne la précision des résultats la mise en

oeuvre des programmes a apporté un gain de 20 % dans la région

des basses énergies. Kilo a surtout permis d'aborder les régions

d'énergies plus élevées en toute connaissance de cause en sachant

à quoi s'en tenir quant aux erreurs affectant les paramètres

trouvés.

Enfin on peut estimer que pour l'analyse de 40 résonances il

faut disposer en moyenne de 80 heures de faisceau d'accélérateur

linéaire et leur consacrer environ 10 heures do calculateur électro-

nique.

Manuscrit reçu le 14 septembre 1967
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pondante .

Fig. III. 4.4 Organigramme du sous-programme TRMIN. Calcul des

largeurs à f de la profondeur.

Fig. III. 5.1 Diagramme d'ensemble du code SPNBE 085.

Fig. III. 6 -̂1- Diagramme descriptif de la présentation des données

du code SPNBE 085.

Fig. III. 6.2 Pivotement de -la ligne de référence.

Fig. III.6.3 Liste des transmissions interféro-résonnantes expéri-

mentales après mise en place de la ligne de référence.

Fig. III.6.4 Table des grandeurs d'analyse.

Fig, III.6.5 Représentation graphique de la courbe de transmission.

Fig. III. 6.6 Table des grandeurs d'analyse.

Fig. III. 6.7 Représentation graphique de la courbe de transmission.

Fig. IV.2.1 Positions relatives de (x'V) et (x'V) . parb K max * min *
rapport à l'origine.
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Fig. IV. 2.2 Courbe TîR(anao , 0 , Kk ; x'k).

Fig. IV. 2. 3 Glissement et déformation de la courbe de transmission

.1 vjui vient en 2 en présence d'une résonance voisine

située sur sa droite.

Fig. IV. 3.1 Fonction erf(u).

Fig. IV.3.2 Méthode de détermination du minimum de transmission.

Fig. IV. 4.1 Distribution de la variable tn de Student. Courbes

de 7 en fonction de n telles que

Fig. IV. 4. 2 Dérivation par rapport à ER, . Glissement de la

courbe TJR.

Fig. IV. 4. 3 Méthode des aires partielles. Exemple de surface

( V; », o0).
Fig. IV. 4. 4 Méthode des aires partielles. Exemples de chemine-

ments convergents dans l'espace (Irr'f £ , 0O) avec

leurs projections sur le plan (£ , o0).

Fig. IV. 4. 5 Méthode des formes . Exemple de surface ( À.,0 t <?o).

Fig. IV. 4. 6 Méthode des formes. Exemples de cheminements
(r)convergents dans l'espace (H , 0, 0O) avec leurs pro-

jections sur le plan (0,00).

Fig. IV. 4. 7 Méthode des mi-largeurs à f de la profondeur. Exemple

de surface (\ ,|3 , o * ) .

Fig. ÎV.4. 8 Méthode des mi-largeurs à f de la profondeur. Exem-

ples de cheminements convergents dans l'espace
(r)(H , p , 00) avec leurs projections sur le plan (£, oc).

Fig. IV.4. 9 Recherche de valeurs approchées.

Fig. IV. 5.1 Ensemble des matrices ^À- , ck pour un point
' "* î*^

expérimental.
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Pig. IV. 5.2 Numérotation des points expérimentaux à JHn*£rieur

d'une méthode.

Fig. IV.5.3 Exploration des points expérimentaux lorsque plusieurs

méthodes sont mises en jeu.

Fig. IV. 5.4 Bloc-diagramme correspondant au schéma d'explora'ion

de la figure précédente.

F?g. IV. 5.5 Programme principal , suite (1,4). Lecture des Années.

Fig. IV.5.6 Programme principal, suite (1,4). Examen des méthodes

d'ésti'.nation de valeurs approchées pour les paramètres

|3 et o .

Fig. IV.5.7 Programme principal, suite (2,4). Calcul des fonctions

d'analyse, de leurs dérivées et méthode des moindres

carrés.

Fig. IV. 5.8 Programme principal, suite (2,4). Estimation des

valeurs approchées par la résolution d'un système

réduit.

Fig. IV. 5.9 Programme principal, suite (2,4). Organigramme expli-

cité de la figure IV. 5.7.

Fig. IV.5.10 Sous programme LECTRE. Lecture des nombres de

points expérimentaux pour chaque méthode.

Fig. IV.5.11 Sous programme LECTRE. Lecture et classement des j

valeurs expérimentales. j
i

Fig. IV.5.12 Sous programme REGLAS. !

Fig. IV. 5.13 Sous programme DE CIS. Organigramme général.

Fig. IV. 5.14 Détails de la case "calcul des fonctions d'analyse" J

de la figure précédente.

Fig. IV.5.15 Sous programme DECIS. Calcul de la fonction d'aire.
i

Fig. IV. 5.16 Sous programme DECIS. Calcul de la transmission. j
ir

Bloc diagramme.
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Fig. IV.5.17 Sous programme DECIS. Calcul de la fonction de

transmission par intégration.
i

Fig. IV.5.18 Sous programme DJ3CIS. Calcul du minimum de trans-

mission. !
i

Fig. IV. 5.19 Sous programme DECIS. Calcul de la fonction de :

largeur. " !

Fig. IV. 5.20 Sous programme MATRIS. '

Fig. IV. 6.1 Méthode des mi-largeur s.

Fig. IV.6.2 Diagramme descriptif de la présentation des données •

du code SPNBE 082. :

Fig. IV.6.3 Code SPNBE 082. Données, expérimentales.

Fig. IV.6.4 Code SPNBE 082. Liste des grandeurs d'analyse.

Méthode des aires partielles.

Fig. TV.6.5 Code SPNBE 082. Etapes intermédiaires de l'analyse. j

Fig. IV.6.6 Code SPNBE 082. Résultats finals.

Fig. IV.6.7 Code SPNBE 082. Recherche d'une solution approchée.

Fig. IV.6,8 Code SPNBE 082. Liste des grandeurs d'analyse.

Méthode des formes.

Fig. IV.6.9 Code SPNBE 082. Liste des résultats finals.

Fig. IV.6.10 Code SPNBE 082. Recherche d'une solution approchée.

Fig. rv.6.11 Code SPNBE 082. Liste des résultats finals.

Fig. IT. 1.1 SPNBE 109. Programme principal.

Fig. V.1.2 Sous-programme TRANS.

Fig. V.I.3 Sous-programme TRACE.

Fig. V.I.4 Tracé de courbe sur traceur digital. Instructions à

insérer dans la liste du code SPNBE 109.

Fig. V.2.1 Diagramme descriptif delà présentation des données

du code SPNBE 109.
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Fig. V.2.2 Liste des valeurs numériques calculées par le code

SPNBE 109 avec rappel des données.

Fig. V.2.3 Graphique fourni par le code SPNBE 109.

Fige V.2.4 Tracé Calcomp.

Fig. VI.2.1 Définition en canaux et partition de la fenêtre de

résolution.

Fig. VI. 2.2 Diagramme du code SPNBE 415.

Fig. VI. 2.3 Détermination de la partition dans la fenêtre de réso-

lution.

Fig. VI. 2.4 Détermination de la partition IS dans la fenêtre de

résolution. Calcul des transmissions.

Fig. VI. 3.1 Diagramme descriptif de la présentation »J.es données

du code SPNBE 415.

Fig. VI. 3.2 Liste des valeurs numériques calculées par le code

SPNBE 415 avec rappel des données.

Fig. VI. 3.3 Graphique fourni par le code SPNBE 415.

Fig. VII. 1.1 Echantillon mince. Comparaison de courbes de trans-

mission TIR i oo P constant pour différentes valeurs !

du couple (ao, r ), la largeur Dôppler et la largeur i

de résolution étant comparables à P . ;

Fig. VII. 1.2 Echantillon mince. Comparaison de courbes de trans-

mission Tj£ à aop constant pour différentes valeurs

du couple (o0, P ), les effets Dôppler et de résolution

étant importants.

Fig. VII. 1.3 Echantillon épais. Comparaison de courbes de trans-
f\

mission TJR à aoP"'" constant et oo P variable pour

deux valeurs du couple (ao, P ). Même résonance

qu'à la figure VII. 1.1.



Fig. VII. 1.4 Echantillon épais. Comparaison de courbes do trans-

mission Tjj£ ù a0 î 1 constant pour deux valeurs du

couple (GQ, P). IMême résonance qu'à la figure VIL 1.1.

Fig. VII. 1.5 Echantillon épais. Comparaison de courbes de trans-

mission Tjm à GO i 1 constant pour deux valeurs du

couple (oo, i ' ). Pleine résonance qu'à la figure

VII. 1.1.

Fig. VII. 1.6 Echantillon épais. Comparaison de courbes de trans-

mission Tjj} à OQ r j ~ constant et naQkR constant pour

deux valeurs du couple (ao, P ). Môme résonance qu'à

la figure VII. 1.1.

Fig. VII. 2.1 Exemple d'attribution du spin J par l'absence d'inter-

férence entre deux résonances.

Fig. VIT. 2.2 Comparaison de courbes de transmission TJJ^ théori-

ques avec et sans effet d'interférence entre résonances

de même spin sur plusieurs résonances.

Fig. VII. 2 ,3 Exemple do détermination de J par l'étude comparative

du maximum de transmission.

Fig. VII. 2.4 Exemple de détermination de .1 par l'étude compara-

tive du minimum de transmission.

Fig. VII. 3,1 Exemple de détermination de o» par adaptation

d'un écran épais.

Fig. VII.4.1 Exemple de détermination du caractère s d'une réso-

nance du niobium.

Fig. VII.5.1 Espacement moyen des niveaux par état de spin en

fonction du nombre de neutrons du noyau composé.

Fig. VII.5.2 Fonction densité So.

Fig. VII. 5.3 Exemple de mise en évidence d'une résonance faible

sur le flanc d'une résonance intense.
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E9sQ2S»V E,.8195eV E^813,5«V E.«796eV E..>a<-3^ E..773.a.*V £.. 799.9 eV
r.710MeV r.380M*V P.ISOMeV P «325MeV r«270MeV P.ÔOÛrW P«580MeV
g>n=350MeV gfn.152eV g^.83M«V gfn.111M«V g«n.75MeV g»n.178M«V gfn.161M«V
R.463MeV R.460MeV R.<50M«V R.440M«W R ,430M«V R.410M«V R. 390M«V
A.-633MeV A.-630MeV A=621M«V A=610 M«V A: 600 MèV AS590M«V A= 580MeV
dp,»9.5 borns _-_Op.9.5borps Op=95 barns __<Jp»9.6barns _(Jp«93barns __Op«9.5barns ^_0p«9.5 barn.-

_.ap=2o " ....ap ,127.. _..apîio » _..QpS66 -. ...ap=«.3 « ...ap.i3 " _..0p.4 '.
R. effef de résolution û « «fFef Doppler

Comparaison des courbes théoriques avec «?f sans effet à "interférence entre résonances de même spin La valeur CTp est modifiée pour tenir compte
de cet effet La courbe en trails pointillés odoptait 'es données expérimentâtes obtenues
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Exemple de mise en évidence d'une résonance Faible à
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