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NOTATIONS UTILISEES

Symbole Nom
dang le Grandeur dans le
texte programme
E Energie d'un primaire donné
Ea Energie cédée par ce primaire aux
atomes de recul
Ee Energie cédée par ce primaire aux
électrons
£ Energie réduite de Lindhard EPSH
vV Praetion de & cédée aux atomes de
recul AN?¢
p & Fasteur de réduction entre £ et E Qul
Qb Pacteur caractdristique du pouvoir
dtarr8t éléctronique
Ma My Massés atomiques du primaire et d'un JAl, A2
atome ralentisseur
Za, %2 Nombres atomiques du primaire et d'un
atome ralentisseur z1, 72
z Nombre atomique fictif 2
g(é’ Densité de probabilité pour une dif=
fusion donnant un primaire E F
Eo Bnergie d'un neutron incident EO
%2 Angle de diffusion dans le systdme
du centre de masse
W Cosinus du précédent
l.i, iéme polynome de Legendre PIL (i)
_E(*b,69> Densité de probabilité pour une dif-
fusion v
4»3(320) Facteur de la décomposition en poly-
nome de Legendre de la précédente P
Egﬁq¢ Energlie maximum cédée 3 un primaire EMAX



Symbole Nom
dans le Grandeur pgigiai;e
texte
dans un choc élastigue
E,ToT Energie moyenne des primaires dus 2 ECCT
1 choc élastique de neutron d'énergie
Eo
E4T0,E4RE {Répartition de cette énergie entre ECCY, ECCR
mouvements électroniques et atomiques
Ex’ Energie du premier niveauy d'émission EGAM
X du corps qui fournit les primajires
ZL“W“‘ Energie minimum d'un primaire apres E1MIN
choe inélastique
Ei Mmore 1Energie maximum d'un primaire aprds E1MAX
choc inélastique
EQIT) Energie moyenne d'un primaire aprés ECPT

Ey30,8,88
210 io;:iRE

G e
(o iy
N

Pp LED
ZgTo

Z&xo

Eig‘le

il choc inélastique avec un neutron
id'énergie E o

IRépartition de cette énergie entre
pmouvements €lectroniques et atomiques
Sections efficaces totale, d'ionisa-
tion, de création de défauts, calcu-
{lées ici.

{Section efficace de choc élastique
iSection efficace de choc inélastigue
‘Nombre d'atomes par gramme du corps
2ralentisseur

gSpectre de fission

fPondération de £ro sur un spectre de
Sfission

gPondération de 2io sur un spectre de

gI‘ission

=

fPondération de g sur un spectre de

Bt )

-

ifisgion

ECPI, ECPR

REPT, REPI
REPR

SE8C
SESI

ALPHA

NS
" FLUXT, WATTT

FLUXI, WATTI

FLUXR, WATTR
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Les programmes décrits ci-dessous ont €té réalis 3 & ltoc-
casion d'une étude particuliére relative 2l'influence de 1l'io-
nisation du 002 par les neutrons sur la réaction

€0, - graphite {12]
Ils sont décrits dans l'optique de cette étude.
On verra au chapitre VI qutils sont susceptibles d!'&tre utilisés
pour la résolution d'une classe de problimes beaucoup plus géné-
rale. |

Lorsqu'il se ralentit dans un milieu, un neutron perd de
l'énergie, par chocs sur les atomes du milieu.,Ces chocs peuvent
8tre élastiques, ou non élastiques. Parmi les non-élastiques,
nous ne traitons que le cas des inélastiques (n,n%).A chaque collisim
le neutron déplacs ainsi des atomes ou des ions qui vont & leur
tour se ralentir dans le réseau, Pour 1l'étude de ce ralentisse-
ment, nous utilisons le traitement de LINDHALD ot Al. {l],

{2], {31, [4), 1e "primaire™ étant considéré comme particule
incidente.

Ces auteurs ont formulé des équations intégrales jui permet-
tent de calculer les effets des rayonnements en foncticon de la
nature et de l'énergie de la particule incidente ainsi que des
caractéristiques du milieu d'interaction .Comme exemple im-
portant, ils calculent les énergies imparties aux atomes (Ea)
et aux électrons (Ee), & partir desquelles d'autres effets con=-
committants peuvent 8tre estimés,

Leur desgription est fondée sur les sections efficaces dif-
férentielles de diffusion dans une collision ion-atome, ainsi
que sur la section efficace d'arr8t électronijue pour un ion
incident,(du moddle de Thomas-Fermi).

Au cours de leur ralentissement, les primaires déclenchent
une cascads de secondaires, tertiaires, etc..., jusqu'ad ce que
lvénergie de chacun soit devenue inférieure & l'énergie d'ex-

traction d'un ion du réseau.
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Le bilan énergétique de l'irradiation neutronique se décom-

pose donec comme suit

- une partie de l'énergie du neutron est dissipée en ioni-
sation du milieu

- une autre partie est cédée au réseau, correspond, d'une
part, & la création de défauts eristallins comme paires de
Frenkel, pics thermiques ow pics de déplacements; [5], [6],
[7], [8], d'autre part, & la eréation d'agitation thermigue,

IT,- HYPOTHESES DE CALCUL

Pttt P =
Les résultats des calculs de Lindhard sont donnés ainsis

En fonction de l'énergie E du primaire, on définit une énergie

réduite indépendante de la particule et du milieun€="XE , le

facteur X tenant compte des caractéristiques du primaire et

du milieu.

L'énerglie réduite cédée au réseau est \)(ED (Figure 1)

Nous avons done Eq, =y_‘4\700.6)

Ee = E - W EVCLE)

Cette courbde *Q(ﬁJ dépend d'un paramétre sang dimension k,
qui intervient dans le pouvoir d'arr8t électronique Se,
. o
proportionnel & k E

Iére hypothdse : Nous supposons que l'on peut prendre o/=0,5

et k = 0,15 pour tous les corps, et donc la
courbe V(&) correspondante.
Si on se reporte & la formule de Lindhard,

_ 2/3 , 2/3 : 3/2
k= 0,07915 2,°/7.%, (M1 + M2)

1/2 " 3/2 1/2
Y/ L . M,

dang'laquelle Ml, Mz, Zl' Zz, sont les masses

et nombres atomiques, respectivement de 1la



particule et des atomes du milieu, et
2 = (2,27 4 2,2/%)3/2,

Les études expérimentales connues montrent
que 1l'expression o hed aveo k = 0,15 et
® = 0,5 donne bien les ordres de grandeur
corrects, néanmoins k et o peuvent osciller
autour des valeurs moyennes, notamment en

fonction du Z des particules incidentes [10]

[11)

2eme hypothése ¢ La courbe Vti)n'est valable, en toute rigueur

= = s d
que si Z, = Z, et M, = M, (cas de primairas

se ralentissant dansg un milieu de leur pro-
pre espdce atomiquse)

Nous supposons que cette courbe est aus-
et M £ M,

2

ce qui nous permet de calculer l'énergie cé-

si valable dans le cas ol Z; £ 2

dée par un neutron & un corps composé,

53mg hypothdse ¢ Pour unifier les résultats, nous avons utilisé
les données neutroniques de la bibliothéque
GENDA [g). Ceci nous a amené & prendre conm-
me sections efficaces inélastiques, les dif=
férences entre sections efficaces totales et
sections efficaces élastiquss, car pour cer-
tains corps, ce sont 1les seules données dont
on digpose, outre les coefficients de la dé-
composition en polynomes de Legendre des sec-
tions effisaces différentielles de diffusion
élastigque. Cette méthode permet de tenir compte
approximativement des réactions non-élastiques
autres que (m,'“«'X ).



III. - FORMULATION

e - o ——— oo —— — —— v
e

a) Energie moyenne des primaires issus d'un neutron

d'énergie Eo

21) chocs élastiques ¢

y
f(ﬁ} - U\'M,,_)L % 2041 J“'.(.QO)LL (_A_i A M) )
AIMyEp Az=0

ol ¢ M4 =nombre de masse du primaire
Eo = énergle du neutron
o = angle de diffusion dans le systéme

du eentre de masse

3

cos ©

densité de probabilité pour

]

&)

Ly
£{w)

une diffusion donnant un primaire E

Il

idme polynome de Legendre

i

densité de probabilité pour une dif=-
fusiona(secticn efficace différen-
tielle de diffusion élastique)

2
ﬁ?CMqu) =iEO 243?1. JLC(€°)

L'energie maximum cédée 3 un primaire lors
d'une collision aveg¢ un neutron est:
. 4M, Eo
En“a“ = 4 .
CA+ML)

Les énergies moyennes cédées aux

électrons et au réseau & la suite

d®un choe¢ de neutron sopt 3
& Hauy ;
£, o S (e- VW) . §e)dE

o

G Howy

ELRS j X ry(e). R dE
U]

aZ) chocs Inélastiques :

Nous ne tenons compte, dans la version ac=



tuelle du programme, que du premier niveau

gamma excité, d'énergie E;
L'énergie E d'un primaire aprés choc iné-

lastique donnée par la relation approchde :
E € Y
ey AL (2 Zo gt B fM ) beost)
XA-rM.s, ArMy E‘x AWy EX -4+H,’ Ex

Les primaires sont dounc uniformément répartis

dans un intervalle d'énergie de E1MIN & E1MAX,
correspondant & |eos O] £ 4

Les énergies cédées aux éleectrons et au ré=-
seau als suite dtunchoc inélastiquesont done ¢

£ o [g RSy 0]

E-k‘mM\

A v AU

Ezkfa‘-’\_g 7{:* V1) o\&] mw-ﬁ' —

b) Calcul des réponses
Les calculs ci-dessus sont rapportés au choe

d'un neutron d'énergie E,

Si on wveut calculer l'énergie cédée aux élec=
trons ou au réseau par unité de massa et de temps,
il faut multiplier les quantités qué nous venons de
calculer par les sections efficaces mssroscopiques,
respectivement de chocs élastiques et inélastiques.

Les grandeurs que nous obtenons ainsi, en
eV/g/s.cm® sont notées donc Zso , 250 ) ZRE

570 (80) = [Earol6e) S2(e) +Byro(Bo) o7 ()] N
gi0(€5) = (_,E 1350(E0) 5 (Eo) ¥ 230 (Eo) .oy (£.)].~
% qe (69) = [E4Re (62).6(E0) +E2RE(Eo).oe (B} W

ol 0¢ et &7 sont les sections efficacés de choes 4=
lastiques et inélastiques, en cmz, et N, le nombre
d'atomes par gramme du corps qui ralentit les pri-

mairese.



Le progrémme salcule les m&mes quantités ponddrées

sur un spectre de fission

Zgtox 5270L5)-\{’$L5)d’5

ng(s}d/ﬁ

et les deux autres quantités

de m8me, Eg-j'o e,\-zfng

On calcule aussi les quantités ETokﬁ-o)/ZfTo‘ ,Siokio)/g_gjo
et ZRG(&) /Z£RE qui, multipliées par un flux donné,
donnent le flux de fission équivalent pour le déga=

gement de puissance considéré.

IVe- FAMILLE DE PROGRAMME ARTUS

. Aty U . P G T Skt S ) P Sy T > WD T Uy Sy Semth P Abey Sy Sy Sl vy G
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Un certain nombre de programmes voisins sont disponibles
en FORTRAN IV 360 ou en binaire 360, suivant le probléme parti-

culier & résoudre

ARTUS I Bis ne fait que le calecul
cédent. Il ne .lit pas
accepte les cartes de

perforées sans format

noté al) au paragraphe pré-
automatiquement GENDA, mais
TUTUR, ou d'autres cartes
fixe,

ARTUS I Ter Variante du précédent, permet de faire les mémes

calculs en entrant leg sections efficaces différen-

tielles par les courbes en cosinus, et non par les

polynomes de Legendre.

ARTUS III  Pour mémoire, spécialisé pour traiter le cas du CO,

ARTUS IV Fait leg ealculs al) et b) dans le cas de chocs é-

lastiques, en ne calculant, suivant option, que

2o Fag W Evo (ce systime d'option intervient
aussi dans ARTUS I Bis et I Ter)
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ARTUS V Fait tous les calculs dans le cas inélastique. N'ac=
(F/SEPP cepte que les cartes perforées par TUTUR, ou des

/330) cartes de m8mes formats.

ARTUS VI Fait tous les ealculs -Ntaccepte gue les cartes per-
fordes par TUTUR

ARTUS VII Identique au précédent, mais 1lit directement les
'(F%SEP? cartes de GENDA (& un détail prds, voir plus loin)
331 '

le programme TUTUR étant incorporé comme sous-pro-
gramne,

Tous ges programmes remplacent et élargisseant les program-
meg SEPP 038 ®"CASTOR®" et SEPP 033 "ARTHUR", et demandent un temps
dtexécution trés inférieur.

{(Un corps est traité complétement par ARTUS VII
en TO0" sur 360/50
30" gur 360/75 |

V.- EXEMPLE ; ARTUS VII

e Tm e s e e e e SRt S Im mE I e
-

Rubrique dans lagqyuelle le programme est & classer 3
Protection - Dommages
V a RESUME DU PROGRAMME
1) Nom ou désignation du programme : F/SEPP/331/ARTUS VII
1) Calculatrices pour lesquelles le programme est prévu
IBM 360/50 du CENFAR ou 360/75 du CEN Saclay
3) Nature du probldme physigue ¢
Voir chapitre I
4)‘Méthode de résolution ¢
Voir chapitre II
5) Restrictions dues & la complexité du problime §
-Leg dimensions des tableaux de sections efficaces ont été
limitées 2200, valeur que n'atteignent pas les tableaux
GENDA



6)

ol

7)

8)

- 10 =

=La courbe \)(5) doit rerntrer sn I00 points au plus
=I1 reste nédanmoins des uémoires rapides disponibles, si

on veut modifier ces deux limitations.

Temps de¢ calcul pour un cas type @
IBM 360/50 IBM 360/75
temps d'exécution : 70" 30n
temps total (C + LK + GO) 5! | 21
Caractéristique particulidre du programme ARTUS VII
Permet de lire directement les cartes de GENDA, sous réserve
d'une petite modification (voir plus loin)
Programmes c¢connexes ou auxiliaires
I1 y a quatre sous programmes assemblés avéc ARTUS VII
8 a - Sous programme TUTUR
Ce programme est chargé de lire et de reciasser
les données de la bande GENDA
Une carte de GENDA se présente sous la forme
1 8 9 I0 12 72 73 80 |
DEC : Données, séparées par : Identification
(ou TR A) ¢ des virgules 3
:

*e

I1 faut d'abord supprimer, en modifiant les repro=

ductrices du DCE, les colonnes littérales 89 et IO. Si

lton préfére, on peut utiliser un court programme :
DIMENSION CARTE (80)
P61 I=1,5000
READ (5,100) (CARTE (J), J= 1,80)

1  WRITE (7,101) (CARTE (J), J = 11,80)
100  FPRMAT (80 Al)
101 FPRMAT (10 X 70 A1)

STEP
END

Les cartes de GENDA sinsi modifiédes seront les donndes

de TUTUR, mais il ne faudra les entrer qu'ia partir de
la "sentinelle®™ 85,



8 b - autres sous programmes 3
AIRE est un programme d'intégration dfune courbe
donnée par points, par une méthode de Newton-
Cotes & quatre pas maxinum.
TERPOL est un programme d'interpolation linéaire
PL définit arithmétiquement les polynomes de
Legendre, jusqﬁ'au 8&me degré.
9) Etat du programme
Entitrement testéd ern date du Ier juin I967
10) Références 3
Rapport DEP/SEPP (présent rapport)
Note CEA.N ( 683 ) Sections efficaces dVexcitation et
d'ionisation du gaz sarbonique ~B., BARBE, P, DULIEU,
C. FICHE, M, LOTT
11) Equipement de la calculatrice
Ne fait appel qu'aux sous programmes sfandards. Pas
d'utilisation de bande magnétique.
12) Lengage de programmation utilisé : FORTRAN IV 360
13) Systdme d'exploitation ou moniteur du programme
Moniteur FORTRAN IV 360 JOB
14) Informations diverses sur la programmation, l'exploi-
tation ou les restrictions : néant
15) Nom et établissement de l'auteur ¢
M. BARRE, CEN/F.A.R.

Vb - FICHE D'UTILISATION
1) Entrée des donndes
Les cﬁrtes suivantes sont placées entre la carte
// G0. SYSIN DD *
et la carte

/ *

Cartes 1 3 45 Bibliothdque dentrer telle quelle

Elle comprend la courbe p(g) , des énergies de clas=



sement pour la soriie des résultats, et le spectre de
fission correspondant,
Carte 46
Entier 1lu en PSLDI qui indique le nombre de cas a trai=-
ter & la suite (ICHM).
Toutes les cartes suivantes devront 8tre mises ICHM fois,
Carte 47
Titre, 1lu en format 20Al, comprenant le nom du primai-
re et le nom du corps ralentisseur.
Carte 48
Quatre flottants lus en PSLDE :
Al Masse atomique du primaire
A2 Masse atomique d'un atome ralentisseur
Z1 Nombre atomique du primaire
22 Nombre atomique d'un atome ralentisseur
Carte 49
Un flottant, EGAM, qui indique l'énergie du premier ni-
veau gamma excité, en électronvolts.
Carte 50 et suivantes
Paquet de GENDA, avec les colonnes 8,9 et 10 blanches

2) Sortie des résultats :
On imprime d'abord 3, ,Eqe » Zio dans le cas de chocs
élastiques seulement.
Les résultats sont calculés pour 64 valeurs de €o ’
qui correspondent aux milieux de 64 bandes d'équilé-
thargie de 10keV & 15 MeV.

Le programme imprime ensuite les m8mes quantités, comp=-
te tenu des choes inélast;ques, puis 2,_(_-3° ,Z_gR-: et E:g‘ro
en @Venm S/g et wattem S/g.

Le programme trace alors par points, en coordonnée
LogLog, les trois courbes i_‘to@o)/'iaetig) et 27°(€o>



Enfin, il donne le tableau des valeurs de Zio/z-fio h
ZRG/E:F Re et Z-‘-o/E'g-m pour le m&me découpage
d'énergie.
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VI - APPLICATION AUNE CLASSE PLUS GENERALE DES_PROBLEMES
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I1 a été montré en [13] que les effets physiques (effets
de désordre) créés par les neutrons dans les solides les plus
courants constituant les structures des réactsurs peuvent 8tre
obtenus au momen ds fonctions de réponse et de fonctions de
dose. |

La premidre étape de cette méthode, consiste i calculer
des effets primaires dépendant linéairement du flux de neu=-

trons. Dans la pratique, des fonctions de réponge R (Eo) pere
mettent de cecalculer des doges WIGNER, c?est-a-dire des flux de

fission équivalents pour les effets primaires considérés.

Ainsi, 1'introduetion de la courbe V(&)comme donnée dans
les programmes ARTUS, conduit en fait & la fonction de répon-
se relative & l'énergie cédée au réseau, gui est un effet pri-
maire particulier,. .

Si on fait ¥ = 1, % devient identique & 1'énergie d'un
primaire. On peut alors remplacer \%&) dans les données par
nfimporte quelle fonetion GP(E) représentant la contribution ‘
d'un primaire d'énergie E & un effet physique P quelconque et
obtenir la fonction de réponse correspondante RP(E)’ norma-
lisée sur un spectre de fission, La dose WIGNER correspondante
est Dp=5 \Q (Eo) RE (Eo)'a;Eo .

tEo
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###############################;2####################################
PROGRAMME ARTUS VII

RALHHIRHBGHAHBBHHA BB R H ARG AH SRR HRHA RS HH AR R RS R H AR H R B HH#E

CE PROGRAMME CALCULE,y EN FONCTION DE L'YENERGIE DE NEUTRONS INCIDENTS

A) LE SPECTRE DES PRIMAIRES DE TYPE 1 DEPLACES

B8) L'ENERGIE CEDEE A UN CORPS RALENTISSEUR 2y EN IONISATIONsAU RESEAU

ET TOTALE.

LES RESULTATS SONT PRESENTES POUR DES ENERGIES DE NEUTRONS DE 10 KEV

A 15 MEV, DANS LES BANDES DETERMINEES PAR SIDEF.

HHBEEHRARH BB R R BB HHHEH S HERHBHB LR HHHHA R ARG H AR R R R BT R R R R R #H
0

100 FORMAT (¢ ' 412X VIV g T74( 7 =")y ' '4/413Xy11 ENERGIE MOYENNE 11 ENER
1GIE CEDEE 1 ENERGIE CEDEE [ ENERGIE CEDEE I1'4/413Xs'1  DANS
2LA BANDE IT EN IONISATION I AU RESEAU I TOTALE
BI09 /7913 X9 I Vg T74 (=) I V,/92(13Xs 1" ,74Xe'I',/))

101 FORMAT(20A1)

102 FORMAT(11')

103 FORMAT(*1',40X s " X®y27('="1) g "XV 3/ 941X g "XV 32TX9 ' X "9/ 941Xy Xy 1,
L110A14 " / T410A14 7 X¥'3/942 X XV 927X "XV 97941 XX ,27(=1), ’
2'XVys77) .

104 FORMAT(Y "412Xy'13,74Xs"I%9/413Xe'I',20X,'RESULTATS EXPRIMES EN E
1V0CM2.S/GR',ZOX,'I'9/,13X1.I'174("" Y10}

105 FORMATI(' t*,10X, ' I'4W1PE16:3,° II'"y3(0PF1345,° I'))

106 FORMAT('1'*,30X,'FLUX DE FISSION EQUIVALENT'y//,'ENERGIE MOYENNE
1IFLUX IONISATION FLUX RESEAU FLUX TOTAL?')

1007 FORMAT(' BANDE',I3," I'41PE16.3,! IT'y3(0PF13a2y! I'))

1008 FORMAT(' '4,3E12,59*WATT PAR GRAMME EYT UNITE DE FLUX'y///)
1009 FORMAT('1 FLUX INTEGRE SUR UN SPECTRE DE FISSIONIy//yt' IONISATION
1 RESEAU TOTALE'y//743E12.59 *ELECTRONVOLTS PAR GRAMME E€T UNITE DE
2 FLUX',/) .
1010 FORMAT(I3)
1011 FORMAT{5E14.6)
1012 FORMAT({5E14.5)
1013 FORMAT(1814)
1014 FORMAT{I4)
1015 FORMAT(7E10.3)
1016 FORMAT (' 1,412Xe Y1 '3 T74X9 179/ 413Xy"1',20X,! { CHOCS ELASTI
1QUES ) 1 920X ' T 14 /513X 1 g 74( V=0 )y0]) :
DIMENSIUN F(200),A1200)4,EPSO(100),ANUD{100)},EL(200),Y1{200),YR(200
1)yYT(200),E(200)4yECCI(200)yECCR(100)4ECCT(200)4EC(100),EMA(100),EF
2CI1(100)4yEFCR(100)4yEFCT{100),ySECA{100)4yREPI(100)4yREPR(100),4REPT(100
3)yNS(100)4ALOGI(100)+ALOGR{100)4ALOGT(100),CORPS(20) :
DIMENSION ZI(100)9ZR(100)4ZT{(100)43ECPI(2100)4yECPR(100}4ECPT(100},4EF
1PI(100)4EFPR(100)4+EFPT(100)4SEPA(100)
COMMON NBE,EO{200),NsP{104200) NBESC,ESC(200)4SESC({200)4SESI(200)
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DONNEES EN BIBLIOTHEQUE
COURBE NU(EPSILON), D'APRES LINDHARD (K=0,15)
ECy ENERGIES DE CLASSEMENT DE SIDEF
NSy, SPECTRE DE FISSION CORRESPONDANT

b S A S G W G P Ty oy VRS VR Sy e i Ly i Gy i S e M ey > W G R G Ay e i M i e e o A UER G S S A S mp T S e e 4= e oee S D T m — — o SR
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READ(5,1010)LL
READ(54+1011) (EPSO(K)4K=1,4LL)
READ(5,1011) (ANUDO(K) yK=1,LL)
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READ(541014)NBEC
READ(541012)(EC(K)yK=14,NBEC)
READ(5491013) (NS(K)yK=1,64)

- dma Y e SR A e T T Y T B vt S A A vy m S o S S e A R Aes Y T S Awm e Mt G S e W 4SS M e SN fam SN S R M S e ey S M M S S S S e e =
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DONNEES A INTRODUIRE
UN ENTIER ICHM INDIQUE LE NOMBRE DE CAS A PASSER
LES CARTES SUIVANTES DEVRONT ETRE FOURNIES ICHM FOIS :
NOMS DES CORPS 1 ET 2y EN FORMAT 20A1
MASSES ATOMIQUES ET NOMBRES ATOMIQUES 1 ET 2 (A19A2,21,22)
ENERGIE DU PREMIER NIVEAU GAMMA EXCITE PAR LA DIFFUSION INELASTIQUE
DES NEUTRONS, EN EV (EGAM)

- e T M A b A G T M mn e e T A . M S e S R g SR Gy o T A e S S M M M b S M e e G S G W N MEr S S e e R e e W G e S S . —
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CALL PSLDI(ICHM)
ICH=0
36 IF(ICH.EQ.ICHM) STOP
ICH=ICH*1
READ(54101)(CORPS(I)yI=1420)
CALL PSLDE(A1,A2,21,22)
CALL PSLDE(EGAM)
ALPHA=6,023E 23/A2
I=(Z1%% (2,73, )+Z22%%(2/3 ) ) %%1,5
QUI=1,602%0,8853%0,529%A2/72%*(14/3.)7217227(A1+A2)/4.803%%2

e M e e S S . e S T A G A et G A A e S AR e ME T it S TS s e A g e S WD AN e e R S M S G SES M S G G S mm SR S A S W e Se W e e S
SRS 44 T -SSR RNt F

ALPHA EST LE NOMBRE D'ATOMES 2 PAR GRAMME
QUI EST LE RAPPORT DE REDUCTION ENTRE L'ENERGIE REELLE E ET L'ENERGIE
REDUITE EPS.

EO EST L'ENERGIE DU NEUTRON EN EV
P(I) EST LE IEME COEFFICIENT DE LA DECOMPOSITION EN PDLYNOMES DE LEG-
ENDRE DE LA SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE

A T A G S S e M8 - i S MR W mm S WS M i S g P G S MR g S S i die M M T VD MMC T M g MG i G et W Gt M e T G b TES GAm S% G S M G G o W S e A
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: DIFFUSION ELASTIQUE SEULEMENT
44 : DIFFUSION ELASTIQUE + DIFFUSION INELASTIQUE
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44 GAME=A1/(1,+A1)*%EO(M)/EGAM
IF(GAME.LT.1.) GO TO 43
EIMIN=EGAM/ (1,+A1)* (2 *GAME-1,~2,%*SQRT(GAME*(GAME-1,
E1IMAX=EGAM/ (1o +A1 )% (24 *GAME-1.4+2,*SQRT({GAME* (GAME~-1.,
IF(E1IMIN)40,40,42
40 EIMIN=00
42 DIF=E1IMAX~-E1MIN
RIN=DIF/40.
DO 46 K=1,41
46 IZT(K)=EIMIN+FLOAT(K~1)*%RIN
00 47 K-’-'-l,‘fl
BEPS=QUI*ZT(K)
BNU=TERPOL {LL,EPSOyANUOyBEPS)
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ZR (K )=BNU/QUI - 21 -

47 ZI(K)=ZT(K)=ZR(K)
NN=40
ECPI(M)=AJRE(NN4+ZT,21)/DIF
NN=40
ECPR{M)=AJRE(NN,2ZT4ZR)/DIF
NN=40
ECPT(M)=AIKE(NNsZT,2ZT)/DIF
GO TO 45

43 ECPI{M)=0,
ECPR(M)=0,
ECPT{M)=0.

45 IF(ED(M).EQ.OO) EO(M):IQE‘Ob
EMAX=4 ,%A1XEO(M)/Z((1.+A1 ) %%2)
XAME=1./EMAX
R=EMAX/40.

DO1K=1,41
1 E(K)i=FLOAT{K=1}=*R
DO 4 J=1’41
A{J)=1.~E{J)%*XAME*2,
Fl{J)=1,
DO 6 L=1,N
6 FII)=F(J)+(2.*%FLOAT(L)+1)%P{LoM)*PL(LyA{J))
FIS)=F(J)/7EMAX
4 CONTINUE

DO 61 J=1,41

61 YT(J)=E(V)I*F(J)
DO 31 U=1,41
EPS=QUI*E(J)
IF(EPS-EPSO(LL)) 200,199,201

199 ANU=ANUQ(LL)
GQTO 34

201 ANU=EPS/(1.+0.15446%EPS)
GOTO 34

200 IF(EPS—-EPS0(1]j)2024203,204%

202 EPSL=0.393285%EPS*%*1,16019
GO TU 35

203 ANU=ANUG(1)
GO TO 34

204 ANU=TERPOL (LL,EPSO,ANUO,EPS)

34 EPSL=EPS—~ANU

35 EL(J)=EPSL/QUI
YI(JS)Y=EL(J)=%F(J)

31 YR{J)=YT(I)=YI(J)

NN=40
ECCI(M)=AIRE{NN,;E,YI)
NN=40
ECCR{M)=AIRE(NN,yEsYR)
NN=40
ECCT(M}=AIRE(NN,E,YT)
M=M+1

IF(M=NBE)3,43,69
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69 WRITE(64103)(CORPS(IPS)IPS=1410)4{CORPS(IPT)y1IPT=11,20)
WRITE(6,100)
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CALCUL DES REPONSES
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SESC EST LA SECTION EFFICACE DE DIFFUSION ELASTIQUE
SESI EST LA SECTION EFFICACE NON-ELASTIQUE
ESC EST L'ENERGIE CORRESPONDANTE DU NEUTRON

P L N N L T T - - T - T
=g A T T R R R R SRR R R R RS

NBVSE=NBEC~-1
DO 72 L=14,NBVSE
EMA(L)=0,5%(EC(L)+EC(L+1))
EFCI(L)=TERPOL(NBEyEOyECCI,EMA{L))
EFCR(L)=TERPOL(NBE,EOyECCRyEMA(L))
EFCT(L)=TERPOL(NBEyEQOyECCTyEMA(L.))
SECA(L)=TERPOL (NBESCyESCySESC,EMA(L) ]
REPI(LY=EFCI(L)*SECA(L)*ALPHA%1,E~24
REPR(L )=EFCR(L)*SECA(L)*ALPHA*1 ,E~24%
REPT{L)=EFCT(L)*SECA(L)*ALPHAX1,E-24

72 CONTINUE
DO 292 L=1,NBVSE

292 WRITE(641007T)L,EMA(L)REPI(L)sXEPR(L)REPT(L)

WRITE(641016)
WRITE(641032) (CORPS(IPS),IPS=1410),y (CORPS(IPT)¢IPT=11,20)
WRITE(6,4100)
DO T1 L=1,NBVSE
IF(EGAM-EMA(L))50,471,71

50 EFPI(L)=TERPOL(NBE,EO,ECPIEMA(L))
EFPR(L)=TERPOL{(NBEy EOy ECPRyEMA(L))
ECPT(L)=TERPOL(NBEJEOQOJECPT,EMA(L))
SEPA(L)=TERPOL (NBESCyESCySESI,EMA(L))
REPI(L)=REPI(L)+EFPI(L)*SEPA(L)*ALPHA*1,E-24
REPR(L )=REPR{L)+EFPR(L)*SEPA(L)*ALPHA*1 ,E=24
REPT(L)=REPT(L)+EFPT(L)*SEPA(L)*ALPHA*1,E-24

71 CONTINUE
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DO 290 L=1,NBVSE

290 WRITE(641007)LyEMA(L}4REPI(L)¢REPRI(L)REPT (L)
WRITE(6,104)
NT=0
SOI=0.
SOR=0.
DO 291 MM=1,NBVSE
SOI=SCI+REPI (MM)*FLOAT(NS{MM})
SOR=SOR+REPR (MM)*FLOAT (NS (MM))

291 NT=NT+NS(MM)
FLUXI=SOI/FLOAT(NKRT)
FLUXR=SOR/FLOATI(NT)
FLUXT=FLUXI+FLUXR
WRITE(6491009)FLUXI FLUXRy FLUXT
WATTI=FLUXI*1.,602E-19
WATTR=FLUXR*1,602E-19
WATTT=FLUXT*1,602E~19
WRITE(6491008B)WATTIWATTRyWATTT
WRITE(64102)
DD 293 N=1,NBVSE
ALOGI (N)=ALOG10(REPI(N))
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ALOGR(N)=ALOG10(REPR(N))

293 ALOGT(N)=ALOGIO(REPT(N))
CALL TRACE(100yNBVSE,ALDGIyALOGRyALOGT,y3)
WRITE(6,106)
DO 294 L=1,NBVSE
REPI(L)=REPI(L)/FLUXI
REPR(L)=REPR{L)/FLUXR
REPT(L}=REPT(L)/FLUXT

294 WRITE(649105)EMA(L)4REPI(L)sREPR(L)yREPT(L)
GOTO 36
END ’

SUBROUTINE TUTUR
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1000 FORMAT('1 PAQUEY MAL COMPQOSE, TRAVAIL ARRETE!)
DIMENSION SESC(200),ESC{(200)4P(10,200)4NBE(10),ED(104200)4EC(100),
1EST(200) SEST(200),EASI(200),4SESI(200D)
COMMON NBE2,E0OB(200) ¢ NMAXyPPRIM(104200) ¢NESC4AESC(200)ASESC{200),
1ASESI(200)
EXTERNAL TERPOL
100 CALL PSLDI(N1)
IF(N1-85)241,2
1 CALL PSLDE(A)
I=1
11 CALL PSLDE(SESC(I))
IF(SESC(I)-3.)546,45
5 I=1+1
GO TO 11
6 I=1+1
CALL PSLDE(SEsc(I))
IF(SESC(I)=4.)T748,47
7 I=1+1
GOTOD 11
8 NBESC=I-2
CALL PsLDI(N2)
CALL PSLDE(A)
IF{N2~N1)9,10,9
9 WRITE(641000)
GO TO 69
10 DO 12 I=1,NBESC
12 CALL PSLDE(ESC(]))
NC=NBESC+1
DO 57 JsS=1,NBESC
AESC(JS)=ESCI(NC-JUS)*1.E 06
57 ASESC(JS)=SESC(NC-JS)
CALL PSLDI(NNyNM)
GO TO 100
2 IF(N1-86)344,3
3 WRITE(6,1000)

GO TO 69
4 CALL PSLDE(A)
I=1

N=1



15

16

17

18

28

29

22

31

55

32

51

50

34

122

58
53
54

35

Tl

12

73

74

76

CALL PSLDE(P(N,I))
IF(P(N,I )-30 ,15,16,15
I=I+1

GO TO 21

I=I+1

CALL PSLDE(P(NsI))
IF(P(NgI)~4.)17418417
I=I+1

GO0 TO 21

NBE(N)=I-2

CALL PsSLDI(N2)

CALL PSLDE(A)
IF({N2-N1)28,29,28
WRITE(6,1000)

GO TO 69

NBEN=NSE(N)

DO 22 J=1,NBEN

CALL PSLDE(EO(NsJ))
CALL PSLDI(NNyNM4N3)
IF(N"‘I,31,31,32
INDICE=1

NBE1=NBE (INDICE)
NP=NBE1+1

GO TO 50

NBEN=NBE(N)
IF(NBEN-NBE1)50450451

INDICE=N
GO TO 55
I=1
N=N+1

CALL PSLDE(A)
IF(N3-N1)34,21434
NMAX=N-1

DO 122 J=1,NBE1
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EOB(J)=EOQO(INDICEyNP=-J)*1.,E 06

NBEZ2=NBE1-1

DO 54 LO=14NMAX
NBIS=NBE(LO)
IF(NBE1-NBIS)54454,458
DO 53 LI=NBIS,NBE1
P(LOsLI)=0.

CONTINUE

DO 35 N=1,NMAX

DO 35 u=1,NBE1
PPRIM(NyJ)=P(NyNP-J)
NESC=NBESC-1
IFIN3-87)3,71,43

I=1

CALL PSLDE(SEST(I1))
IF(SEST(I)=3.)73974473
I=1+1

GO TO 72

I=I+1

CALL PSLDE({SEST(I))
IF(SEST(I)=4,)73476573
NBEST=I-2



CALL PSLDI(N4) - 25 -
IF(N4-N3)3,77,3

77 CALL PSLDE(A}
DO 78 J=1,NBEST

78 CALL PSLDE(EST(J))
0O 82 J=1,NBESC
IF(ESC(JY)-EST(4))80,79,80

79 SESI(J)=SEST(J)-SESC(J)
GO TO0 82

80 ZUT=TERPOL( NBEST,EST,SEST,ESC(J))
SESI(J)=ZUT-SESC(J)

82 CONTINUE
DO 81 J4=1,4NBESC

81 ASESI(J)=SESI(NC-J)

69 RETURN
END

FUNCTION AIRE(NI¢4X,sY)
LE SOUS-PROGRAMME AIRE INTEGRE SUR QUATRE PAS UNE COURBE DEFINIE
PAR POINTs. (METHODE DE NEWTON-COTES).
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DIMENSIDON X(100),Y{100)
K=0
S=Oo
23 IF(NI"‘?)ZI 122122
22 K=K+1
S=S+(X(4%¥K+1)=X({4%K=3) )% (T % (Y(4%K+1)+Y{4%K=3) )+32,%(Y (4%kK)+Y (4%~
12))+12., %Y (4*K~1))/G0,
NI=NI~-4
GO T0 23
21 IF(NI‘2)24125726
26 S=S+(X(4%K+4)=-X(4%K+1) I H(Y(4%K+1 ) +3 % (Y (4%K+2)+Y (4%K+3) ) +Y {4%K+4) §
1/8.
GG TO 27
25 S=S+(X(4%K+3)=X(4%K+1) )% (Y (4%K+1)+Y (4%K+3)+4,,%Y(4%K+2) ) /6.
GO TO 27
24 IF(NI'1)27128928
28 S=S+(X(4%K+2)-X{4%K+1))*(Y{4%K+2)+Y[4*K+1) )2,
27 AIRE=S
RETURN
END

FUNCTION TERPOL(KKsYyZyX)
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S0UsS-PROGRAMME D'INTERPOLATION LINEAIRE
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DIMENSION Y(100),72(100)
DO 32 K=1,4KK
DELTA=X~-Y(K)
IF(DELTA)334y34,32

32 CONTINUE

33 KP=K
KM=K -1
COEF=(X=Y(KM))/Z(Y(KP)=-Y(KM))
T=Z(KM)+COEF*{Z(KP)~Z(KM))
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TERPOL =T

RETURN

34 TERPOL= Z(K)
RETURN
EMD

FUNCTION PL{NyX)
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LE SOUS PROGRAMME PL DEFINIT LES POLYNOMES DE LEGENDRE JUSQU'AU
HUITIEME DEGRE,
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GO TO (81,82983484185986,87,88)4N
81 PL = X
RETURN
82 PL = 0.5*(30*X**2_ll)
RETURN
83 PL = 0 S5XX¥[5%X%%k2-3,)
RETURN
84 PL= 0e125% (35 % X%%4~30,%X3¥%2+3,)
RETURN
85 PL = 06125% {63 X%%E=TORX%¥E3+15,%X)
RETURN
86 PL = 0.0625% (231 ¢ *X%k%k6=~315,%X¥*%4+105,%X*%2-5,)
- RETURN
87 PL = 0,0625% (429 %k XXNKT—693 ¢ %X%X5+31, 5, %XHx%3=35 %X )
RETURN
88 PL = (6435 *X%%8~12012 ,FXX¥E+H930 X XXX4=12604*X*%2+35,)/128,
RETURN
END
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REMARQUE T : INTERET DE SEPARER OU D'ZNTEGRER ARTUS ET TUTUR

Quand on intégre TUTUR comme sous programme d'ARTUS, on

gagne du temps d'exécution, et on économise des manipulations
de carte. Mais on se limite alors aux seules données de GENDA,
avec interpolation éventuelle.

Par exemple, pour l'oxygine, GENDA ne donne la valeur de
Gé(Eo) que pour E°7/ 0,35 MeV ~ C'est donc indispensable de ra- °
jouter des donnédes tirées d'une autre compilation, et cela ne
peut se faire que si ARTUS e% TUTUR sont dissociés,

REMARQUE II -~ PRECGCISION DES RESULTATS

Elle est difficile &4 évaluer, les calculs eux-mémes étant

largement trop précis, et les résultats étant limités par deux
fonctions :

a) les hypothéses simplificatrices de calcul = rien ne
nous permet d'évalucr l'approximation qu'elles rew=
prézentent,

b) les données de sections efficaces : La figure II donne
les valeurs calculées de Elio, dans un intervalle 4!
énergie restreint, pour trois compilations différen-
tes. La différence entre les wvaleurs, qui approche
20 % dans certains cas, excéde sfirement les approxi-
mations introduites en a).



/GOSYSIN DO ¥

6%
0.0
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0,600000£-03
0.,200000E-02
0,700000E~02
0,300000F~01
0,800006F-01

0.300000E 00 0.400000E 00
0.800000E 00 0,900000€ (0
9.400000E 01 0.500000E 01
0.900000F 01 0,100000F 02
0+500000E 02 0.600000E 02
0.100000E 03 0,200000E 03
0.600000E 03 0,700000E 03
0.0 0.910700E-04

0e442200E-03
0.870900E-03
34495700E-02
0.157300E~01
0.521500E-01

0.528600E-03
0.170400E-02
0.576500E~02
0.233200E-01
0.591600E-01

0.203500E 00 0,265200E 00
0.498800E 00 0,554800E 00
0.168000E 01 0,195000E 01
0.270000E 01 0,285000E 01
0.478000E 01 04497500E 01
0+547000E 01 0,613000E 01
0.681000E 01 0.688000E 01
65
0.10000E 05 0.,11200E 05
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e R B S e

X X

X ALUMINIUM /7 ALUMINIUM X

X - X

X===zcosz=ssosssSsSsISsSTs=s== )
I
1 ENERGIE MOYENNE Il ENERGIE CEDEE 1 ENERGIE CEDEE I ENERGIE CEDEE
1 DANS LA BANDE L1 EN IGNISATION 1 AU RESEAU I TOTALE
1
i EO ZTQ ZRE ZTQ
1 1.060E Q4 I1 4.97 I 15.27 I 20.23
I 1.190E 04 Il 5.21 I 16.02 I 21.23
I 1.335E 04 II 5.40 I 16,62 I 22.02
i 1.495E 04 11 5.66 I 17.39 I 23.04
1 l.68CE 04 11 5.77 I 17.74 I 23.51
1 1.8S0E 04 11 5.78 I 17.79 1 23.57
1 2.120E 04 I1 5.66 I 17.41 I 23.07
1 2.375E C4 11 5.47 I 16.56 1 22.03
I 2.665E Q4 11 5.38 I 15.90 I 21.28
i 2.99CE 04 Il 9.97 I 28,70 I 38.67
I 3.355E C4 II 163,84 I 457.55 I 621.39
I 3.7¢5E C4 11 270.18 I 731.89 I 1002.07
1 “e224E 04 Il 85.98 I 226.11 I 312.09
L 4.135E 04 Il 60.18 I 153.80 I 213.99
1 5.317E Q4 11 50.61 I 125.86 I 176.47
I 5.966E 04 11 44,78 I 108,58 I 153.36
i 6.694E 04 II 45469 I 108.17 I 153.86
1 1.511E 04 II 75.12 I 173.90 I 249.02
1 §.42EE 04 II 343.63 I 778.09 ) S 1121.73
1 9.456E 04 Il 526.52 I 1164.71 1 1691.22
1 1.061E 05 11 214.92 I 464416 I 679.08
1 1.150E 05 Il 547.60 I 1154.03 I 1701.63
i 1.335E 05 11 122.40 I 251.63 I 374.03
I 1.4SEE 05 Il 733.05 i 1469.25 I 2202.30
X 1.681E 05 Il 701.26 I 1371.48 I 2072. 74
( 1.886E 05 Il 385.67 I 736415 I 1121.82
1 2.117€E 05 Il 530.28 1 986,55 1 1516.84
i Z.375E Q5 11 461.61 I 831.25 I 1292.86
1 2,665t 05 11 376.42 I 644,50 I 1020.92
1 2.990E 05 II 688.69 I 1116.95 1 1805.64
I 3.355E Q5 I1 661.29 1 1021.77 I 1683.07
1 3.784E C5 Il 723.61 1 1069.22 1 1792.83
1 4.224E 05 11 1007.30 1 1421 .34 I 2428465
1 4.73SE 05 1I 1061.22 I l444.11 I 2505.33
1 5.317€ 05 Il 1047.65 I 1380.45 I 2428.10
1 5.966E 05 Il 1190.57 I 1498.91 I 2688459
1 6.6S4E 05 11 1291.40 I 1546.04 I 2837.45
1 7.511E 05 II 167%9.54 I 1922.86 i | 3602.40
I 8.42E&E 05 11 2196.44 I 2446,.18 1 4642.62
1 9.45¢E G5 11 1483.27 I 1566.15 I 3049.42
I 1.061E 06 11 171526 I "1686.03 1 3401.30
1 1.190E 06 11 2543.35 I 2426449 I 4969.84
1 1.335E Q6 Il 2459.68 I 2183.47 I 4648.14
I 1l.4S8E Q6 I 2675.00 I 2268.94 I 4943.93
1 1.681E 06 Il 2982.04 I 2376.01 I 5358.703
1 1.887€ 06 11 3417.64 1 2566451 I 5984413
1 2.117E 06 LI 4140.59 I 2928B.44 1 7069.02
i 2.375E Cé6 19 4459.61 1 2964.81 I T424. 41
1 2.665E 06 LI 5054.63 I 3157.82 I 8212.43
i 2.990E 06 11 5170.73 I 3015.20 1 8185.91
) 3.355E (¢ L1 5836.85 I 3154.97 I 8991.80
I 3.764E 06 11 6577.41 I 3278.15 I 9855.55
i 4.224E Q6 II 7049.717 I 3209.52 1 10259.28
1 4.739E Q6 II 7642.29 I 3169.62 I 10812.00
1 5.317E Q6 i1 8537.57 I 3220445 I 1175802
i 5.966E 06 11 9757.40 1 3339.74 I 13097.14
i 6.6G4E 06 Il 10955.12 I 3424425 I 14419.37
{ 7.511E 06 Il 12059.68 1 3409.89 I 15469.57
1 8.428E 06 Il 13014.63 I 3319.09 I 16333.73
1 9.456E Q6 Il 14461.05 I 3343.30 I 17804.35
1 1l.0€1E 07 11 16261.171 I 3441.22 I 19702.94
I 1.190E 07 I 18203.56 I 3532.57 I 21736.13
1 1.335€E 07 Il 20405.62 I 3641.12 I 24046.76
1 l.456E 07 11 22189.41 I 3723.26 1 25912.67
1
1 RESULTATS EXPRIMES EN EV.CH2.S/GR
I
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Exemp\c de donnees pour ARTUS NI

5 LL
60.0 0.100000E-03 0,200000E-03 0.300000E-03 0,400000E-03 EPSO
0.500000E~03 0,600000E-03 0.700000E~-03 0.800000E~-03 0,900000E-03 EPSO
0.100000E~02 0,200000E~02 04300000E~02 0.400000E-02 0.500000E-02 EPSO
0+600000E~-02 0.,700000E-C2 (©.800000E-02 0.900000E-02 0,100000E-01 EPSO
0.200000E~01 04300000E-01 O0.400000E~-01 O0.500000E-01 0.,600000E-01 EPSO
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