CEA-R 3106

DEVTLIFRS C, LANRE J,-M

Provegation des reutrons ther
cartouches 4'acier en hélice
Progremme Tburnesol 1T1T.-

Commissarist & 1'érergie atomique, Centre d'études
mucléairee de Fortenay-sux-Roses (Heuts-de-Seine),

1967.- 27 cm, /63 0./, pl.

miques dang deg fausges
dens ure protection d'eay,

CEA-R 3196 - DEVILLERS Christian, LANORE Jeanne-Marie

PROPAGATION DES NEUTRONS THERMIQUES DANS DES FAUSSES
CARTOUCHES D'ACIER EN HELICE DANS UNE PROTECTION D'EAU,
PROGRAMME TOURNESOL III

Suommaire. - Dans ce rapport on traite un probléme de fuites de neutrons
thermiques dans un car»l cylindrique plongé dans l'eau et obturé par un
écran hélicoidal en acier,

On utilise des matrices de transmission réflexion pour décrire les
probabilités d'chsorption et de diffusion des neutrons sur les parois et
1'hélicoide et des matrices de ccrrespondance géométrique pour représen-
ter la propagation dans le vide,

La résolution numérique se fait par une méthode de Monte-Carlo,

1967 68 p.

Commissariat & 1'Energie Atomique - France

CEA-R 3196 - DEVILLERS Christian, LANORE Jeanue-Murie

PROPAGATION OF THERMAL NEUTRONS IN MOCK-UP SCREW-SHAPED
STEEL ELEMENTS WITH WATER PROTECTION

Summary. - This report treats the streaming of thermal neutrons in a
cylindrical duct ir light water, The duct contains an helicoldal iron shield.
Transmission and reflexion matrixes are used to describe the pro-
babilities for the thermal neutrons to he absorbed or to be scattered on
the surfaces, The neutror pathes across the void are represented by geo-
metrical matrixes,
The numerical resolution is performed by the Monte-Carlo method.

1967 68 Pp.

Commissariat a3 1'"Energie Atomique - France




EA-R 3196

ol
-

PREMIER MINISTRE CEA"R 3196
COMMISSARIAT A
L’ENERGIE ATOMIQUE

PROPAGATION DES NEUTRONS THERMIQUES
DANS DES FAUSSES CARTOUCHES D'ACIER EN HELICE
DANS UNE PROTECTION D'EAU
PROGRAMME TOURNESOL Il

par

Christian DEVILLERS | Jeanne-Marie LANORE

Rapport CEA - R 3196

1967 | CENTRE D’ETUDES NUCLEAIRES
Fa \ \ |

~ DE FONTENAY.AUX-ROSES







Les rapports du COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE sont, a partir du n° 2200,

en vente a la Documentation Frangaise, Secréturiat Général du Gouvernement, Direction de
la Documentation, 31, quai Voltaire, PARIS Vlléme.

The C.E.A. reports starting with n° 2200 are available at the Documeatation Frangaise,
Secrétariat Genéral du Gouvernement, Direction de la Documentation, 31, quai Voltaire,

PARIS Vlleme.



- Rapport CEA-R 3196 -

Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses
Département des Etudes de Piles
Service d'Etudes de Protections de Piles

PROPAGATION DES NEUTRONS THERMIQUES
DANS DES FAUSSLES CARTOUCHES D'ACIER EN HELICE
DANS UNE PROTECTION D'EAU

PROGRAMME TOURNESOL III
par

Christian DEVILLERS, Jeanne-Marie LANORE

- Avril 1967 -







- Rapport CEA-R 3196 -

Service d'Etudes de Protections de Piles

PROPAGATION DES NEUTRONS THERMIQUES

DANS DES FAUSSES CARTOUCHES D'ACIER

EN HELICE DANS UNE PROTECTION D'EAU
PROGRAMME TOURNESOL III

par

Christian DEVILLERS, Jeanne-Marie LANORE

ERRATUM

Page 7 : remplacer la Planche 1 par la Figure I (ci-jointe)

Page 8 : remplacer la Planche II par la figure II (ci-jointe)




MAQUETTE FOND

DE CUVE

EL-5

\

e/

Berceau

Ea/ Canal

( Ensemble et nomenclature )

Canal N2 3

fig 1

///Canal axial N21

S~y
9e
@Q

Fourreaux

[ 7

/Manchette d‘étanchéité

Cuve

| Canal

supports detecteurs

MAGQUETTE FOND DE CUVE fig 2
EL-5

—————————————

Fausse cartouche a 2 branches (pas 600mm)

Fausse cartouche a 3 branches (pas 720 mm)

Fausse cartouche a 4 branches (pas 800 mm)
1200 o

e

il I ..;’
R A LI N T S TS T RS SIS Y
—

190

[

rr

1200

1 canal _ 2 bagues _ 3 fourreau intérieur _4 fourreau extgrieur

5 support detecteurs (e¥périences canal vide)




PROPAGATION DES NEUTRONS THERMIQUES
DANS DES FAUSSES CARTOUCHES D'ACIER EN HELICE
DANS UNE PROTECTION D'EAU

PROGRAMME TOURNESOL il

PLAN

INTRODUCTION
CHAPITRE 1,

1, Description du dispositif expérimental, Exposé du probléeme
physique,
1,1, Description de la maquette.
1.2, Mesures,

1,3, Probleme physique.

2. Méthode de résolution et hypotheses utilisées,
2.1, Principe du calcul,

2,2, Détermihation de la matrice géométrique,

2.3, Sources.
2.4, Etude d'un choc.

2.5, Déroulement du calcul.




2.6, Fractionnement et roulette russe.
2.7. Lols d'émission modifiées,

2.8. Encaissement,

3. Résultats,
3.1. Etude de varilance,
3.1.1, Influence de 1'émission modifiée,
3.1.2, Varlance de calculs a2 nombre de neutrons
constant .,
3.1.2, Influence du nombre de neutrons traités,
3.1.4, Influence de la pondération,
3.1,5, Influence de la discrétisation géométrique,
3.2, Comparalson avec l'expérience et discussion des

résultats.,

3.2.1, Influence de la distributlon angulaire de la source,
3.2.2, Influence du nombre de branches,

3,.2,3, Cas des branches opaques,
3.2.4, Précision,

4, Conclusion,
CHAPITRE 2, PROGRAMMATION,
1, Résumé du programme,

2, Organigramme,

3,Fiche d'utilisacion.

CHAPITRE 3 Exemple : cas de la fausse cartouche a 4 branches,

BIB LIOGRAPHIE,

TABLEAUX ET PLANCHES,




INTRODUCTION

Le calcul a pour but d'interpréter les expériences effectuées
sur une maquette de fond de cuve de réacteur a eau lourde pour mesurer
1'efficacité de fausses cartouches hélicoidales en acier pour 1l'atténuation

des neutrons thermiques. [1] .




CHAPITRE 1,

1. Description du dispositif expérimental., Exposé du probléeme

Physique,

1,1. Description de la maquette.

La maquette se compose de nlusieurs parties

(voir Fig.1l et 2) :
1) un berceau
2) une cuve

3) des fourreaux Intérieurs et extérieurs

4) des fausses cartouches.

BERCEAU (Fig, 1)

I1 est constitué par un cadre en acler doux. Son réle

est celul de manutention de la maquette.
CUVE (Fig,1)

La cuve est rempllie d'eau légere, C'est un calsson en
AG3 de forme cylindrique (hauteur 120 cm, dlametre 110 cm) compor-
tant dans le sens de la longueur neuf tubes en AG3 & parol mince
(3 mm) de longueur de 121 cm et de dlametre Intérieur de 191 cm, Le pas

est carré de 27 cm, Il y a étanchéité entre Ja partie externe, la partle

Interne de la cuve et 1'Intérieur des tubes, cette dernlére partie
étant accessible par un bouchon démontable ce qul permet de retirer

les fourreaux.

Un bouchon 2 la partie supérieure, et une vanne a la

partie Inférieure permettent le remplissage et la vidange.

FOURREAUX, CANAUX, BAGUES (Fig.2).

Les fourreaux sont en acier doux, Iis ont une longueur
de 120 cm,
Les fourreaux extérleurs ont pour diametre @ = 170,5 /190 mm

Les fourreaux Intérieurs ont pour diametre @ = 150 / 170 mm

Les canaux sont constitués a partir de tubes d'acler
(long. 120 cm), de diametre @ = 135/125 mm sur lesquels sont fixées
des bagues @ extérieur 168 mm, d'épalisseur 20 mm et de longueur

85 mm.

FAUSSES CARTOUCHES (F1g.2).

Il v a trols sortes de fausses cartouches :

a) 3 2 branches pas 60 cm
b) a3 branches pas 72 cm

c) 24 branches pas 80 cm




Pour ces troils sortes de fausses cartouches la section
P - 2 -~
droite est 1a méme et égale 3 s = 35,6 cm  (diametre du cylindre cir-

conscrit : 125 mm).

+
Les fausses cartouches sont en fonte d = 7,6 - 4%

1,2. Mesures,

La maquette est mise en place dans NAIADE 1 (3) .
Les mesures que nous essayons d'Interpréter sont des nesures en neu-

trons thermilques, 1ssus du réflecteur de ZOE,

La distribution angulaire des neutrons sortant du
réflecteur de ZOE étant relativement anisotrope vers l'avant, des
nesures ont été réalisées avec et sans diffuseur, Le diffuseur étant

constitué par une plaque de plomb de 10 cm d'épaisseur,

Les mesures ont été faites avec des détecteurs de

Manganese,

Pour étudler les Intéractions entre canaux, des mesures
ont été effectuées (dans le canal central), dans les deux cas :
- canaux périphériques avec fausses cartouches,

- canaux périphériques pleins d'eau,
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1,3, Probleme physique.

L'expérience ayant montré que les Intéractions entre
canaux étant pratiquement nulle s (longueur de diffusion dans 1'eau
trés falble), nous pourrons assimiler le protléme de la propagation

dans un réseau de canaux a celul de la propagation dans un seul canal,

Pour profiter du fait que la g€ométrie est Invarlante par
translation et rotation, on calcule une fois pour toute une table de
correspondances géométriques entre points de départ et points

d'arrivée sur les différentes sur faces du probleme,

Les surfaces hélicoldales sont supposées d'épaisseur
nulle et sont représentées, pour les neutrons, par des matrices de
transmission et de réflexion; les parols du canal cylindrique sont

représentées par une matrice de réflexion,

Les matrices de probabllités de transmission et de

réflexion sont calculées par le programme CENTAURE [2] .

Le probléme ainsl définl est traité par une méthode

7e Monte-Carlo,




2, Méthode de résolution et hypotheses utilisées,

2,1, Principe du calcul,

Les trajectolres dans la matiere sont représentées
globalement par des matrices donnant les probabilités de passage d'une
direction d'entrée a une direction de sortie, celles-cl étant découpées

de facon discrete,

~ Dans le vide, on calcule A priori de la méme
facon des matrices donnant les coordonnées d'arrivée d'un neutron
en fonctlon des coordonnées de départ, avec un découpage discret

pour l'abcisse de départ et la directlorn,

En effet, dans cette géométrie particuliere , on
peut tenir compte de 2 faits :
les trajectoires ont l1eu dans le vide, donc les coordonnées
d'arrivée sont déterminées de facon unique sI 1'on connalt les coordon-
‘;ées et la direction de départ,

la figure est Invariante lors d'une translation parallele 2a

1'axe du cylindre sulvie d'une rotation autour de cet axe,

Les correspondances entre départ et arrivée sont

donc Indépendantes de la cote Z de départ,



“n va donc calculer les coefficlents de la matrice
géométrique et le calcul de Monte-Carlo en utilisera seulement les

résultat s,

2,2, Détermination de la matrice géométrique,

2,2,1, Trajectolre entre 2 chocs,

Soit Oz, 1'axe du cylindre, R son rayon, N le

nombre d'hélicordes, P leur pas, L la longueur totale,

Considérons un neutron se propageant dans le
cylindre, les chocs peuvent avolr lieu solt sur le cylindre avec réflexion

golt sur 1'un des hélicoTdes avec réflexion ou transmission,

=z

>

!
\\\\\\\!
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Solent 2 chocs successifs ayant leu en A et A', de cote Z et Z°',

Ou est 1'intersection du plan de cote Z avec 1'un des hélicof-

N > 2w
des, tel qre (OA, Ou) ¥ N °
+ +
Soit Y =(0OA, Ou)
a = I OA l

(S1 A est sur 1'hélice P =0 , si A est sur le cylindre a = R)

De m&me, solent \Q' a'et z'les coordonnées deA'’',

-
Connalssant a, \f, etla direction AA'par rapport
a Oxyz, x', \" et AZ = z' -z sont Indépendantsde la cote Z de

départ car la figure est Invariante dans une translation de vecteur

2 T

4
V"// OZ suivie d'une rotation d'angle — 5— -

Donc s1 1'on possede un tableau de correspondances
entre \P’ Q,’, AZ e \f, a, pour Z = O et une direction AA' varia-
ble 11 suffit de connaftre les coordonnées de départ d'un neutron pour
avolr celles du choc sulvant, le calcul géométrique ayant été€ falt une

fols pour toutes,

2,2,2, Symétries,

[ R AR N el

La figure possédant un axe de répétition d'ordre N

(0Z) 11 suffit de considérer les points A situés dans un secteur

2T

d’ .
angle N




Le point A peut €tre situé solt sur OP sol” sur l'arc

~~
PQ, Sa position peut donc €tre caractérisé& par un seul nombre .

son abcisse curviligne sur la ligne OPQ.

Zh
N
\ /.

- am

\ ol N __——

P\ \ = - )}‘

A\ ':tg”‘r ~ l” t e

° A
> A

La direction de départ sera caractérisée par
»> >
1) le cosinus u de l'angle @ = (AA', AN)

AX étant la normale 2 la surface (cylindre ou hélicotde ) au point A,

> -+
2) 1'angle © = (Au, AH), AH étant la projection
de AA' sur le plan tangent en A 3 la surface et Au l'Intersection de

ce plan tangent avec le plan Z = O,




La figure admet comme axes de symétrie dans
chaque plan Z = constante les N droites d'intersection des hélicoldes
Ox1,

Comme on a aussl 1'axe de répétition d'ordre N
(OZ) les bissectrices des angles (Ox1, Ox1+1) sont également des axes

de symétrie, z)

N

On pourra donc considérer seulement, la moltié

-+
des directlons AA', les autres s'en dédulront par symétrie,

e

Pour les points A situés sur OP on fera donc
varier O entre Oet m et u entre O et 1 seulement, et

f(asu’e)zf(a:'U’ZN'e)o

Pour A situé sur le cylindre seuls les neutrons
se dirigeant vers 1'Intérieur nous Intéressent, donc H est déja

strictement positif, Grice a la symétrie @ variera alors seulement

de O a 1,

an_q’ w, m-0 )

etf(\?, u, 9y=1f (

2,23, Découpage des coordonnées,

Pour effectuer le calcul on cholsit un découpage

en un certaln norabre de parties égales pour le rayon R, l'angle

le coslnus yu , l'angle 0 ,

Le neutron aura pour coordonnées la valeur
moyenne de chacune de ces grandeurs dans 1'Iintervalle considéré,
I.'"Influence de cettec discrétisation sera étudiée dans le paragraphe
3.1,5, De mé&me pour l'arrivée A' on assimilera les coordonnées
A la valeur moyenne de chacune dans les Intervalles 4 a, (ou A\f),

AO et Au correspondants,



Supposons que l'on alt pris 10 intervalles sur R
et 10 sur § : la position du point A sera repérée par un indice JA
varianc de 1 a 20,

pour 1 &« JA <« 10 A est situé sur 1'hélicolde

11 £ JA < 20 A est situé sur le cylindre,

La direction AA' sera repérée de méme par Ju
variant de 1 2 11 et JO de 1 320, Et s1 A' se trouve sur 1'hélicotde
eéme
dans le 1 Intervalle, JA' prendra la valeur 1, de méme pour Ju '
et J O ', Et on aura filnalement un tableau nous donnant :
AZ (JA, Ju ,J© )
J’Al 11

J’ul "

J’Ol "

+ pour JA & 10 11 ya20valeursde ©
11 valeurs de u

10 valeurs de JA

pour 11 < JA <20 11ya 10 valeursde ©

11 valeurs de

10 valeurs de JA

Il y aura donc 2 types de matrices géométriques

a2 3 dimensions :




4 matrices de 20 x 11 x 10 éléments.

4 matrices de 10x 11 x 10 éléments,

Remarque

Comme nous le verrons, la finesse du découpage
a une grande Influence sur la précision du calcul. Mals on est 1imité
par la capacité de la machine; en effet tous ces coefficients de matrices
devront étre placés en méme temps en mémoires rapides pulsqu'ils

sont utilisés a tout Instant du calcul Monte-Carlo et le découpage cité

ci-dessus occupe déja 13.200 mémoires,

2,2.4, Calcul analytique.

Prenons pour triedre de référence 1'axe Ox passant

par A, Oy - perpendiculaire 2 Ox et Oz axe du cylindre.

Solent @ 8 Y les cosinus directeurs de la direction

AA' (obtenus 3 partir de u et 0 ),

Le calcul des Intersections des trajectolres avec

le cylindre peut se faire analytiquement :

- aa + /GZ(aZ-RZ) - R2 g 2

o.2+ 82




Les intersections avec les hélicoides s'obtiennent

en résolvant 1'équat ion transcendante :

21fo 2n ™

Bo _+k“ -0

F (p)zArctS - -LP-
atap P N

Le calcul se fera a la machine : on se donne un pas
d o , on calcule F((’) puls F (f +Jf ) etc. . en partant de P = QO eten
augmentant chaque fols p de dp , jusqu'a ce que F (p) change de

slgne,

On calcule alors ¢ avec plus de précision par

la méthode de Newton,

¥ (¢+dc)

apres n itératlions

e
Vaas
F (e,)
P =p - d o
ntlon ny s de)-F (o )

F(¢)

On calcule ainsi l'intersection avec le cylindre P,
puls les Intersections avec les hélicoldes o . (seulement celles dans
le cas de ¢ . < 0 C), On choisit ensulte le plus oetit des o, et de o

C

on en déduit a' (en\f’), Bz, wr, ©



2,3. Sources.
Les calculs précédents sont valables en cours de
propagation lorsqu'on a soflt q =0 solt a =R,

Par contre a l'entrée du cylindre on doit pouvolr

placer une source de géométrie et de distribution angulaire données,

Le calcul ressemblera beaucoup au précédent, mals

avec a la fols a <RetLP:/: 0.

Au lleu de se donner JA, J # . JO on se donnera
a, LP, a B y selon la distribution désirée. Lecalcul se poursuilt ensulte
comme précédemment, et on obtlent le ler groupe de coefficients JA'

Ju', J 0,

Cecl constlituera le sous programme GERM,

2.4, Etude d'un choc.

Les Intéractions avec la matiere seront traltées
en utilisant les résultats du programme Centaure qul étudie la réflexion

et la transmisslon des neutrons monocinétiques dans une plaque plane

d'épaisseur finle (Réf,/2).




Par sulte de la falble longueur de diffuslon des
neutrons thermiques dans le fer( 1,45 cm), l'utilisation de ces résultats
aux surfaces hélicotfdales et cylindriques est justifiée, Le cosinus

de 1'angle d'incidence y_ et celul de 1'angle d'émergence o sont

1

divisés en Intervalles égaux &y ; et Au o®
Le programme Centaure fournit des tableaux

donnant la probabilité de passage entre les Au , et les Aue’ alnsi

que les probabllités totales de transmission et de réflexlon en courant

pour chaque Aul’ et le flux sas choc,
Appelons PtI et PrI les probabilités totales,

Ptlk la probabilité de passage d'un cosinus u I a un

cosinus u, avec transmission,

k

Prlj la probabilité de passage de u I a uj avec

réflexion,
I etk varlantde 1 a 11.

On calcule les coefficients Clj' 1 varliant de 1a 11

et jde 1 A 23 de la facon sulvante :

pour 1 < j

‘A

11 C.= ) P



k:i'-ll
pour 11 ¢ j ¢ 22 ClJ = Prl + tk
k=1
pour j=23 Clj = Pﬂ + Pti[ + Pscl

P . étant la probabilité de transmission sans choc

SC

Considérons un neutron d'incidence ¥ .
S1 le choc a 11eu sur 1'hélice le neutron pourra étre soit transmlis,

solt réfléchi, solt absorbé,

La probabilité d'absorption sera traduite en
affectant un polds p a2 chaque neutron, Lors d'un choc sur 1'hélice
ce polds sera multiplié par (PrI + Ptl + Pscl) qul est la probabilité

pour un neutron d'incidence My de ne pas &tre absorbé,

Ensulte on tire au hasard un nombre X entre
0 et 1, Pour calculer 1'angle d'émergence : on multiplie X par
- 1 ! -
(P, + P, +P__)=X etoncherche l'intervalle Cyj - Cyjyp doms
lequel tombe X',

S1 le j ainsl trouvé est € 11 11y a réflexion

avec un cosinus U,

S1 11 ¢ j € 22 11y a transmission avec un

coslnus (k =j - 11Y,

Uk:




S1 j=231ln'y a pas de choc,

Si le choc a lieu sur le cylindre, il y a réflexion
ou absorption, la transmission étant équivalente 3 1'absorption

pour le probléeme traité,

Le polds sera donc multiplié par PrI s1 le choc
a lleu sur le cylindre, PrI étant alors la seule probabilité de non

absorption,
Ensuite on tire de méme X entre 0 et 1, on fait

1 -
On cherche dans quel Inter valle CIj CIj+l tombe

X' (1c1 j ne peut dépasser 11), Il y aura alors réflexlon avec un angle

Remarque : les coefficients C pour 1'hélice et pour le cylindre
1

sont différents,

2.5, Déraulement du calcul,.

2.,5,1, Naissance d'un neutron,

Les valeurs de a, \.? , a B. v sont tirées au

hasard, selon la 1ol de distribution désirée,




Dans la réalisation du programme on a considéré
une source uniforme et plane, avec une option nour l'émission qul

peut €tre 1sotrooe ou en cosinus.

Le sous-programme GERM fournit 8 Z, JA',

Ju' JO ', Le poids du neutron est 1,

2,5.2, Choc.

La valeur de JA' nous indique si le choc a lieu

sur 1'hélice ou le cylindre,

J u ' nous fourw.it 1'Indice 1 des coefficlents CIj'

Le tirage d'un nombre au hasard nous donne le nou-
veau J v ,

S1 1'on se trouve dans le cas du flux sans choc le
nouveau JO est égal 3 JO' . Sinon les réflexions et transmissions

étant 1sotropes J© est tiré au hasard, et JA prend la valeur JA',

2.5.3, Propagation dans le vide.

On a calculé JA', Az, Ju ', JO ' en fonction de

JA, Ju , JO pour

O ga R , O

A
=
‘A
p—
O
A
o
‘A
o~
=




solt 1 <« JA ¢10 , 1¢ Juw < 11 , 1< JB < 20

puIS O < q < 2“ OS H < 1 O( 0] < m
N ~ N ’ ’ N

solt 1l¢ JA <20 , lg Jy < 11 1< Jo < 10

Si lors du choc on obtlent 4 < QCou ©O> sur

le cylindre , on se rameéne aux valeurs calculées en tenant compte de

la symétrie :

f(a, P, b, 0)= f(a, o - \p, -, 27 -0)

I1 suffit alors de lire les valeurs de :

Az (JA, Ju ,J 0)
JA' (JA, Ju, JO )
Ju' (JA, Ju, JO)

Jo' (JA,Ju, JO)

et 1a nouvelle cote du neutronest Z + Az ouZ - 4z s1l1'on a da

effectuer une symétrie,

Puls on passe au choc sulvant et ainsl de sulte

jusqu'a ce que Z devienne>L,

Le neutron est alors sortl et on passe au sulvant,




S1 Z devient négatif on peut avoir réflexion sur
la source : le coslnus Y de la directlon de propagation avec OZ
permet d'obtenir 1'indice 1 des coefficlents CIj de réflexion, d'olu un

)] ~
nouveau coslnus vy apres réflexion,

Les 2 autres coslnus o et B sont tirés au
hasard de facon Isotrope autour de OZ, le polds est multiplié par

PrI et le calcul est repris comme s'll s'agissalt d'une source,

2.6, Fractionnement et roulette russe,

Pour que 1'étalement des polds A la sortle ne
solt pas trop Important on utilisera le fractionnement et la roulette

russe,

Pour cela le cylindre est partagé en un certain nom-

bre de régions par des plans paralleles 2 la source,

A chacune de ces réglons est affecté un poids

moyen correspondant A4 1'atténuation attendue,

Lors d'un choc on compare le noilds du neutron P

au polds moyen de sa réglon d'arrivée Py.

s1 P> Cs' P, 11 y aura fractionnement

k

81 P < Cr' P, 11 y aura roulette russe

k




Cs et Cr sont 2 coefficlents tels que C > 1 et Cr < 1, Leur valeur,

S

ains! que celle des P, et du nombre de régions de splitting, seront

k

déterminées pour que le nombre de neutrons a la sortie et 1'étalement

des polds de sortle prennent des valeurs correctes,
2.6,1, Fractlonnement,

Le poids est trop grand,

On remplace le neutron incident par

N = partle entiere de _P_ neutrons de polds —— .
CcC .P N
s* k
On stocke alors les valeurs correspondant au splitting n® 1 :

N (1) nombre de neutrons stockés,

JA (1), Ju (1), JO (1) coordonnées correspondantes.

Quand le neutron Incident a disparu (sortie ou
roulette russe) on reprend 1'un des neutrons stockés jusqu'a sa

sortie, et ainsl de sulte.

Si1 le polds d'un de ces neutrons est de nouveau

tel que P > Cs. Pk 11 y a un 2eme fractionnement et

N (2)
JA (2), Ju (2), Jo (2)

sont stockés,




On ne passe au neutron sulvant que lorsque tous

les (N (1) + N (2) +...) neutrons stockés ont été utilisés,

2.6,2., Roulette russe.

P <« C .P

Le polds est alors trop faible,
Dans ce cas on donne au neutron une probabilité
de continuer sa trajectoire avec un polds devenant Cr P

k.

Orn tire un nombre X au hasard entre Oet 1,

P
S1 X est < le neutron continue,
CcC .P
r k
> P P P
S1 X est —_— le neutron est éliminé,
Cr' Pk

2.7. Lols d'émission modifiées,

Pour quelques directions particulléres le parcours
dans le vide peut étre tres long, et le neutron arrive alors avec un

3
poids qul peut étre 10 fols le polds moyen de 1a réglon corresvondante,

Le splitting donne alors nalssance 3 un nombre
consldérable de neutrons et les résultats acqulerent une tres grande

varlance,



Pour éviter cet inconvénlent on utilise des lols

d'émission modifiées,

Lors d'un choc sur 1'hélice ce sont les neutrons
| partant dans un pian pe rpendiculaire au rayon qul
auront de tres longs parcours.
- pour O = _1'2_ les parcours seront trés
longs dans le sens de propagation et le neutron

prendra trop d'Importance.

- pour © = éz—ﬂ les parcours seront tres

longs dans l'autre sens et le neutron ne comptera

: presque plus,

Donc au lleu de tirer © de facon Isotrope on

™
favorise les neutrons tels que 8 = — la probabilité de départ dans

cette direction sera multipliée par un certaln facteur, et le polds

3n
divisé par le méme facteur, et réciproquement 0 = > sera

défavorisé mals le poids correspondant augmente,

La statistique sera ainsl conservée et 1'étalement

des polds sera rédult.

2.3. Encaissement,

Les neutrons sont encaissés lorsqu'ils traversent

certalnes surfaces (suwfaces de mesure) perpendiculalires a 1'axe,

Lorsqu'un neutron traverse une surface de mesure

on encalsse 3 quantités : J+, J-, O .

Le courant J+ augmente d'une quantité prooortion-
nelle au polds du neutron si celul-cl traverse la surface dans le sens
de propagation, le courant J- restant le méme; sl le neutron traverse

dans 1l'autre sens c'est J- qul augmente,.

Et 3 chaque traversée le flux augmente d'une quanti-
té proportionnelle au pnids et Inversement proportionnelle 3 |Y |

( Y = cosinus de la direction de propagation avec 1'axe),

On trouvera en annexe l'organigramme complet

du programme,



3. Résulitats.

Dans un premler temps on a cherché seulement
3 tester le programme alnsi établi, c'est-a-dire qu'en gardant le
méme type de fausse cartouche et de source on a falt varier le nombre
de neutrons traités, la série de nombres aléatoires, le fractlonnement,

la roulette russe, etc...

Ensuite quand les meilleures conditions de calcul
ont été cholslies on a cherché a interpréter les expériences effectuées

dans NaTade en falsant varler le type de fausse cartouche et 1'émission

des sources,

Les tableaux joints en annexe donnent un exemple

de sortie des résultats.

3.1, Etude de variance,

3,1.1, Influence de 1'émission modifiée (planche I)

- an s N s Gn Gy Uh G oy GE s A Emm S Gp Am e D Gp M s Ep B M = e W

Le méme calcul a été effectué avec une émission

isotrope en O , puls anisotrope pour éviter les accidents dus aux longs

parcours,
L'atténuation obtenue est la méme, mais le cas

de © 1sotrope donne parfols des points beaucoup plus dispersés et

un temps de calcul plus long.

3.1.2, Variance de calculs 3 nombre de neutrons

e e M e e e o e T e T e T e e M A T e e M e e e e = e W s w w

Les résultats sont Indépendants de 1'initialisation

de la série de nombres aléatolires,

3.1.3, Influence du nombre de neutrons traités,

(Planches II et II bis),

A partir de 500 neutrons la pente de la courbe

d'atténuation ne change plus, Les points deviennent mleux alignés,

Remarque : possibilité de points aberrants,

D
1

La méthode de stockage du flux ¢ ( I
Y
1 1
offre la possibilité de points aberrants, car 1l peut arriver qu'un

)

neutron presque perpendiculaire % 1'axe ( Y, tres falble) traverse
cependant une surface de mesure. Le flux prend alors une valeur

anormalement élevée,

Larsqu'on tralte un grand nombre de neutrons
la probabilité de points aberrants augmente et 1l arrive parfols
que le résultat d'un calcul avec 10000 neutrons paralsse moins bon

qu'avec 1000 sI 1'on regarde le flux ¢ .,




Par contre, pour les courants J+ et J- qul n'ont
1 . :
pas le facteur P le probleme ne se pose vas et 1'atténuation devient

1
de plus en plus réguliére,

Les points aberrants sont beaucoup plus rares
avec 1'émission modifiée, car les trajectolres correspondantes sont

tres défavorisées.

3.1.4, Influence de 1a pondération.

Le nombre de régions de fractionnement Influe

tres peu sur le résultat, parfols un peu plus sur le temps de calcul,

L'atténuation totale étant élevée on a cholsi
12 régions de splitting pour que les polds moyens Imposés ne

varient pas trop d'une réglon 2 1'autre,

Quant aux polds moyens Imposés 1ls ont également
une Influence assez falble sur le résultat, Par contre Ils >nt une
I1nfluence fondamentale sur le temps dun calcul Monte-Carlo (qul peut

passer de quelques secondes a plusleurs heures,

Le cholx le plus favorable seralt tel que le poids

des neutrons et leur nombre varient chacun comme la raclne carrée



de 1'atténuation (meilleures conditions pour la variance),

Comme dans notre probleme 1'atténuation totale

-8
sera de l'ordre de 10 ~ on ne peut se placer dans ces conditions,

Les polds moyens seront alors considérés comme
corrects si le nombre de neutrons sortls est environ 1/10 du nombre
de neutrons entrés, Alnsl les neutrons restent assez nombreux pour
que la statlstlque solt correcte et que 1'é€talement des poids ne soit

pas trop grand.

3.1.5. Influence de la discrétisation géométrique,

C'est le point le plus Imprécis du calcul, en effet
lorsqu'on falt varier les directions cholsles 1'atténuation totale peut

8
varier d'un facteur 5 pour une valeur totale de 10 ,

Pour améliorer le calcul 11 suffirait d'augmenter
le nombre de directlons géométriques, mals on est limité par lie

temps de calcul et surtout par la capacité de la machine,

On a cholsl un ensemble de directions évitant
les parcours trop exceptionnels (directlons coupant 1'axe du cylindre
ou tangentes A 1'hélice par exemple), Ce choix reste tout de méme un

peu arbitrailre,




3.2. Comparalson avec l'expérience et discussion des

résultats.

On s'est nlacé dans les conditions expérimentales :
les dirnenslons géométriques sont ies sulvantés DOUr les différents

hélicotdes (P = pas - e = épalsseur)

4 branches P=80cm e =1,52 cm
3 branches P=72cm e=2cm
2 branches P=60cm ee=2,8 cm

Pour le canal cylindrique :

L=120cm R =6,225 cm

Pour tenir compte de la sectlon drolte s de

1'hélice , on a remplacé R par un R modifié,

/n.(R)Z - s
R' = =5,25 cm

n

Dans le cas de 1'hélice 2 4 branclies et de la

- A x
source 1sotrope, l'atténuation est de la forme e avec
1 = 6,5 cm ce qul est en trés bon accord avec l'expérience (~v6,2 cm).
A

2
Pour un J_ d'entrée ramené 3 1 n/cm /s le flux

- o 2
3 la sortle est de l'ordre de 3,10 8 n/cm /s.

3.2,1, Influence de la distribution angulaire de la

Le résultat est sensiblement le méme que la source

solt un coslnus en Isotrope. (planche IV),

3.2.2. Influence du nombre de branches,

L'atténuation diminue légeérement avec le nombre

de branches,

3 branches =6,7 cm

2
X
1

2 branches =6,8 cm

A
(Planches V et VI)

3.2,3, Cas des branches opaques

Une expérience a €té effectuée en tapissant de

cadmlium les faces de 1'hélice, c'est-a-dire que la transmission

est nulle,

Un calcul a donc été falt ¢en annulant la probabilité

de transmission,

La pente est pratiquement la méme : 6,4 cm,



Le calcul confirme donc 1'expérlence : la propaga-
tion se falt presque uniquement par réflexion sur les branches des

hélices et sur le cylindre,

( Planche VII)

3.2.4, Précision.

Tous les calculs précédents ont été effectués avec

les m&mes conditions de géométrie et de splitting, |

En faisant varier ces données la variance maxi male

obtenue sur le coefficlent d'atténuation est de 1'ordre de 8%,

On peut donc donner les résultats sous la forme :

6.3 cm < (4 br) < 6,8 cm

1
)
6.5 cm < 1 (3 br) < 7.0 cm
A
1

6,6,cm < (2 br) < 7.1 cm

(source 1sotrope ou en cosinus)
6,2 cm < -% (4 br, opaques) < 6,7 cm

(En effet s1 1'on change les conditlons géométriques
ou de splitting les rapports entre les diverses atténuations restent

les mémes),




4, Concluslion,

Le bon accord avec l'expérience permet de dire que
la méthode de calcul est correcte alnsl que les valeurs d'albedos
utilisées malgré 1'assimilation des plaques hélicoTdales & des
plaques planes d'épalsseur nulle (en conservant la mé&éme section

droite de vide).

Remarque :

La partle géométrique du programme étant indé-
pendante de la partie Monte-Carlo, le programme pourralt étre faclle-
ment transformé pour calculer des propagations de neutrons dans des
cavités de forme quelconque A conditlon que la géométrie se repro-

dulse par translatlon (cylindres, espaces annulaires, etc,.,)




CHAPITRE II - PROGRAMMATION,

1, Résumé du programme.

1,1, Nom en désignation,

1154/SEPP/002

Tournesol III

1,2, Machines pouvant utiliser le programme

IBM 7094

1.3, Nature du probleme résolu,

Etude de la propagation de neutrons thermiques
dans un canal cylindrique contenant une fausse cartouche en forme

d'hélicoTde a un nombre gquelconque de branches,

La source est plane et située a l'entrée du cylindre

1'émission étant cholsle 1sotrope ou e€n cosinus,

A travers des surfaces de mesures paralleles
a la source choisles arbitrarement le programme donne le courant
dans le sens de propagation J+ le courant en sens Inverse J et le flux

neutronique ¢.




1.4, Méthode de résolution,

Il s'agit d'un calcul de Monte-Carlo.

Pour obtenir les trajectoires des neutrons dans
ie vide, on calcule d'abord un ensemble de matrices géométriques
donnant les coordonnées d'un choc sur la matiere (position et
direction) en fonction des coordonnées du choc nrécédent pour un

certaln découpage de coordonnées,

Pour représenter les chocs on utllise un autre
systeme de matrices donnant la distribution angulaire des neutrons
aprés choc sous forme de probabllitésdiscontinues en fonction de la
direction d'incidence, Ces matrices sont obtenues a partir des

résultats du programme Centaure III,

Le calcul de Monte-Carlo se fait ensulte en utili-

sant successivement les 2 systemes de matrices.

Afin d'abalsser la variance on utllise une méthode
de pondération appropriée au probleme traité (fractionnement,

roulette russe, émission angulaire modifiée),

1.5, Restrictions i la complexité du probleme,

Les dimensions des matrices géométriques sont

Imposées :




10 points de départ sur I'hélice.
10 points de départ sur le cylindre,

11 valeurs de u (cosinus de 1'angle de la direction

de propagation avec la normale 2 la surface rencontrée).

20 valeurs de 9 (angle du plan contenant la nor-
male 3 la surface et la direction de propagation avec un plan de

référence) sl le neutron est 1ssu de 1'hélice,

10 valeurs de 0 sl le neutron est issu du
cylindre,
Grfice aux symétries de la figure ce découpage est
équlvalent 2 :
10 x N points de départ sur 1'hélice (N étant le nombre de
branches).
10 x N points de départ sur le cylindre,
22 valeurs de

20 valeurs de ©

Les matrices de distribution angulaires sont donc
également Imposés :
11 valeurs de u (entrée)

11 valeurs de u (sortie)

Le nombre maxImum de points de mesure est 20,
Le nombre maximum d'encalssements partiels est 20, Le nombre

maxIimum de réglions de splitting est 30,

1.6, Temps de calcul pour un cas type.

L'établissement de la matrice géométrique avec
3300 directions de départ prend environ 2 minutes quel que soit le

nombre de branches,

Le calcul de Monte-Carlo déovend beaucoup de la
pondération. Lorsque les polds moyens sont cholsis pour que la
statistique solt correcte il peut compter 2 minutes pour traiter

complétement 1000 neutrons issus de la source,

Donc un calcul traitant N neutrons durera,

quel que solt le nombre de branches :

2 (

4+ 1) minutes
1000

1.7. Tralts caractéristiques du nrogramme,

La géométrie particuliere du probleme permet de

calculer a priori les trajgctoires des neutrons, et non 2 chaque étape

du calcul de Monte-Carlo.




Cette méthode représente un galn de temps

consldérable des que le nombre de neutrons traltés est impo:.-tant.

Par contre elle implique une discrétisation des
trajectoires possibles, qul ne doit,pas apporter d'erreur supérleure

a la précision obtenue par Monte-Carlo.

1.8, Programmes 11és et auxiliaires,

Tournesol III utilise les résultats obtenus par
le programme Centaure 3,

Réf : DEP/SEPP/4108/CENTAURE 3

De plus 1l utllise des sous-programmes nécessalres
pour alléger 1'organigramme,

RANDOM donnant une série récurrente de nombres

aléatolres,

GERM donnant les coordonnées du ler choc A partir

de la source,

DIFF résolution de 1'équation transcendante donnant

1'intersection d'une droite et d'une hélicotde,

1.9, Etat du programme,

En production,

1.10, Références,




1.11, Renseignements pour les opérateurs,

1.12, Langage utilisé,

Fortran IV.

1.13, Renseignements sur le moniteur de la machine,

1,14, Extensions possibles du programme,

Calcul de propagation de neutrons thermiques
dans des cavités quelconques se reproduisant aussi par translation

(fentes, espaces annulalres,,)

1.15. Nom de 1'auteur.

J.M, LANORE
1. 16, Matériel disponible i la bibliotheque SE PP,
Paquets de cartes Fortran et binaire avec

exemples,
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3, Fiche d'utilisation,

Pour donner un calcul a effectusr le paquet de
cartes dolt comprendre :
une carte ID
une carte $§ JOB IBJOB

une carte $*JOB CEN-FAR date (cas d'un calcul donné

a Fontenay)

une carte $ IBJOB GO (voIr exemple)

Le paquet binalre
une carte $ DATA
les cartes de données

une carte fin de bloc,

Données, Toutes les données sont écrites dans un format

quelconque car elles sont lues par les sous-programmes PSLDE et PSLDI

1° - 1 carte (géométrie),
Cette carte porte : R (rayon) P (pas), XN (nombre
de branches) XL (longueur du cylindre) EP (épaisseur des hélices)
DRO (pas d'intégration pour le calcul géométrique, généralement

de 1'ordre de R/20),



2°) 1 carte (Initialisation de la géométrie),
Cette carte porte un nombre entier tel que
11 ¢n ¢ 19. n représente la premilere direction choisie

N

pour O , (c'est-a-dire 0= —IT).

3°) 1 groupe de cartes portant les probabilités d'émission ©
modifiées,

Soit P TETA (LT) tel que P TETA (1)

Py

P TETA (2) = p,+p,

P TETA (1) p1+ p2+. ° op1

P, étant la probabilité modifiée de tire= © dans le ieéme intervalle,

Solent 21 nombres avec P TETA (1) = 0 et P TETA (21) =1

4°) 1 groupe de cartes représentant les chocs sur 1'hélice.
1 carte portant TRANS (1) probabilité de non ahsorption
1 groupe de cartes portant les 23 valeurs T PROB (1;)

correspondant aux coefficients CIj (paragraphe 2-4 ),

Ces 24 nombres étant donnés 11 fols pour les

11 valeurs de P«I.

5°) 1 groupe de cartes représentant des chocs sur le cylindre
On donne de mé&me 11 fols

1 carte avec REF (1)




11 valeurs PPROB (1))

6°) 2 cartes portant les nombres entiers donnant la dimension
des matrices géométriques,
les valeurs sont obligatolrement 4 1 10 20
4 11 20 10
7°) 1 carte portant 5 nombres entlers,
N TOT (nombre total de neutrons 3 tralter)
NPT (nombre de comptages partiels désirés dans les résultats
y compris le comptage final),
NMES nombre de surfaces de nesure,
NSP nombre de régions de splitting,
IEMI vaut 1 sl 1'émission est 1sotrope et 2 sI on la désire en
coslnus,
8°) 1 carte portant 1'initialisation des nombres aléatolires
IRANDM = 1 nombre premisr quelconque,
9°) 1 carte portant les NPT nombres de neutrons aprés lesquels

on veut un comptage partiel N PART (IP)

10°) 1 carte portant les NMES cotes des surfaces de mesure

ZMES (IM).




11°) 1 carte portant la fourchette autorisée autour des poids
moyens, c'est-a-dire 1 nombre < 1
1 nombre > 1

en général 0,75 3

12°) NSP cartes représentant la pondération et portant chacune
2 nombres :
la cote de la surface de splitting SPL (IS)
le poids moyen correspondant XM (IS)
l1a lere valeur de SPL est obligatolrement 0

la derniere doit &tre inférieure a XL

On peut effectuer plusieurs calculs 2 la suite en
conservant la matrice géométrique, Il suffit de placer ensulte un nou-

veau groupe de cartesde données a partir du n® 7,

On peut ainsl falre varler 1'émission ou la

pondération par exemple,



CHAPITRE III

Exemple,

Cas d'une fausse cartouche a 4 branches
rayon 5.25 cm
longueur 120 cm
pas 80 cm

épaisseur 1,52 cm

On a tralté 10 000 neutrons avec 7 comptages

partiels, (10, 100, 500, 1000, 3000, 6000 et 1000C neutrons).

On a pris 9 surfaces de mesure et 12 surfaces de

splitting,

Les divers tableaux donnent les résultats obtenus

apres un calcul de 21 minutes,
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NOMBRE DE NEUTRONS=

TUES PAR ROULETTE RUSSE

. . . D gl S T — i ———— —— — T . G — — . i —— T . — —— D — - —— - — — — ———— — . — N — —— —— — —— — — R G — — N = ———— ——

0.500000€
0.150000E
0.300000¢
0.450000E
0.600000E
0.750000E
0.900000E
0.105000€&

0. 120000E

01

02

02

02

02

02

02

03

013

146

100
CREES PAR SPLITTING = 56
1
FLUX 1 J+
1
I
0.449946€ 0O 1 0.346144E O
0. 690835E~01 { 0.568825€E£-01
0.141611€-01 ; 0.632266E-02
0.308718E-03 : 0.236362€E-03
0.376614¢c~-03 : 0.299403E-03
0.193184E-04 ; 0.164101E-04
0. 8B46940E-06 { 0.579222E-06
0.361921E-07 ; 0.195922E-07
0. 0CN00O0E-38 i 0.,00ND000E-38

—

R e e e E ol e R N N I

0+355682E-01
0.404765€E-02
0.502989E-~-02
0.931796E-05
0.572855E-04%
0.151484€E-05
0.154489¢-07
0.154489€-07

0.000000&-38

|
|
|
|
|
|
i
|
|
1
|
|
|
t
|
|
|



0.500000¢&
0.150000F
0.300000E
N0.,450000E
0.£00000E
0.750000E
0. 900000E
0.105000E

0.12000CE

TUES PAR ROULETTE RUSSE

01

02

02

02

02

N2

02

03

03

NOMBRE DE NEUTRONS=

1208

500
CREES PAR SPLITTING = 768
I
FcUX I J+
|
I
0.244600E 01 I 0.183859E 01
0. 605931E 00 i 0.532076E 00
0.150378E 00 } 0.107426€ 00
0.166341€£-01 } 0.110107€-01
0.187440E-02 i 0.130558€E-02
0.178670E-03 ; 0.127810F£-03
N0.134503E-04 } 0.103791E-04
0.15787T6E-05 } 0.125595E-05
0.151402E-06 E 0.128650E-06

e e e e

e — T — . T ——— — — —— — ——— — . — ——— ———— — —— ———— T —— T — ——— —— T W S ———— ——— . — —— . Y —— A — —— A ——

0.233055E 00
0.293953E-01
0.181104F-01
0.192216E-02
0.269857TE-03
0.214381E-04
0.145712E-05
0.170331€E-06

0.0C0000E-38

- ———— ——— A —— —— . ——— —— —— — —— T —— — N —————— N ——— —— — — —————— T ——— — —— ——— —— ——— —— T — A S\ - =



NOMBRE DE NEUTRONS= 100C

TUES PAR ROULETTE RUSSE

0.500000E
0. 150000E
0.300000E
0.450000€E
0.£400000E
0. 750000E
0.900000E
0.105000E

0.120000¢

01

02

02

02

02

02

03

03

2034

0.548278E 01

0.148404E Ol

0.272705E 00

0.266054E-01

0.2511568E-02

0.264822E-03

0.160237€E-04

0.171087€E-05

0.151402E-06

I

CREES PAR SPLITTING = 1119

0.399056E 01
0.117106E 01
0.203182E 00
0.179433E-01
0.185116E-02
O0.176637E-03
0.126303€E-04
0.129729€-05

0.128650E-06

0.551977E 00
0.172532¢ 00
0.355624E-01
0.307292€E-02
0.358760E-03
0.304570E-04
0.156095€-05
0.179751E-06

0.000000E-38



NOMBRE DE NEUTRONS= 3000

TUES PAR ROULETTE RUSSE = 7033 CREES PAR SPLITTING = 4341

I 1 I
z I FLUX I J+ I J-
I I I

- ——— ——— . ——— T —— T —— — T ——— - — ————— —— ———— — —— D —— — T —— — - W —— . T ST — A —————— — ——  — T VS W —— ) W ———— > G —

0.5000008
0.15000CE
0.300NN00CE
0.450000F
0.600000E
0. 750000E
0.920000E
0.105000E

0.120000E

N1

02

N2

02

02

02

02

03

03

0.170748E 02

0.430435E 01

0.671307€ 0O

0. 908491iE-01

0.814177E--02

0.932047E-03

0.122142E-03

0. 138916E-04

0. 986946£-06

0.125411E 02
0.333484E 01
0.515672E 00
0.681005E-01
0.583090€&-02
0.624573E-03
D«100686E-03
0.988219€-05

0.8391011€&-06

0.178965E 01
0.451907t OO
0.798133E-01
0.969368E-02
0.R88895E-03
0.114857€-03
0.131685F-04%
0.15465%E-05

0.000000E-38

- — . — —— —————— . ——— —— — —— — —— — ————— > — — — b —— ——————————. — " — - ———— | —— T —— > — ————— ——— > <G W - i = =



TUES PAR ROULETTE RUSSE =21686

NOMBRE DE NEUTRONS= 6000

0.5C0000E

0.150000E

0. 300000E

0.450000E

0.500000E

0.750000E

0.900000E

0.105000E

0.120000E

01

02

02

02

02

02

02

03

03

0.348593E 02
0.877013E 01
0.154181E 01
0.3C3479E 00
0.337565E-01
0.274539E-02
0.342052E-03

0. 899074E-04

0s 679291E-05

CREES PAR SPLITTING =17674

0.254055€ Q2

0.672642E 01

0.116801E 01

0.225118E 00

0.230398¢£-01

0e194529E-02

0.272447E-03

0.716788E-04

0.591544E-05

0.377736E 01
0.880743E 00
0.185667E 0O
0.291773E-01
0e341444E-02
0.315354€E-03
D«358535F-04
0.B69360E-05

0.000000E-38



NOMBRE DE NEUTRONS=10000

G G — o — —— —— ——— T —— G — —  —— — — —— —— —— — —— - — T ——— — — —— — ——————— Y - ————— " —— — " " ——

0.500000¢
0.150000E
0.300000E
0.450000E
0.600000E
0.750000F
Ve 970000E
0.105000€E

0. 120000E

— A Y P . g —— D D D A D G D e — S ——— —— — —— ——— T o — — — —— ———— - —— . — G — —— A WS D T N W P T — T WS WS D +EP S G T — y W G - —

01
02
02
02
02
02
02
03

03

TUES PAR ROULETTE RUSSE =29914

0. 587254 02
0.149561E 02
D.261516F 01
0.441108E 0O
0. 440810E-01
0.355699E-02
N0.389776E-03
0. 96594 0E~-04

0. 725541E-05

CREES PAR SPLITTING

0.425562E 02
0.112864E 02
0.196976E 01
0.318326€ 00
0.298255E-01
0.245772€E-02
0.308452E-03
0.757583E--04

0.626301e-05

=22208

0.614698E 01

0.160651€ 01

0.299851F 00

0.467290€-01

0«491167E-02

0.428456E-03

0.410043F-04

0.977331E-05

0.000000E-38
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