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r6acteurs d eau pressuris6e ; les sections efficaces et leur traitement jouent un rdle 
important pour ce type de probldme.
Dans cette ytude, deux "benchmarks' sont interprets par le code de Monte Carlo 
TRIPOLI pour qualifier la m&thode de calcul et les sections efficaces utilisdes.
Pour le traitement des sections efficaces, la mdthode multigroupe est souvent utilis6e 
actuellement mais elle pose des probldmes : le choix des fonctions de ponderation 
est difficile et il faut un grand nombre de groupes pour bien decrire la fluctuation des 
sections efficaces. Dans cette thdse, nous proposons une nouvelle methode appelee 
"mythode des tables de probability' pour le traitement des sections efficaces. Pour 
sa qualification, un programme de simulation du transport des neutrons d une 
dimension par la mythode de Monte Carlo utilisant les tables de probability a ety 
ycrit; la comparaison entre les calculs multigroupes et ceux utilisant les tables de 
probability nous montre les avantages de cette nouvelle methode.
Les tables de probability sont aussi introduces dans le code TRIPOLI; les resultats du 
calcul d'un benchmark de pynytration profonde des neutrons dans le fer sont 
nettement amyiiorys en les comparant avec I'expyrience. Par consequent, c'est 
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Introduction

INTRODUCTION

La cuve est un composant important du rdacteur nucleaire, la 
connaissance de la fluence des neutrons et des rayonnements gamma sur la 
cuve est indispensable lorsqu'un r^acteur fonctionne. Cette fluence est calcuiee 
par les methodes deterministe ou statistique en utilisant les sections efficaces 
des neutrons et des gamma.

Les questions poshes sont : la methode de calcul est-elle correcte ? les 
donates de base des sections efficaces sont-elles exactes et la methode du 
traitement de ces donates est-elle valable ?

Pour r^pondre k la premiere question, il faut rappeler qu'il existe 
plusieurs methodes pour r6soudre les problfemes du transport que I on peut 
diviser en deux grandes categories : methodes determinates et methode 
statistique (ou methode de Monte Carlo). Les methodes determinates sont 
difficiles k employer pour representer des geometries complexes et pour 
modeiiser les donnees nucleaires. La methode de Monte Carlo est la seule 
methode qui soit capable de traiter exactement tout type de geometric ; la 
possibilite de simuler tous les types d'interaction et d'utiliser les sections 
efficaces definies point par point (ponctuelle) ou avec iin nombre de groupes 
tr&s eieve (multigroupe) est aussi un avantage important. Cette methode est de 
plus en plus utilisee bien que l'obtention dune precision statistique 
satisfaisante la rende nettement plus couteuse que les methodes deterministes.

II est tr&s difficile de repondre k la deuxi&me question puisque deux 
facteurs jouent en meme temps sur les resultats : les donnees de base et la 
methode de traitement des donnees.

Les donnees de base sont evaluees d'apr&s les resultats de mesures et les 
modeies nucleaires. Depuis quelques dizaines d'annees, plusieurs evaluations
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ont EtE publiEes (UKNDL, ENDF, ENDL, JENDL, JEF\ etc) ; toutefois des 
incertitudes existent toujours, meme dans les nouvelles versions.

Le traitement des sections efficaces est une 6tape complexe. Les 
Evaluations ne peuvent pas etre utilisEes directement dans le calcul du 
transport ; elles doivent etre prEalablement traitEes et rEorganisEes en un 
format exploitable par les codes de calculs.

Dans le cas gEnEral, les sections efficaces sont traitEes de fapon 
multigroupe : les sections moyennes ag dans chaque groupe d'Energie (Eg, 
Eg+%) sont calculEes en utilisant une fonction de pondEration O(E) par 
l'expression :

Introduction

rv,
o(E) 0(E) dE 

<D(E) dE

ou O(E) est, prEcisEment, la solution du problEme k rEsoudre et E l'Energie de la 
particule considErEe. On ne peut done pas la connaitre avant le calcul ; dans la 
pratique, des approximations sont utilisEes, par exemple dans les bibliothEques 
classiques du code TRIPOLI pour les problEmes de protection on estime <X>(E) 
par :

- un spectre de fission pour E > 1,0026 MeV,

- une fonction 1/(E Et) pour 0,108 eV < E < 1,0026 MeV, ou Et est la section 
totale macroscopique de la composition considErEe.

- un spectre de Maxwell pour E < 0,108 eV.

* UKNDL - United Kingdom Nuclear Data Library.
ENDF - United States Evaluated Nuclear Data File.
ENDL - Evaluated Nuclear Data Library of Lawrence Livermore National Laboratory in the U S A. 
JENDL - Japanese Evaluated Nuclear Data Libraiy.
JEF - Joint Evaluated File.



3

Introduction

Cette approximation est aussi utilis6e par de nombreux laboratoires pour 
lea calculs de protection. Mais des interpretations des benchmarks 
exp6rimentaux ont montr6 quelle nest valable que dans certains cas (e.g. elle 
n est pas valable pour un problAme de penetration profonde).

On peut aussi representer les sections efficaces de maniere ponctuelle en 
fonction de l'energie : elle est normalement precise ; mais le grand nombre de 
points conduit k un volume important des donnees nucleaires k stocker. A 
cause de Interpolation des sections efficaces en cours de la simulation, le 
temps de calcul est aussi plus long.

La troisieme methode de traitement est la methode des tables de 
probabilite. Cette methode conserve toujours la notion de groupe d'energie 
mais plusieurs paliers (appeWs aussi "sous-groupes") sont definis pour le 
meme groupe avec, pour chaque palier, une probabilite associee. On peut 
comprendre facilement que, par rapport k la methode multigroupe, les tables 
de probabilite decrivent mieux la fluctuation des sections efficaces parce que 
plusieurs valeurs repr4sentent la variation des sections efficaces dans un 
groupe consider. Si les sections efficaces varient lentement avec l'energie, le 
nombre de paliers sera egal 6 un, c'est&dire que les tables de probabilite 
coincident avec la description multigroupe classique.

La qualification de la methode de calcul (methode de Monte Carlo) de 
fluence sur la cuve des REP constitue la premiere partie de la these, 
introduction des tables de probabilite dans le calcul de Monte Carlo la 
seconde. Cette demiere partie a represente un travail important (plus des deux 
tiers du travail de la these).

Dans le chapitre I, nous presentons les generalites sur les sections 
efficaces et le transport des neutrons dans les materiaux.

Le chapitre II presente la methode de Monte Carlo et l'application dans 
le calcul du transport des neutrons, un schema simplify est montre dans ce 
chapitre.

Dans le chapitre III, deux benchmarks experimental anglais ont ete 
traites par le code de Monte Carlo TRIPOLI en utilisant des sections efficaces 
multigroupes. Le premier benchmark nous permet de valider le schema de
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calcul des neutrons et de couplage neutron-gamma dans des lamellages fer- 
eau ; le deuxidme benchmark a pour objet de valider les sections efficaces du 
fer et la methode de calcul dans le cas oii la penetration des neutrons est tr£s 
profonde.

Le chapitre IV est consacre k la th6orie des tables de probabilite, il decrit 
le phenomene d'autoprotection, le principe des tables de probabilite et la 
methode mise en oeuvre pour les etablir.

Nous presentons ensuite, dans le chapitre V, un programme de 
simulation du transport des neutrons k une dimension par la methode de 
Monte Carlo utilisant les tables de probabilite ; ce programme a ete ecrit dans 
le but de qualifier la methode des tables de probabilite. L'introduction des tables 
de probabilite dans le code de Monte Carlo TRIPOLI-3 est consider comme la 
deuxieme partie du chapitre V, quelques exemples sont traites pour qualifier 
ce developpement.
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CHAPITRE I

GENERALTTES SUR LES SECTIONS EFFICACES 
ET LE TRANSPORT DES NEUTRONS

La physique nucl4aire et la neutronique sent presentees dans le «Traite 
de neutronique[l] » 6crit par J.BUSSAC et P.REUSS et dans les r6fdrences[2-4]. 
Dans ce chapitre nous faisons un rappel sur les caracteristiques et le transport 
des neutrons.

LI La ddcouverte du neutron et de la fission

Le neutron a ete ddcouvert en 1932 en bombardant par des particules a 
des elements legers, tels que lithium, beryllium ou bore ; par exemple pour le 
beryllium, la reaction s'ecrit :

?Be + jHe -» *62C + jn ou 49Be(a, n)*62C

Cette reaction est encore souvent utilis£e aujourd'hui pour produire des 
neutrons.

Les experiences se multiplient dans de nombreux laboratoires et la 
publication de Hahn et Strassmann[5] est consider4e officiellement comme la 
decouverte de la fission en 1938.

Les ann^es suivantes, la reaction en chaine a ete confirmee ; en 1945, la 
premiere bombe atomique a ete fabriquee aux Etats-Unis ; en France, le 
premier reacteur (ZOE) a ete construit en decembre 1948 k Fontenay-aux-roses.

L2 Interactions des neutrons avec la matiere

Grace k une energie considerable degag6e par la fission, la production 
d'eiectricite par les reacteurs est possible. Dans les reacteurs, les neutrons 
jouent un role fondamental et il est necessaire de connaitre les interactions
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entre les neutrons et la mati&re ainsi que les caracteristiques et le transport 
des neutrons.

Les interactions des neutrons avec la mati&re peuvent etre class6es en 
deux categories : diffusion eiastique potentielle et formation d un noyau 
compose.

Dans la premiere categorie, les neutrons sont diffuses directement sans 
penetration k l'interieur du noyau cible. Apr&s cette interaction, une partie de 
l'energie cinetique du neutron est transformee en energie cinetique du noyau 
cible. La quantite du mouvement et l'energie cinetique du systeme (le neutron 
et le noyau cible) sont conservees, on peut traiter cette interaction comme le 
choc eiastique entre deux billes.

Dans la deuxiAme categorie, le neutron p6n&tre k l'interieur du noyau 
cible. Le phenom&ne devient beaucoup plus complexe en raison de :

- la complex!te du probl&me de plusieurs particules en interaction.
- la connaissance insuffisante de ce qui se passe lors de l'interaction 

neutron-noyau cible et l'imperfection des formalismes mathematiques qui 
decrivent cette interaction.

De maniere generale, on dispose d un certain nombre de modeies pour 
traiter ce probieme. Le module souvent utilise pour decrire l'interaction des 
neutrons avec la mati&re pour les Energies inf&rieures k 20 MeV est celui du 
"noyau compost ". D'apr&s ce mod&le, apr&s la penetration du neutron dans le 
noyau cible, il y a formation d un noyau de masse A+l dans un etat excite. Ce 
niveau excite a une dur&e de vie finie et par consequent le noyau compose finit 
par se desexciter. Lors de cette desexcitation, plusieurs phenom&nes sont 
possibles dont chacun correspond k un type d'interaction ; les plus importantes 
dans les reacteurs nucleaires sont les suivantes :

- remission d un neutron qui peut etre la diffusion resonnante eiastique 
si le neutron emporte toute l'energie excedentaire ou la diffusion ineiastique si 
le neutron n'emporte qu'une partie de l'energie.

- emission d un ou plusieurs y.
- fission.
- autres reactions : emission de particules chargees ou de plusieurs 

neutrons.
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Parmi toutes les reactions de d6sexcitation du noyau compost, certaines 
ne sont possibles que si l'&iergie du neutron incident est sup4rieure k une 
valeur minimale : ce sont les reactions k seuil. Ces reactions sont: la diffusion 
in61astique, les reactions (n, xn) et dans la majority des cas les Emissions de 
particules chargees et les reactions de fission.

L3 Sections efficaces microscopiques

Les sections efficaces sont les grandeurs caractdristiques des 
ph6nom6nes neutroniques ; elles repr4sentent les probabiliWs d'interaction des 
neutrons avec les diffSrents noyaux selon leurs Energies.

Imaginons un faisceau de I neutrons monocin^tiques par cm2 frappant 
perpendiculairement une cible d'6paisseur un atome et contenant No noyaux 
par cm2. Si I on observe R reactions d un certain type, on d£finira la section 
efficace microscopique du noyau consid£r£, pour ce type de reaction et pour 
l'&iergie incidente des neutrons consid6r6s par :

O ~

1 atome

I neutrons par cm' N0 noyaux par cm 2

cible

elle s'exprime en cm2 ou plus couramment en bam,

1 bam = 10*24 cm2
Les sections efficaces correspondent k cheque type de reaction sont 

appel4es "sections efficaces partielles" et la somme de toutes les sections 
efficaces partielles est la section efficace totale.
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Les figures 1.1 (a) et (b) montrent les sections efficaces microscopiques 
d'interaction d'un neutron avec un noyau de fer.

L4 Sections efficaces macmscopiques

Imaginons un faisceau de I neutrons par cm2 frappant perpendicu- 
lairement une cible d'6paisseur finie contenant N noyaux par cm3.

I neutrons par cm

x x+dx

Soit I(x) le nombre de neutrons ayant traverse sans interaction l'4paisseur 
x, dans la bande d'dpaisseur dx on va observer, d'aprfes le r6sultat pr6c6dent 
I(x)oNdx reactions (dans l'dpaisseur dx il y a Ndx noyaux par cm2). Done la 
diminution du faisceau est :

- dl(x) = I(x) N a dx 

d'ou I(x) = I exp (- N a x)

la quantity No s’appelle "section efficace macroscopique", on la note :

I = Na

elle s'exprime en cm*1.

Nous citons ici quelques notions qui sont souvent utilises dans la 
physique des rdacteurs.



9

G4n4ralit4s

IAOOE«e

taooMi

unoc««o

SECTIONS EFFICACES DU FER
SECTION (Bam)

ENDF-B4

END\ ME (*V)

m<* nt«oi t«c-o> o&o ewe i « m m m** • *«* «««os 1**7

TOTALS

(a)

SECTIONS EFFICACES DU FER
ixnx«ct mu ’>w^ ............ ..

SECTION (Bam)

ENDF-B4

ENEF

i*-« ijcc-o» om owe v io wot voa ist«« i««ee iflt«os la-ov

ELASTIQUE
(b)

Fig. 1.1 Sections efficaces du fer 

(a) totale. (b) dlastique.



10

G6niralitts

Libre pareours moyen X

Distance parcourue en moyenne par le neutron entre deux interactions 
avec la mati&re,

X = 1 / £ (£ : section efficace macroscopique)

il s'exprime en cm, son ordre de grandeur est de quelques centimetres.

Taux de reaction R

Le nombre de reactions par unite de volume et de temps,

R = nv £

ou n : nombre de neutrons par unite de volume ; 
v : vitesse des neutrons ;
£ : section efficace macroscopique.

Flux 0

En neutronique on utilise souvent une grandeur <t> = nv (cm-2 s*1) qui 
caracterise la distance to tale parcourue par les neutrons dans une unite de 
volume et par unite de temps. On a alors la relation entre le taux de reaction et 
le flux :

R = I<D

L5 Transport des neutrons dans la mattere

Dans les reacteurs nucleaires, on doit connaitre le flux, les taux de 
reaction et leurs distributions (distribution spatiale, energetique et angulaire). 
Ces quantites sont calcuiees par la theorie du transport des neutrons decrite 
par l iquation de Boltzmann qui fait intervenir les donnees nucleaires.

L iquation du transport (equation de Boltzmann) est constituee de quatre 
termes pour representer la variation du nombre de neutrons entre t et t+dt 
dans reiement de volume d3r, l'eiement de vitesse dv et l'eiement d angle 
solide (ou de direction) d2Q :
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- Disparitions par emplacement (ou fuite)

- div (Q 0(r, v, ti, t)) d3r dv d2Q dt

- Disparitions par choc

- Et(r, v, fi, t) 0(r, v, Q, t) d3r dv d2Q dt

- Arrivdes par transfert

d3r dv d2Q dt Z,(r. v-»v, t) 0(r, v', D', t) dv' d2D'

- Terme de source
S(r, v, ti, t) d3r dv d2Q dt

Done la variation du nombre de neutrons est ddcrite par liquation 
suivante :

0(r, v, D, t) = - div (Q 0(r, v, O, t)) - £t(r, v, D, t) 0(r, v, £2, t)

(r, v’—»v, £2'-*Q, t) 0(r, v', £2', t) dv' d2£2' + S(r, v, £2, t)

II s'agit d une Equation intdgro-diffdrentielle. En rdgime stationnaire 
1'dquation devient:

- div (£2 0(r, v, £2)) - £t(r, v, £2) G>(r, v, £2)

E$(r, v'->v, £2'-*£2) <D(r, v', D ) dv' d2£2’ + S(r, v, £2) = 0

Cette Equation est complexe et ne peut etre rdsolue analytiquement que 
dans certains cas particuliers. Des mdthodes numdriques sont souvent 
appliqudes pour les calculs de neutronique et de protection en utilisant un
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formalisms multigroupe : le domains d'6nsrgis dss nsutrons sst partitionne sn 
groupss d'energie st pour chaqus groups on a une Equation.

Pour rgsoudrs lss Equations multigroupss, il faut d'abord calculer les 
constantss dss groupss (lss ssctions sfficacss moyennes dans chaqus groups st 
la matrics ds transfsrt), csci represents un travail important pour les 
neutroniciens puisque les sections sfficacss varient beaucoup avec l’^nergie 
dss neutrons done il n est pas facile de determiner la valeur k associer k un 
groups d'ensrgis donne.

Deux grands probl&mes se posent pour r6soudre liquation du transport 
dss neutrons : le choix de la methods numeriqus et le traitement dss sections 
sfficacss.

De nombreux codes de calculs ont ete developpes en utilisant differentes 
methodes (methods aux elements finis, methods des ordonnees discretes, 
methods de Monte Carlo, methods des probabilites de collision, etc.). La 
methods de Monte Carlo permet de Nsoudre les probiemes en considerant 
l ensrgie des neutrons de fapon continue et en decrivant la finesse des 
interactions neutron-matiere.

S'agissant des sections efficaces des systAmes de traitement ont ete 
developpes pour les gen6rer sous forme ponctuelle ou multigroupe en fonction 
de l'energie en tenant compte de l'existence des resonances.

Notons que la complexite des phenomfenes physiques conduit k 

introduire des approximations dans le traitement des sections efficaces.
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CHAPITRE II

METHODS DE MONTE CARLO DANS LE CALCUL DU 
TRANSPORT DES NEUTRONS

11.1 Methods de Monte Carlo

Monte Carlo est une mfethode trfes efficace et elle a souvent fetfe utilisfee 
pour les problfemes physiques surtout dans le traitement de phfenomfenes 
alfeatoires (e.g. transport de particules). Elle peut etre aussi utilisfee pour 
rfesoudre des probifemes non-alfeatoires (e.g. calcul intfegral).

La mfethode gfenferale a fetfe dfeveloppfee par Fermi, Ulam et Von Neumann 
(cf. [1] ). La premifere revue est publifee par Kahn [2] . Par contre les premiers 
rfesultats obtenus par simulation du transport de neutrons et photons par la 
mfethode de Monte Carlo ont fetfe publifes par Cashwell et Everett [3] puis par le 
groupe de Los Alamos [4] . Actuellement, la mfethode est bien connue et de 
nombreux livres sont consacrfes k l'application de cette mfethode aux calculs de 
transport de particules [4-7].

Dans toutes les applications de la mfethode de Monte Carlo, un processus 
statistique est construit. Dans ce processus statistique, l'espferance 
mathfematique de certaines variables alfeatoires (ou de la combinaison de 
plusieurs variables) est fequivalente k la quantatfe physique qui est recherchfee. 
Cette valeur de l'espferance est estimfee par la moyenne effectufee sur plusieurs 
fechantillons indfependants. Pour construire la sferie d'fechantillons indfependants, 
des nombres alfeatoires sont tirfes selon la distribution de variables k estimer.

Les fetapes pour rfesoudre un problfeme par la mfethode de Monte Carlo sont 
les suivantes:

1). Construire un processus statistique, ce processus est appelfe le JEU.
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2) . Attribuer une valeur numdrique dependant du d^roulement du 
processus statistique k une variable alAatoire X, cette attribution sera appelde le 
SCORE.

3) . On realise le JEU N fois de fagon ind^pendante les unes des autres, on
obtient N valeurs du SCORE X%, X2,..... . Xn, la moyenne de Xi (i=l, 2,...... N)
tend vers l'esp^rance mathgmatique de X si N tend vers rinfini,

™ 1 AX^-L^X^X) si N 00
N i=l ‘

*N reprdsente le rdsultat cherchy.

Ci-apr6s nous donnons un exemple simple d un calcul integral par la 
rndthode de Monte Carlo :

rI = | f(x) dx

Soit une density de probability p(x) ddfinie sur l'intervalle [a,b]

r p(x) dx = 1

on ddfinit un estimateur de I par l'expression :

g(x)
f(x)
P(x)

on v^rifie aisyment que l'espyrance mathymatique de g(x) est bien ygale k I

E(g(x)) = }bg(x)p(x)dx = fb ™™p(x)dx = f f(x) dx = I 
Ja Ja nix i «'•P(x)

Pour obtenir le rdsultat par la rndthode de Monte Carlo, nous tirons 
indypendamment des nombres aldatoires 5i» ^2, ..... , 5n selon la distribution p(x)
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entre a et b et obtenons les scores g(£i), g(£2).........g(5n), la valeur moyenne de
g(£) sera le rdsultat demands :

I ™ I
n
£s«i)

II.2 Simulation du Transport des Neutrons par la M6thode de 
Monte Carlo

II.2.1 Resolution de liquation intdgrale

Le transport des neutrons pent etre ddcrit par diffiSrentes formes de 
liquation du transport. Par la mdthode de Monte Carlo on r£sout liquation 
integrate (Equation de Fredholm):

X(P) = S(P) + j X(P )K(P ->P)dF (2.1)
D

ou D : domaine de l’int^gration,
X(P): density de collision au point P de Vespace des phases,
S(P): terme source au P,
K(P'—>P): probability du transfert du point P* au point P.

Dans un systAme non surcritique ou en regime non stationnaire avec 
coupure en temps la solution de cette Equation peut s’obtenir en faisant la 
sommation des termes de la s4rie de Neumann :

*(/>)=£*.(/>)
v=0

X0(P) = S(P)

X,(P) = JXV„,(P' )K(P' -» P)dP'
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XV(P) = f S(P0)K(P„ ™> />)K(Pt ->/>,)••• -» Pv)dP0dP, • • • dP,_,

oil v etant le nombre de choc de la particule et XV(P) la density de collision au 
point P pour le vi6me choc.

II.2.2 Simulation des neutrons avec la representation des sections 
efficaces multi groupes

Le schema simplifie de la simulation du transport des neutrons peut-etre 
decrit de la (agon suivante (on simule les neutrons l'un aprAs l'autre):

1- La determination de l'energie (et le numdro du groupe) et de la direction 
du neutron source.

2- Le tirage du parcours du neutron.

3- Le choix de l'isotope pour le choc (reaction neutron-matiere).

4- Le choix du type de reaction.

5 - La correction du poids du neutron par la probabilite de non-absorption.

6- Le tirage de la direction du neutron aprfes choc.

7- Le calcul de l'energie apr&s choc.

On repete les etapes 2 & 7 jusqu'& la disparition du neutron qui peut 
intervenir soit apr&s sortie de la geometrie, soit par le ralentissement jusqu'& 
l'energie inferieure k la limite du problAme, soit apr&s decroissance du poids du 
neutron en dessous d un seuil (roulette russe*).

* La roulette russe est une technique important^ dans le calcul de Monte Carlo, elle arrete les 
histoires du neutron qui ont des tr&s faibles contributions aux r^sultats et par consequent on 
gagne du temps de calcul.
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Nous aliens montrer les details des 6tapes apr&s avoir determine l'energie 
et la direction du neutron source.

Parcours du neutron

La probability pour le neutron de parcourir sans choc une distance compris 
entre p et p+dp est:

p(p) dp = It Exp(-Ir p) dp (2.2)

ou It est la section macroscopique to tale de la composition, elle est pr6calcul6e 
avant la simulation pour chaque groupe d’4nergie et pour chaque composition ; la 
fonction p(p) est normalises k l'unite,

1
p(p) dp = 1

Le parcours du neutron est choisi selon la probability p(p). Pour cela nous tirons 
un nombre alyatoire £ uniforms entre 0 et 1 et nous avons :

5- It Exp(-2>r p) dp

= 1-Exp(-It p)

et
p —J—iog (1-^)

It (2.3)

Choix de rise tope dioaus

Aprfcs la determination du parcours du neutron, il y a deux possibilites : le 
neutron peut soit sortir de la maille, soit subir un choc dans la maille.
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Dans le premier cas, un poids est d4pos£ sur la surface que le neutron va 
franchir et ce poids est donn£ par legality :

W " Wo

ou wo est le poids du neutron avant le tirage du parcours.

Si l'on trouve une autre maille voisine sur la direction du parcours, on tire 
un nouveau parcours avec la section to tale de la nouvelle maille (section de la 
composition correspondante). S'il n'y a pas de maille voisine sur la direction du 
parcours, le neutron est abandonng.

Dans le deuxifeme cas, le neutron termine son parcours dans la maille et 
subit un choc. D'abord, l'un des isotopes est tir4 au hasard pour rdaliser un choc 
avec le neutron; la probability d'avoir un choc pour chaque isotope est alors :

ou Xt 6tant la section efficace totale macroscopique de la composition, j indice de 
risotope, Oj le nombre d’atomes par cm3 de l’isotope j dans la composition et ay la 
section efficace totale microscopique de l’isotope j.

Choix de l'interaction

Aprfcs avoir choisi l’isotope choqu4, on choisit le type de l’interaction pour 
ce choc. Les interactions prises en compte sont les suivantes : diffusion yiastique, 
in41astique discrete et continue, les interactions (n, 2n), (n, 3n). L'4v4nement 
absorption n est pas simul4, le poids du neutron aprfcs choc 4tant corrig4 de la 
probability de non absorption.

La probability pour chaque type de l'interaction est,

•i

ou x reprysente le type de l’interaction et s la diffusion totale.
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Correction du poids du neutron par la probability de non-absorption

Nous avons indiqu6 que l'absorption n'est pas simulye comme les autres 
interactions ; pour avoir la coherence avec le phynomfcne physique, le poids du 
neutron doit etre corrigd par la probability de non-absorption,

Pnett *J

ou l'indice t se rdf&re k la section totale et a k l'absorption.

Direction du .neutron apr&S-choc

La direction du neutron apr&s choc est tir6e selon la loi d'anisotropie 
dyfinie dans les donn^es. Tr&s souvent la diffusion indlastique est consid^r^e 
comme isotrope dans le syst^me du centre-de-masse. Dans le cas de la diffusion 
yiastique, la loi d'anisotropie est ddfinie, dans le systdme du centre-de-masse, par
une suite de cosinus po, Pi........* Pn, Po = -1, Pn = 1 tels que l'aire entre deux
valeurs consycutives est constante et ygale k 1/N:

33 valeurs (32 intervalles) sont dyfinies dans la biblioth&que et k l'intyrieur de 
chaque intervalle, la distribution est considyrye comme uniforme.

La transformation du systyme du centre-de-masse au systfcme du 
laboratoire est ryalisye par la formule suivante,

Pi = i +ypc
(1 + 2 YPc+y2)172 (2.4)

y = A (1 A±LQi)1/2
A E'
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A est la masse atomique de l'isotope choqud, Qi est Tdnergie d'excitation, pi et jic 
sent les cosinus de Tangle de diffusion dans le syst&me du laboratoire et du 
centre-de-masse.

Pour le cas dlastique, Qj = 0, y - A, (2.4) devient

4i =
1+Apc

(1 + 2AMc+Aj)1/2 (2.5)

la figure 2.1 montre la relation existant entre pi et p* en fonction de la valeur de
r

i > i

y- 1.5

y =oo

Cosinus de Tangle de diffusion dans 
le systdme du centre-de-masse

Fig. 2.1 relation entre le cosinus de l'angle de diffusion 
dans le syst&me du laboratoire et du centre-de-masse

dll llfi.U Q 8P1*^S .ChQC

L'4nergie du neutron apr&s choc est d^finie de fafon suivante :

diffwion 4lastiam

E =—E—- (1 + 2 A He + A2) 
(1+A)2 (2.6)
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oil £ et E' sont les Energies avant et aprfes choc, A la masse atomique de l'isotope 
choquy, fie le cosinus de Tangle entre les directions avant et aprfcs choc dans le 
systdme du centre-de-masse.

diffusion intlastiaue discrete

L'dnergie aprfcs choc depend de l'gnergie avant choc, de l'^nergie 
d’excitation du niveau consid4r4, de Tangle de la diffusion, de la masse atomique 
de l'isotope choquy:

E =7r£T5"(1 + 2m + '1,2)
(1 + A)2

avec
Y=A(1-A±l|i)1/2

ou Qi est T&iergie du niveau dexcitation consid4r4.

(2.7)

diffumonintlastiQue continue

L'ynergie apr&s choc est tir4e selon la probability qu'un neutron soit diffuse 
d un groupe k un autre (pg->g): les probabilitys sont donnyes par une matrice du 
transfert.

Sur la figure 2.1, pour y < 1 (cas qui ne peut se produire que pour la 
diffusion inyiastique), il y a deux valeurs de pc qui correspondent k la meme 
valeur de pi, d'aprAs liquation (2.7), il y aura deux ynergies apr&s choc pour une 
direction apr6s choc, cette zone est appelye "la zone de double-valeurs" [1].

Les paramfetres aprfcs choc du neutron (direction et ynergie) nous 
permettent de recommencer la simulation du parcours et du choc.

II.2.3 Biaisage dans la simulation du transport des neutrons par la 
mAthode de Monte Carlo

Les problGmes de transport des neutrons peuvent etre divisys en deux 
catygories : neutronique et protection.
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II.2.3 Biaisage dans la simulation du transport des neutrons par la 
mdthode de Monte Carlo

Les problfemes de transport des neutrons peuvent etre divises en deux 
categories : neutronique et protection.

Pour la premiere categoric, le flux s’attenue peu spatialement, la 
simulation naturelle pent donner des ecart-types satisfaisants.

Pour la deuxieme categorie, la penetration des particules dans la mature 
s'effectue k moyenne ou grande distance ; la probabilite pour une particule 
d'arriver k de telles distances peut etre trfcs faible (quelque fois inferieure k 10*12): 
avec une simulation naturelle, il faut done simuler beaucoup de particules pour 
en observer une qui contribue au resultat; on congoit aisement que dans de telles 
conditions il est difficile d'obtenir une bonne precision statistique pour un temps 
de calcul acceptable.

On presente ici un schema ayant ete employe dans le code TRIPOLI: des 
techniques de biaisage, qui font intervenir la definition d une function 
d'importance, sont utilisees pour acceierer la simulation: le biaisage du parcours, 
le biaisage de la collision, la roulette russe et le splitting. Theoriquement, si Ton 
utilise la solution de 1'equation adjointe comme fonction d'importance, la variance 
sur le resultat est nulle ; cependant, la resolution de l'equation adjointe est aussi 
difficile que celle de l'equation directe. Dans la pratique, la fonction d'importance 
ou son inverse, le poids, sont choisis au mieux sous la forme d un produit de trois 
termes : spatial, angulaire et energetique,

n(x )-7Cl(r)n2(Q)n2(E)

Mithode de Monte Carlo dans le calcul du transport des neutrons

ou 7t(x) - —-, l'inverse de l'importance, est appeie poids impose.

tt, (r)= nQ e~kr etant le poids spatial, k le paramfctre du biaisage et r la 
distance selon la direction d'interet entre le point consider et le point de 
reference.
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ji3(E) est la partie 6nerg6tique du poids.

Deux 6tapes importantes sent les biaisages du parcours et de la collision. 

Biaisage du parcours:

Naturellement, le parcours du neutron est tir4 d'aprfcs la probability p(p) 
(Equation 2.2). Dans la simulation biaisye, cette probability est remplacye par la 
probability biaisye p*(p) qui a la forme suivante :

p*(p) dp = It* ExpMr *p) dp

par consyquent le parcours biaisy est:

p__ln(l
z,T

5), (£: nombre alyatoire)

Notons que la probability pour le neutron de parcourir sans choc une 
distance compris entre p et p+dp a yty biaisye, le poids du neutron doit aussi etre 
corrigy, ce facteur de correction est ygal k :

jWL~hLe&-zT)p
p(p) 4

Le plus important et plus difficile pour le biaisage du parcours est de bien 
choisir la valeur de k et la direction d'intyret.

Biaisage de la collision:

Cette technique est aussi importante que le biaisage du parcours 
puisqu'elle favorise une direction proche de la direction d'intyret

Dans la simulation naturelle, un seul choc est simuly, la direction du 
neutron aprys choc est tirye selon la loi d'anisotropie (par example des cosinus 
yquiprobables).
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Avec le biaisage de la collision, plusieurs 6chantillons de choc sont tir4s de 
fafon indypendante. Le nombre d'6chantillons depend de la valeur k/Zp (k 6tant 
le parambtre du biaisage et Zp la section efficace to tale de la composition), plus la 
valeur de k/Zp est grande, plus le nombre d'dchantillons est grand. La figure 2.2 
montre la relation entre le nombre d'6chantillons et la valeur de k/Zr.

Naturellement, le choix des 6chantillons que nous avons tir£s est 
yquiprobable, la probability pour chaque ychantillon est 1/N (supposons qu'il y a 
N 6chantillons), dans la reality, les ychantillons sont choisis au hasard selon les 
probabilitys biais^es :

Pi

Zr
Zt - k Qj flp

Dr
N

M Sr-kQjflo

i varie de 1 k N

ou flo est la direction d'intyret, est la direction aprfes choc pour le i*me 
ychantillon.

Pour chaque ychantillon de choc, le choix de l'isotope choquy, de 
l'interaction neutron-matidre, de la direction apr&s choc et la correction du poids 
de non-absorption sont faits naturellement selon les donnyes dans les 
bibliothyques.

Avec ce biaisage de collision, le poids du neutron sera corrigy par un 
facteur:

Po
P*

j=i Zr - k Qj Qq

N Zr
Zr-kQiQo

ou po=l/N est la probability naturelle.
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Fig.2.2 Nombre d'^chantillons de choc en fonction de la valeur de k/2>p 
(valeurs utilises dans TRIPOLI)
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CHAPITRE m

QUALIFICATION DES ME1HODES DE CALCUL 
DE FLUENCE DANS LES REACTEURS 

A EAU PRESSURISES

Dans ce chapitre, nous pr4sentons la qualification du code de Monte 
Carlo TRIPOLI-2 [1] et les sections efRcaces associees par Interpretation de 
deux benchmarks NESDIP [2, 3] et ASPIS [4, 5] (ASPIS est interprete par 
TRIPOLI-3 [6] ). Le transport des neutrons avec le couplage neutron-gamma 
est realise pour NESDIP ; pour ASPIS, seul le transport de neutrons est 
effectug.

HL1 Presentation du code utilise 

m.1.1 Introduction

TRIPOLI-2 est un code utilisant la mdthode de Monte Carlo utilise pour 
r4soudre l iquation du transport des particules neutres dans des geometries k 
trois dimensions en prenant en compte des transferts 6nerg6tiques et de 
l'anisotropie du choc. Le code a ete conpu pour r6soudre deux grandes 
categories de problAmes :

- les problfcmes de neutronique de coeur du r6acteur avec la presence des 
isotopes fissiles.

- les probiemes de protection centre les rayonnements.

1IL1.2 Description des donnees nucleaires

Le code TRIPOLI-2 utilise la methode de Monte Carlo pour simuler les 
histoires des particules : interactions particules-matiere et trajectoires des 
particules. Nous devons connaitre les details des lois du transport des
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particules. Nous devons connaitre les details des lois du transport des 
particules dans les materiaux (type de l’interaction, matrice de transfer! en 
4nergie, loi d'anisotropie, etc.).

Dans les calculs des benchmarks interpr6t6s, revaluations ENDF/B4 est 
utilis^e. Les interactions prises en compte sont les suivantes :

- pour les neutrons : absorption, diffusion elastique, diffusion ineiastique 
avec excitation des niveaux discrets, diffusion ineiastique avec excitation des 
niveaux ayant une distribution continue, reactions (n, 2n), (n, 3n) ...

- pour les gamma : effet de paire, diffusion Compton, effet 
photoeiectrique.

Les sections efficaces sont representees en mode multigroupe avec 
plusieurs ponderations en tenant compte de la variation des sections efficaces ; 
l'anisotropie des collisions neutron-mati&re est decrite par 32 intervalles 
d'egale probabilite entre -1 et 1 du cosinus de 1'angle de deviation ; k l'interieur 
de chaque intervalle, la distribution est considers comme uniforme. L'energie 
des particules est determines de fagon continue.

HL1.3 Description de la geometric et de la source

L'un des grands avantages de la methode de Monte Carlo par rapport 
aux autres methodes de calcul (methodes deterministes) est sa capacite de 
traiter les probl&mes comportant des geometries tr&s complexes. Dans 
TRIPOLI-2, la geometrie est constituee par la reunion d un nombre quelconque 
de volumes qui sont definis k partir de leurs positions par rapport aux surfaces 
deiimitantes ; les surfaces sont decrites par des equations de premier ou 
deuxifcme degre (plan, cylindre, sphere, ou quadrique quelconque). Cette 
definition de la geometrie nous permet de traiter des cas trfcs gen6raux. Les 
conditions aux limites sont la fuite ou la reflexion avec ou sans albedo.

La source, pour les probiemes de protection, est foumie par l'utilisateur 
qui doit en definir la distribution spatiale, le spectre en energie et la 
distribution angulaire.
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La distribution spatiale peut etre factorials independamment sur les 
trois directions u, v et w ; pour chaque direction, on peut definir la density de 
particules k emettre soit analytiquement, soit numdriquement ; la density 
to tale est le produit des trois composants.

La distribution angulaire peut etre mono-directionnelle, isotrope dans le 
syst&me du centre-de-masse ou sp6cifi6e par l'utilisateur.

Le spectre en energie est defini soit num6riquement, soit par un spectre 
de CRANBERG avec la possibility de choisir les deux coefficients a et b pour les 
diffGrents cas.

IIL1.4 Description de la ponderation

Dans le chapitre II (II.2.3), nous avons indique que pour les probldmes 
de protection, la ponderation est n4cessaire pour obtenir une bonne precision 
statistique. Dans le code TRIPOLI-2, des techniques de biaisage, qui font 
intervenir la definition dune fonction d'importance, sont utilisees pour 
acceierer la simulation : le biaisage du parcours, le biaisage de la collision, la 
roulette russe et le splitting. Le detail de la description du biaisage est presente 
dans la Ref.[l].
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JJL2 Systeme de traitement des sections efficaces

Les donnees nucleaires sont les valeurs numeriques qui caracterisent 
les interactions particules-matiere, elles sont indispensables pour resoudre les 
probiemes nucleaires. Une bonne connaissance de ces donnees ainsi qu'une 
reconstitution correcte des sections efficaces sont indispensables pour calculer 
le flux de particules.

Le processus d'analyse des sections efficaces mesurees est realise par les 
evaluateurs k l'aide de modeies physiques et il en resulte une evaluation. 
Generalement, les evaluations ne peuvent pas etre utilisees directement par 
les programmes de calcul ; elles doivent etre traitees pour obtenir les sections 
efficaces dans le format pr6vu par les programmes de calcul. Les sections 
efficaces peuvent etre definies par des valeurs ponctuelles avec des lois
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(^interpolation ou suivant un mode multigroupe. Pour les probifemes de 
protection traitfes par le code TRIPOLI, les sections efficaces sont reprfesentfees 
selon le mode multigroupe et gfenferfees par le systfeme THEMIS [7].

Le systfeme THEMIS est un ensemble de modules informatiques qui, k 
partir des fevaluations, calcule les sections efficaces des interactions neutron- 
matifere et gamma-matifere, recquises par les codes de calcul de neutronique et 
protection.

Le systfeme est constitufe :

- du systfeme amfericain de traitement des sections efficaces NJOY [8] 
complfetfe par des modules dfeveloppfes au SERMA/LEPP* du CEA-Saclay ; 
ce systfeme comprend les modules de calcul des sections efficaces et les 
modules qui gferent les fichiers sfequentiels utilises et produits par les 
modules de calcul.

- des modules qui crfeent une bibliothfeque THEMIS en accfes direct.

La figure 3.1 montre un schfema de constitution d une bibliothfeque 
multigroupe par le systfeme THEMIS.

Les fonctions de chaque module sont les suivantes :

RECONS - Reconstruction des sections efficaces ponctuelles en 
fenergie& partir de paramfetres de rfesonances, de modfeles nuclfeaires et 
de schfemas d'interpolation.

DOPPLER - Calcul des sections efficaces ponctuelles en fenergie k une 
tempferature quelconque par traitement de l'felargissement Doppler.

ANISO - Calcul de l'anisotropie, reprfesentfee par les cosinus 
d'fegales probabilitfes.
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* Service d'Etude des Rfeacteurs et Mathfematiques Appliqufes, 
Laboratoire d'Etude de Protection et Probability.
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THERMA - Generation des sections efficaces elastiques ponctuelles et 
des matrices de transfert en energie dans le domaine thermique.

GROUPN - Generation des sections efficaces multigroupes, des 
matrices de transfert dun groupe k un autre.

LINDAR - Conversion de format du fichier PENDF et creation d un 
fichier LINDA, entree du module MICROS.

AMPXN - Conversion de format du fichier GENDF et creation d un 
fichier AMPX, entree du module MICROS.

MICROS - Lecture des fichiers LINDA et AMPX et creation dune 
bibliothdque multigroupe qui contient les sections efficaces de tons les 
types de reactions, les matrices de transfert en energie et l'anisotropie ; 
les sections partielles et les matrices de transfert sont representees par 
des valeurs relatives (valeurs de la fonction de repartition).

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP
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6largissement DOPPLER

anlsotrople

conversion de format

THERMO

GROlJPN

thermaiisation

MICROS
__

mise en groupes construction de la 
bibliothdque TRIPOLI

Fig.3.1 Schema de constitution d une bibliothfcque multigroupe TRIPOLI



34

HL3 Benchmark NESDIP

La connaissance de la distribution du flux neutronique dans les 
structures internes k la cuve et de la penetration des rayonnements gamma 
dans les ecrans de protection d un REP* est trfcs importante. L interpretation 
du benchmark NESDIP nous permet de valider le schema de calcul de fluence 
dans les REP utilisant la methode de Monte Carlo developpee au SERMA/LEPP 
(CEA-Saclay).

NESDIP[2, 3] (NEstor Shielding and Dosimetry Improvment 
Programme) est un benchmark realise k 1'AEA Winfrith pour valider la 
methode de calcul du transport des neutrons et du couplage neutron-gamma 
dans des lamellages eau-acier.

IEL3.1 Description de l'exp&ience NESDIP

L'experience NESDIP comprend trois configurations pour simuler les 
differentes regions d un reacteur commercial de type LWR : la protection 
radiale, la cavite et la buse d'assemblage ; nous ne considerons dans le calcul 
que la premiere partie. La protection radiale (Fig.3.2) a une section carree de 
177,8 x 177,8 cm2, elle contient une succession de plaques d'acier inox et d'acier 
doux plongees dans l'eau, deux jeux d'eau d'epaisseur 18,31cm et 19,8cm et 
une cavite d'epaisseur 30,70cm.

Les neutrons sont produits dans le reacteur NESTOR, ils sont 
thermalises par une plaque de graphite et entrent dans la plaque de fission ; la 
source de neutrons dans la plaque de fission est mesuree, les neutrons de 
fission traversent ensuite les differentes epaisseurs de bore, d'acier, d'eau et de 
beton.

Qualification des mithodes de calcul dans les REP

La plaque de fission (0,2cm d'epaisseur), constitu6e d un alliage de 1200 
grammes d'aluminium et d'uranium enrichi (93% d'U235), est placee entre 
deux plaques d'aluminium et derriere la plaque de graphite, la partie fissile 
est placee au milieu de la plaque de fission (Fig.3.3) avec un rayon equivalent 
de 56,1cm.

* Reacteur k Eau Pressurisge.
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REACTEUR NESTOR

acier

plomb

graphite

plaque de fission 

boral

acier

25.44

43.75

55.73 —

75.53

acier

89.59
cavite

120.29

beton

152.77

Fig.3.2 Protection radiale de l'expdrience NESDIP
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ClNTBC

Fig.3.3 NESDIP, Distribution du combustible dans la plaque de fission

Les d£tecteurs sent places k differentes positions entre les plaques 
d'acier et dans les deux jeux d'eau pour mesurer les taux de reaction et 
l'exposition des rayonnements (les positions de mesure sont indiqu6es sur la 
figure 3.4).

Plaque de fission
Bora! Ader Acier

X CM Y CM

Fig.3.4 NESDIP, Positions de mesure



37

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP

Quatre d4tecteurs de Rhl03(n,n')Rhl03™, S32(n,p)P32, Mn55(n,y)Mn56 et 
Mn55(n,y)Mn56/Cd sent utilises pour mesurer les taux de reaction des 
neutrons, [/exposition des rayonnements gamma est mesur6e par deux 
procddds diff&rents utilisant des TLD (thermoluminescent dosimeter) au LiF et 
au BeO, 4talonn4s par rapport k des sources de gamma de Cs137 et Co60, et des 
ddtecteurs de chambres k ionisation.

IIL3^ Methode de calcul

Dans le calcul, la g6om6trie est d^crite de fapon exacte k trois 
dimensions (Fig.3.5) ; les volumes sont limit4s par des surfaces planes et 
cylindriques. Les taux de reaction et l'exposition gamma sont donnas par les 
valeurs moyennes dans des cylindres de rayon 10cm sur l'axe et 12,5cm 
ailleurs.

A
-4

bdtonacier acier
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A-A

Fig .3.5 NESDIP, gfeomfetrie de calcul

L'dvaluation ENDFZB4 est utilis£e pour le calcul de neutrons. Les 
sections efficaces sont repr£sent4es sur un ddcoupage 6 315 groupes* entre 
19,64 MeV et 10*5 eV ; la mise en groupe s'efFectue en ponddrant les sections 
efficaces par un spectre de fission pour les Energies sup£rieures k 1 MeV, par 
une fonction l/(ELp(E)) de 1 MeV k 0,108 eV, et par un spectre de Maxwell pour 
les Energies infiferieures k 0,108 eV.

Le calcul des gamma utilise la bibliothfeque de Los Alamos, les sections 
efficaces sont moyenn6es sur 75 intervalles d'dnergie entre 14 MeV et 10 keV ; 
le calcul coupl6 neutron-gamma utilise les matrices de production gamma par 
capture radiative ou choc infelastique, issues de VITAMIN-C.

Les fonctions de rdponses des d4tecteurs sont tiroes de la bibliothfeque 
IRDF-85.

* Ceci est le dfecoupage classique utilise dans TRIPOLI pour les probifemes de protection, il 
reprfesente bien le trou des sections efficaces du fer k 24 keV.
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Source
La source de neutrons est fournie par la mesure : la puissance to tale de 

la plaque de fission est 3,11 1(H ± 4% Watt / Nestor Watt, la distribution spatiale 
est montrte dans le tableau 3.1, la distribution tnergttique est reprtsentte par 
le spectre de fission de 1'uranium 235 (thermique).

Tableau 3.1 NESDIP, distribution spatiale de source de neutrons 
dans la plaque de fission (n.cnr3.s-1 / Watt)

X (cm)
-J2.U-49.0I -43 92 -39.31 -36 42 -30 08 -14 23 -4 7J 4.73 14.23 30 0# 36.42 39 51 45 92 49 OS 32 23
31 44...

0 0 0 0 0 0 3.463.7 3.469.7 3 431,7 0 0 0 0 0 0
47.63.. ..

0 0 0 0 0 3.349,7 3.719.7 3.732.7 3.697,7 3.494,7 0 0 0 0 0
40 64...

0 0 0 0 3 496.7 3.122.7 4 086.7 4.146.7 4.074.7 3.7S0.7 3.403.7 0 0 0 0
33.36.. .

0 0 0 3 487.7 3.671.7 4.061.7 4.389.7 4 464.7 4.312.7 4.033,7 3 3SI.7 3 35S.7 0 0 0
31.73.. ..

fO 0 3.360.7 3.788.7 4 023.7 4.323.7 4.924.7 3 019.7 4 922.7 4 496.7 3 939.7 3 660.7 3 375.7 0 0
19 69...

0 3.338.7 3 802.7 4 078.7 4 359.7 4 940.7 3.398.7 5.506.7 5 396.7 4 912.7 4.276,7 3 955.7 3 624.7 3 296.7 0v 13 88
x 3.481.7 3.664.7 3.960.7 4.265,7 4.372.7 3 200.7 3 690.7 3 803.7 5 683.7 5 166.7 4.487.7 4 145.7 3 792.7 3 442.7 3 218.7

3.29 ...
3.336.7 3 732.7 4 043.7 4 368.7 4.691,7 5.349.7 3 838.7 5 970.7 3.839.7 5.296.7 4 593.7 4 243.7 3 886.7 3 336.7 3 313.7 

—3 29
3 436.7 3 632.7 3.923.7 4.227.7 4.337.7 5.173.7 3.668.7 3.772.7 3.634.7 3 093.7 4 415.7 4 086.7 3 739.7 3 448.7 3 262.7

-15 88 ...
0 3 487.7 3.741.7 4 014.7 4 299.7 4.895.7 3 383.7 3 432.7 3.314.7 4.795.7 3 136.7 3.836.7 3 367.7 3 303.7 0

-19.69...
0 0 3 476.7 3 696.7 3 935.7 4 431.7 4 837.7 4 934.7 4.801.7 4 329.7 3.770.7 3 318.7 3 289.7 0 0

-31 75
0 0 0 3 369.7 3 349.7 3 958.7 4 286.7 4 342.7 4 221.7 3 820.7 3 366.7 3 175.7 0 0 0

-33 36
0 0 0 0 3 334.7 3 687.7 3.957.7 3 999.7 3 890.7 3 344.7 3.166,7 0 0 0 0

-40 64...
0 0 0 0 0 3.372.7 3 348.7 3 367.7 3 479.7 3 228.7 0 0 0 0 0

—47.63
0 0 0 0 0 0 3.249.7 3.243.7 3.182.7 0 0 0 0 0 0

-31.44...

La source de gamma est constitute de deux parties :
- les gamma de capture radiative et de choc intlastique sont calcults par 

le module GAMSOU2 k partir de la bande de collision qui est le rtsultat du 
calcul de neutrons.

- les gamma prompts de fission sont obtenus en utilisant un spectre 
(Tableau 3.2, origine de VITAMIN-C) k partir de la source de neutrons dans la 
plaque de fission :

v - nombre de neutrons produits par fission,
N y - nombre de gamma prompts par fission,
Sn - nombre total de neutrons,
fy(E) - spectre de gamma de fission.
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Tableau 3.2 NESDIP, spectre de gamma de fission 
(Le spectre n est pas normalise)

E (sup.)
MeV

E (inf.)
MeV

f/E)

14,0 12,0 0
12,0 10,0 0
10,0 8,0 1,6163 -5
8,0 73 9,3074 -3
73 7,0 3,3268 -2
7,0 6,5 5,4204 -2
63 6,0 7,9654 -2
6,0 5,5 1,0668 -1
53 5,0 13485 -1
5,0 4,5 1,7812 -1
4,5 4,0 2,8910 -1
4,0 3,5 43750 -1
33 3,0 6,0352 -1
3,0 2,5 9,0158 -1
2 3 2,0 13067
2,0 1,66 13644
1,66 13 2,0161
13 133 23032

1,33 1,0 2,9192
1,0 0,8 33918
03 0,7 3,7288
0,7 0,6 3,7702
0,6 0,512 33306

0312 0,51 33954
0,51 0,45 33610
0,45 0,4 2,6778
0,4 03 23240
03 03 13245
03 0,15 8,8002 -1

0,15 0,1 4,7586 -1
0,1 0,075 23296 -1

0,075 0,06 1,4131 -1
0,06 0,045 93407 -2
0,045 0,03 5,7209 -2
0,03 0,02 3,3887 -2
0,02 0,01 1,8291 -2

IDL3.3 R6sultats de calcul et comparaison avec l'exp4rience

Le calcul est effectu^ en plusieurs stapes :
- les taux de reaction de neutrons,
- les exposition de gamma de capture radiative et de choc in61astique 

(calcul coupl6 neutron-gamma),
- les expositions de gamma prompts de fission.
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Lea taux de reaction sent calculus en Bq.atom1 / Nestor Watt et les 
expositions sont obtenues k l'aide de l'echauffement de l'oxygfcne qui est 
calculi en Watt.g-1 / Nestor Watt.

Passage de Vunite del'tchauffement g rexpositioa

Notons Qi l'exposition de gamma mesur6e en Rontgen/104 Nestor Watt.h 
et Q2 l'echauffement de l'oxygfcne calculi en Watt.g-1 / Nestor Watt, d'aprfcs la 
definition de l'exposition [9] :

1 Rontgen - 2,58 10 4 Coulomb / kg (air*)

1C = 1/1,60 IQ-# e

e est l'energie d une paire d'ion-electron, 1 e = 33,7 eV[10] 

et 1 eV = 1,60 1019 Watts

Nous avons 1 Rtintgen = 2,58 10-4---- 1—- 33,7 1,60 10*19 Watt.s / kg (air)
1,60 1019

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP

= 8,694 10*3 Watt.s / kg (air)

ou 1 Rontgen / KKNestor Watt.h = 2,415 1013 Watt / g (air).Nestor Watt 

Qi est donne par :

Qi = l/2,415 IO-13Q2 = 4,1407 1012%

Tam de Ho^wruk^j^wm

Les taux de reaction sont donnes dans les tableaux 3.3 k 3.6. et sur les 
figures 3.6 et 3.7.

* La difference entre les reponses de rechauffement de 1'oxygfene et de I'azote est environ 2%, 
c'est-&-dire que les resultats que Ton a obtenus doivent etre diminues de 2%.
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Dans les tableaux, on constate une certaine sous-estimation des reponses 
de neutrons rapides : de 12 k 34% sur le rhodium (seuil de reponse est lOOkeV) 
et de 12 k 26% sur le souffre (seuil de reponse est 2MeV). Cette sous-estimation 
s'observe egalement sur la reponse du manganese nu. Mais une certaine sur- 
estimation existe sur la reponse du manganese sous cadmium ; pour ce 
dernier detecteur, il est difficile d'obtenir une bonne precision statistique parce 
qu’il existe des resonances etroites au dessus du seuil de la capture du 
cadmium (seuil de reponse est 0,5eV) et que la reponse dans les domaines des 
resonances est tr&s importante par rapport k la reponse sur tout le domaine 
d'energie couvert par le detecteur, la methode de Monte Carlo se heurte ici k 
une difficulte.

Exposition, (fe gamma

Les expositions des rayonnements gamma sont donnees dans les 
tableaux 3.8 k 3.10 et sur la figure 3.8. Nous comparons les resultats de calcul 
avec les resultats de mesure utilisant uniquement des TLD au LiF etalonnes 
par rapport k des sources de gamma de Cs137, et des detecteurs de chambres k 
ionisation.

Comme sur les taux de reaction des neutrons, une sous-estimation est 
observee sur les expositions de gamma ; les rapports entre le calcul et la 
mesure varient de 1,03 k 0,74 (Tableau 3.8).

Dans les tableaux 3.3 k 3.10 :
- d est la distance de la plaque de fission k la position de mesure ;
- E est le rgsultat experimental;
- C est le rdsultat du calcul;
- les erreurs contiennent settlement les 6cart types statistiques.

Les erreurs du systfcme k ajouter sont les suivantes :
- 4% pour la source des neutrons ;
- 4% pour le detecteur S32 ;
- 3% pour le detecteur Rhl03 ;
- 1,5% pour le detecteur Mn55 ;
- 3% pour les mesures des expositions de gamma.
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Tableau 3.3 NESDIP, taux de reaction Rhl03(n,n')

(Bq.atom-1 / Nestor Watt)

d(cm) E o(%) C o(%) cm

5,1 5.30E-21 3,2 4.43E-21 1,4 0,84

acier 10,18 2.34E-21 3.2 2.13E-21 1.5 0,91

15,96 1.25E-21 3.2 1.10E-21 1,3 0,88

21,74 6.74E-22 3,2 5.60E-22 1,5 0.83

25,4 3.53E-22 3,6 2.72E-22 1,3 0,77

29,9 - - 4.24E-23 1,9 -

eau 32,94 2.76E-23 4,2 1.69E-23 2,5 0,61

34,44 - - 1.13E-23 2,5 -

40,04 5.42E-24 6,7 3.22E-24 3,8 0.59

acier 46,75 2.56E-24 4,6 1.69E-24 5,5 0.66

52.53 1.35E-24 _____ 2jd________ 8.08E-25 ___ 5,7 0,60

Tableau 3.4 NESDIP, taux de reaction S32(n,p) 
(Bq.atom-1 / Nestor Watt

d(cm) E o(%) c o(%) cm

5,1 2.92E-22 4,1 2.31E-22 1.7 0,79

acier 10,18 6.82E-23 4,1 5.51E-23 1,6 0,81

15,96 2.34E-23 4,1 1.85E-23 1,9 0,79

21.74 8.32E-24 4,1 6.02E-24 2,3 0,72

25,44 - 3.06E-24 2,7 -

29,94 1.78E-24 4,5 1.14E-24 3,3 0,64

eau 32,94 - - 7.00E-25 4,3 -

34,44 8.14E-25 4,5 5.15E-25 3,1 0,63

40,04 . . 2.10E-25 3,9 .

acier 46,75 1.10E-25 5,0 8.14E-26 5,0 0,74

52.53 4.50E-26 6.4 3.17E-26 6.0 0.70
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Tableau 3.5 NESDIP, taux de reaction de Mn55(n,y)Mn56 
(Bq.atonr 1 / Nestor Watt)

d(cm) E o(%) c a(%) C/E
5,1 4,037E-21 1 3.109E-21 10,6 0,77

acier 10,18 2.345E-21 1 2r252E-21 10,8 0,96

15,96 1,679E-21 1 1.779E-21 12,6 1,06

21,74 2.364E-21 1 2,483E-21 8,8 1,05

25,44 l,419E-20 1 1.183E-20 5,2 0,83

27,44 3.923E-20 1 3.646E-20 3,9 0,93

29,44 3.928E-20 1 3.624E-20 3,5 0,92

eau 29,94 3.706E-20 1 3.512E-20 3,4 0,95

34,44 V38E-20 1 1,393E-20 3,5 0,80

38,94 4.936E-21 1 3.976E-21 4,6 0,81

40,04 3,494E-21 1 2.727E-21 5,0 0,78

43,44 8.052E-22 2 5.055E-22 7,8 0,63

acier 46,75 4.002E-23 1 3.344E-23 5,2 0,84

52,53 5.459E-24 2 4.054E-24 12,0 0,74

55,73 l,695E-23 1 l,266E-23 8,4 0,75

57,33 4,112E-23 1 3.428E-23 6,7 033

59,73 4,403E-23 1 3.665E-23 6,0 033

eau 63,73 2.528E-23 1 2.003E-23 5,9 0,79

65,83 1,606E-23 1 1^14 E-23 6,6 032

71,43 4.385E-24 2 3.180E-24 7,9 0,73

74,53 l,438E-24 5 1.009E-24 8,7 0,68
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Tableau 3.6 NESDIP, taux de reaction de Mn55(n,y)Mn56 / Cd
(Bq.atom'l / Nestor Watt)

d(cm) E a(%) c a(%) C/E
5,1 3.634E-21 1 3,104E-21 10,6 0,85

acier 10,18 2,148E-21 1 2.236E-21 10,9 1,04

15,96 1,515E-21 1 1.715E-21 12,9 1,13

21,74 1.096E-21 1 1.273E-21 14,2 1,16

25,44 1,315E-21 1 1.525E-21 7,4 1,16

27,44 1.218E-21 1 1,624E-21 7,2 1,33

29,44 6.688E-22 1 8.878E-22 8,0 1^3

eau 29,94 5.540E-22 1 7.047E-22 6,4 1,27

34,44 1.222E-22 1 1.833E-22 31,2 1,50

38,94 2.641E-23 2 2.346E-23 19,2 0,89

40,04 1.796E-23 3 2.101E-23 31,5 1,17

43,44 7.908E-24 5 9.075E-24 21,7 1,15

acier 46,75 3.639E-24 1 6.149E-24 23,6 1,69

52,53 1.083E-24 1 1.520E-24 27,1 0,84

55,73 1.547E-24 1 2.516E-24 22,3 1,63

57,33 1.350E-24 1 1.787E-24 21,1 IM
59,73 7,761E-25 2 9.315E-25 26,2 1,20

eau 63,73 2,530E-25 3 1.712E-25 17,4 0,68

65,83 l,330E-25 4 1366E-25 24,0 1,03

71,43 3.600E-26 8 5.977E-26 46,4 1,66

74,53 2.750E-26 11 2.833E-26 31,1 1,05

Tableau 3.7 NESDIP, taux de reaction de Mn55(n,y)Mn56 
Direction verticale k la position d=29,44cm (Bq.atom1 / Nestor Watt)

Mn55 Mn/Cd
hauteur E a(%) C a(%) C/E E o(%) c o(%) C/E

+75 5.675E-21 1 3.815E-21 14,7 0,67 1.109E-22 1 5.992E-23 22,5 0,54

+50 l,762E-20 1 l,621E-20 7,2 0,92 3.512E-22 1 3.529E-22 12,5 1,00

+25 3.280E-20 1 3.428E-20 12,4 1,05 6,257E-22 1 7.925E-22 8,6 1,27

0 3.287E-20 1 3.624E-20 5,3 0,95 7.598E-22 1 8.878E-22 8,9 1,17

-25 3.140E-20 1 2.994E-20 5,4 0,95 6.197E-22 1 7.683E-22 8*3 1^4

-50 1.609E-20 1 1.452E-20 7,0 0,90 3.104E-22 1 2,878E-22 12,6 0,93

-75 5.039E-21 1 3.784E-21 14,4 0,75 9.644E-23 1 8.517E-23 24,2 0,88
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o S32 experience
-— S32 calcul

o RhlOS experience

------ RhlOS calcul

Fig.3.6 NESDIP, taux de reaction, RhlOS et S32

o Mn55 experience

------ Mn55 calcul

o MnSSZCd experience 

— — Mn55/Cd calcul

Fig.3.7 NESDIP, taux de reaction, Mn55 et Mn55/Cd
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Tableau 3.8 NESDIP, exposition de gamma (TLD au LiF)
Cs137-Rdntgen/104 Nestor Watt.h

d(cm) E o(%) c o(%) C/E
10,18 45,1 3,5 37,7 4,4 0,84

acier 15,96 223 13 17,0 8,0 0,75

21,74 31,7 1,9 26,0 8,4 0,82

25,84 45,0 33 403 6,9 0,91

30,44 37,7 2,7 35,4 5,7 0,94

eau 34,74 27,0 1,5 273 5,0 1,03

39,14 19,4 1,0 183 4,5 0,94

43,44 14,0 1,4 13,4 5,0 0,96

acier 46,75 5,62 1,4 4,52 4,6 0,80

52,53 1,16 1,7 0,94 4,9 0,81

eau 56,83 0,57 8,8 0,46 4,8 0,81

6533 0,36 2,8 032 4,6 0,89

Tableau 3.9 NESDIP, exposition de gamma, Direction verticale,d=21,74cm 
(TLD au LiF), Cs137-Rontgen/104 Nestor Watt.h

Hauteur(cm) E o(%) C a(%) C/E
+75 5,1 2,0 23 203 0,45
+50 143 43 103 12,1 0,76
+25 25,4 2,4 173 73 0,70
0 31,7 1,9 26,0 8,4 032

-25 25,0 2,8 153 6,7 0,64
-50 12,9 3,8 83 123 0,64
-75 4,7 43 3,0 20,7 0,64

Tableau 3.10 NESDIP, exposition de gamma, (Chambre 6 ionisation) 
Co60-Rontgen/104 Nestor Watt.h

d (cm) E a(%) c o(%) C/E
29,44 413 2,8 413 63 1,00
39,74 19,8 2,0 173 4,6 037
59,73 0,50 6,0 0,41 4,8 032

71,53 030 10,0 034 4,4 030
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Experience (TLD/LiF,Cs-137) 
Experience (Ch. ionisation, Co-60) 
Calcul

Distance (cm)

Fig.3.8 NESDIP, Exposition gamma, comparaison du calcul et de l'experience

m.4 Benchmark ASPIS 

IIL4.1 Description de l'experience

ASPIS est un benchmark effectu£ 6 AEA Winfrith [4, 5] dans le but de 
qualifier et de valider les donnees nucleaires et la methode de calcul de la 
propagation profonde des neutrons dans un massif de fer. La configuration de 
l'experience est constituee de plaques de graphite, d'aluminium, d'uranium et 
d un massif de fer (137cm d'epaisseur) encadre par des blocs de beton. Les 
neutrons entrainant la fission dans 1'uranium proviennent du r^acteur 
NESTOR et donnent naissance k une source de neutrons entre le moderateur 
(graphite) et le massif du fer. La plaque de fission contient les 616ments 
d'aluminium, de fer et d'uranium naturel ; la partie fissile a une section de
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50,8 x 59,7cm2 et une dpaisseur de 3,18mm ; la puissance to tale de la plaque de 
fission est 7,26 10-4 ± 5% watt/Nestor watt; la distribution spatiale des neutrons 
suit une function cosinus avec un rayon effectif de 59,3cm :

fl» = 3.346 V26 cos( -^-) ± 5% neutron.s ^.cm 2 / Nestor watt si 0 < r < 59,3cm

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP

fir) = 0 si r > 59,3cm

avec V25 = 2,416 neutrons/fission ( v# • nombre de neutrons 6mis par fission de 
l'U-235)

La distribution 6nerg6tique est reprdsentde par le spectre de fission de 
rU235 (thermique).

Le massif de fer est constitud de 24 plaques d'acier doux dont chacun a 
une largeur de 183cm, une hauteur de 191cm et une dpaisseur de 5,08cm ; 
entre deux plaques voisines, il y a un jeu d'air de 6,35mm permettant de placer 
les ddtecteurs.

Les compositions et les nombres d'atomes sont donnas dans le tableau 
3.11 ; la numdrotation des zones correspond k celle indiqu^e sur la figure 3.9.

Les ddtecteurs Rhl03(n,n')Rhl03m, Inll5(n,n')Inll5m, S32(n,p)P32 sont 
utilises pour mesurer les taux de reaction k plusieurs positions dans le massif 
de fer sur l'axe de la configuration ; les spectres des neutrons entre 5MeV et 
50keV sont mesurgs en quatre positions.
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Tableau 3.11 Composition des mat^riaux du benchmark ASPIS 
(les numdros correspondent k ceux indiquds sur la figure 3.9)

Numdro des Matdriaux Element Epaisseur Atomes/10-24cm3

zones (cm)

1 Aluminium A1 0,65 6,024 E-2

2 Carbone C 28,26 8.534 E-2

3 Aluminium A1 0,64 6.024 E-2

4 Air O 2,55 5,550 E-5
A1 0,877 4,704 E-2

Fe 0,0406 6,565 E-2

5 Plaque de fission U235 0,3464 2,603 E-4
U238 3,590 E-2

Fe 0,0406 6,565 E-2

A1 0,9154 4.704 E-2

6 Air 0 0,64 5,550 E-5

7 Aluminium A1 3,18 6,024 E-2

H 2,071 E-5

8 Massif defer C 137,16 7,996 E-4

Mn 5,660 E-4

Fe 7.404 E-2

H 2,330 E-5

9,12 Per C 10,16 8,996 E-4

Mn 6,370 E-4

Fe 8,338 E-2

H 1,128 E-2

C 8,270 E-3

0 1,482 E-2

10, 11 B6ton A1 30,5 6,620 E-4

Si 4,750 E-3

Ca 3,680 E-3

Mn 2,130 E-4

Fe 4,990 E-2
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HL4.2 Calcul du benchmark par le code TRIPOLI-3 

G6om£trie
Dans 1'interpretation de l'experience, la g4om4trie R-Z propos4e par 

McCracken [5] est utilis£e (Fig.3.9). Tons les composants rectangulaires sont 
represents par des cylindres avec des sections equivalentes ; les jeux d'air 
sont remplaces par la meme composition du massif de fer en diminuant la 
densite d'atomes par un facteur 0,889*.

rayon (cm)
121.51

105.48

i 0.64 Z55 2.22 0,64 3,18 

Fig.3.9 R-Z geometric du calcul du benchmark ASPIS

137.16 10.16 30,5

Source
Les energies des neutrons de la source sont echantillonees selon un 

spectre de CRANBERG :

x(E) = ce-aE sinh VbE 

avec les coefficients a - 1,012, b = 2,249

* 50,8/(50,8+6,35)=0,889

etc = -2#?2- 
Vb 7c eMa



52

Sections efficaces
Les sections efficaces sont tiroes de revaluation ENDF/B4. La mise en 

groupe est rAalisAe par le systdme de traitement THEMIS-NJOY en prenant la 
m§me pond£ration que pour le benchmark NESDIP (voir III.3.2). Les 
coefficients des reponses des detecteurs sont tires de la bibliotheque IRDF-85.

m.4.3 Resultats et conclusion

Deux calculs sont effectues paralieiement : l'un pour les reponses du 
Rhl03 et de l'lnllS, l'autre pour la reponse du 832 en utilisant deux lots de 
parametres de biaisage*.

Les taux de reactions obtenus par les calculs sont months dans les 
tableaux 3.12 k 3.14 et sur la figure 3.10 ou ils sont compares avec les resultats 
experimentaux ; les erreurs associees aux resultats sont les ecart types 
statistiques issus des calculs ; celles relatives au dispositif experimental sont 
les suivantes :

- 5% pour la source des neutrons,
- 3% pour le detecteur Rhl03,
- 2% pour le detecteur Ini 15,
- 4% pour le detecteur 832.

Dans le benchmark ASPIS, comme dans le benchmark NESDIP, les 
resultats de calcul sont en general plus faibles que les resultats 
experimentaux; la sous-estimation croit avec la distance de penetration et un 
rapport C/E=0,43 (C : calcul, E : experience) est observe k 114,30cm pour le 
detecteur Rhl03.

Les spectres de neutrons sont montres sur les figures 3.11 k 3.14. Nous 
constatons que, comme les taux de reactions, les spectres calcuies semblent 
trop faibles k haute energie par rapport k 1'experience, cela signifie que les 
reactions k haute energie sont sur-estimees et par consequent l'attenuation des 
neutrons.

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP

* Le domaine d'energie de la reponse du 832 etant trfes different de ceux des deux autres 
detecteurs, on est oblige d'effectuer deux calculs avec des biaisages differents pour obtenir des 
precisions statistiques satisfaisantes.
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La difference que nous avons trouv4e entre le calcul et l'experience peut 
etre du & deux facteurs :

1) Des erreurs sur les donn^es de base. Elies peuvent-etre corrig4es par 
des etudes d'incertitude (calcul de sensibilite) et d'ajustement des sections 
efficaces.

2) Des erreurs dues & la mise en groupe des sections efficaces. Ce 
probieme peut etre resolu en utilisant des autres methodes de representation 
des sections efficaces : avec soit un d6coupage tr&s fin, soit les sections efficaces 
ponctuelles, soit les tables de probabilite qui seront presentees dans les 
chapitres suivants. En effet, avec la biblioth&que qu'on a utilisee, les sections 
efficaces sont calcuiees dans un decoupage large (315 groupes dans tout le 
domaine d’energie) et ponderees de maniere approximee ; le phenomene 
d'autoprotection spatiale et energetique n'est pas bien pris en compte.

Qualification des mtthodes de calcul dans les REP

Tableau 3.12 ASPIS, taux de reaction, Rhl03 
(10-24 dps atome-^/Nestor watt)

d (cm) E c a (%) C/E
5,72 4,63 +3 4,14 +3 1,4 0,89
11,43 2,50 +3 2,40 +3 1,4 0,96
17,15 1,49 +3 1,48 +3 1,4 0,99
22,86 9,55 +2 9,49 +2 1,6 0,99
28,58 5,96 +2 6,16 +2 1,7 1,03
34,29 3,85 +2 4,00 +2 2,0 1,04
40,01 - 2,73 +2 1,6 -
45,72 1,76 +2 1,85 +2 1,6 1,06
51,44 1/7 +2 130+2 2,0 1,02
57,15 8,93 +1 8,91 +1 1,9 1,00
62,87 6,60 +1 6,10 +1 1,8 0,92
68,58 4,54 +1 4,12 +1 2,0 0,91
74^0 3^6 +1 2,98 +1 33 0,89
85,73 138 +1 1,40 +1 2,5 0,74
91,44 137 +1 9,43 +0 2,1 0,69
102,87 8,61 +0 4,42 +0 2,6 031
114,30 4,80 +0 2,04 +0 2,7 0,43
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Tableau 3.13 ASMS, taux de reaction, Ini 15 
(10 24 dps atomeVNestor watt)

d (cm) E C C(%) C/E
5,72 530 +2 5,61 4-2 1,7 0,97
11,43 2,65 +2 2,49 4-2 2,0 0,94
17,15 132 +2 1,19 4-2 2,4 0,90
2236 6,44 +1 5,70 4-1 2,6 0,89
2838 337 +1 3,10 4-1 5,0 0,95
34^9 1,69 +1 1,50 4-1 33 0,88
40,01 - 8,52 4-0 3,0 -
45,72 5,77 +0 4,65 4-0 2,9 0,81
51,44 330 +0 2,66 4-0 5,5 0,76
57,15 2,02 40 1,52 4-0 3,8 0,75
6237 137 40 9,41 -1 4,0 0,72

Tableau 3.14 ASPIS, taux de reaction, S32 
(10 24 dps atome-1/Nestor watt)

d (cm) E c o(%) C/E
5,72 1,10 4-2 1,01 4-2 13 0,92
11,43 3,75 4-1 335 4-1 1,4 0,89
17,15 135 4-1 133 +1 1,6 0,91
2236 536 40 4,44 4-0 1,6 0,84
2838 2,02 +0 1,65 4-0 1,6 0,82
3439 7,75 -1 6,12 -1 2,0 0,79
40,01 2,88 -1 238 -1 1,8 0,79
45,72 1,17 -1 8,41 -2 2,0 0,72
51,44 431 -2 334 -2 23 0,72
57,15 1,94 -2 131 -2 2,3 0,62
62,87 7,00 -3 4,40 -3 2,7 0,63
6838 3,19 -3 1,66 4 2,6 0,52
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Experience RhlOS 

Calcul RhlOS

o Experience Ini 15

- - Calcul Ini 15

Experience S32

Calcul S32

d (cm)

Fig.3.10 ASPIS, comparaison des taux de reaction entre le calcul et 1'experience.
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Calcul

Energie (MeV)
Fig.3.11 ASPIS, comparaison des spectres entre le calcul et l'expgrience, d=22,86cm.

— Calcul

Energie (MeV)
Fig.3.12 ASPIS, comparaison des spectres entre le calcul et l'expdrience, d=57,15cm.
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Calcul

Energie (MeV)
Fig.3.13 ASPIS, comparaison des spectres entre le calcul et l'expdrience, d=85,73cm.

Calcul

Energie (MeV)
Fig.3.14 ASPIS, comparaison des spectres entre le calcul et I'expdrience, d= 114,30cm.
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Mithode des tables de probability

CHAPiTRE IV

METHODE DES TABLES DE PROBABIUTE POUR TRATTER
LES SECTIONS EFFICACES

IV.l Introduction

La representation des sections efficaces par des tables de probability pour 
les applications neutroniques a et6 propos4e pour la premiere fois par 
M.N.NICOLAEV et al. [1] sous le nom de "Methode des Sous-groupes". 
Independamment, LEVITT [2] propose la meme idee sous le nom de "Tables 
de Probability". Plus tard, une autre methode pour etablir ces tables de 
probability a ete developpee par P.RIBON [3] au CEA-Saclay (France).

Des applications de cette methode en neutronique et en protection ont ete 
realisees [4,5] depuis ces premiers developpements. La majeure partie de ces 
applications implique 1'hypothese statistique, valable lorsque les structures des 
sections efficaces sont inconnues (domaine des resonances non resolues), ou 
lorsque ces structures connues sont suffisamment nombreuses et complexes 
sur le domaine d’energie considere pour etre traitees statistiquement ; c'est 
prerisement dans ce domaine que l'utilisation des tables de probability devient 
trbs avantageuse par rapport aux representations multigroupe et ponctuelle. 
En effet, la representation multigroupe demande un grand nombre de groupes 
pour bien decrire les fluctuations des sections efficaces (point important dans 
les problfemes de forte penetration des particules); la methode ponctuelle peut 
bien representer la structure de sections efficaces mais elle implique un 
nombre de points tr&s important (un exemple est donne par Levitt [2] , il existe 
environ 33 000 resonances du noyau Pu-239 dans le domaine d'energie de 30 eV 
k 25 keV ; si I on a besoin de 8 points* pour decrire chaque resonance et pour 
chaque type de reaction, le nombre de valeurs k stocker sera superieur k un

* Le nombre de points pour chaque resonance depend de la precision souhaitee et du mode 
d'interpolation. P.Ribon nous a fait remarquer que le nombre de points exige en moyenne est 
environ 20 pour une precision du milli&me avec une interpolation cubique.
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million). Plusieurs codes de Monte Carlo incluent la m£thode des tables de 
probability dans leur description des sections efficaces [6] .

Mithode des tables de probability

IVJ2 Ph6nomfene d’autoprotection 

IV.2.1 G4nyralites

Le flux de neutrons k une 4nergie donn6e repry sente la longueur to tale 
parcourue par unity de temps par tons les neutrons ayant cette ynergie dans 
un volume unity. H est done normal qu'une augmentation de la section efficace 
diminue la longueur moyenne parcourue d un neutron [7] et en consequence 
diminue le flux de neutrons ; ce phynom&ne est appely "autoprotection", la 
figure 4.1 repry sente un exemple de section efficace et de flux en fonction de 
l'ynergie. Ce phynom&ne est trfcs important dans le domaine des Nsonances 
parce qu'il y a de grandes fluctuations des sections efficaces avec l'ynergie.

Energie

Fig. 4.1 Ph4nomfene d'autoprotection 
section efficace et flux en fonction de l'ynergie

Dans certains cas particulars, il est facile de voir l'effet de 
1*autoprotection sur le flux de neutrons (e.g. le cas de l’absorption ou diffusion 
pures).

Considyrons d'abord une source uniforme dans un milieu infini et 
totalement absorbant; dans ce cas liquation de Boltzmann a la forme suivante :

2>r(E)<I>o(E) = So(E)
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ou *n(E)
S0(E)

4(E) (4.1)

il est clair que le flux de neutrons varie inversement avec la section totale.

Ensuite, supposons que la source est monocinetique dans un milieu 
infini, si I on ne considere que la diffusion elastique (isotrope dans le syst&me 
du centre-de-masse), l iquation de Boltzmann pour une energie inferieure k 
l'6nergie de la source s'ecrit :

4(E) <D/E) = 1-a 4(E ) ^o(E ) dEl
E* (4.2)

ou a = [(A-l) / (A+l)]2, A est la masse atomique de l'isotope considere.

par la m6thode de substitution [GLASSTONE, 1962 #51], on peut trouver la 
solution de cette Equation,

0^E) = —C—
E^r(E) (4.3)

ou la constante C depend settlement de la puissance de la source. Le flux de 
neutrons varie aussi de fapon inversement proportionnel k la section totale. 
Malheureusement, les cas plus g6n6raux sont entre les deux cas precedents et 
la relation entre le flux et la section totale est beaucoup plus compliquge.

En effet, l'autoprotection depend de la ggomgtrie, de l'espace, de la 
direction, de la source et de I'dnergie [8] , mais il est impossible de determiner 
une function caracterisant tous ces parametres. Actuellement, dans les calculs 
des r^acteurs on utilise les r£sultats de certains cas particulars (e.g. problems 
de l'absorption ou de la diffusion) ou des approximations pour deflnir une seule 
fonction par zone spatiale.

Seule une description ponctuelle des sections efflcaces avec loi 
d'interpolation associee permet, dans son principe, de traiter exactement ce 
phenomena d'autoprotection ; cependant pour les raisons £voqu£es plus haut 
un tel mode de representation n est pas toujours possible ou meme souhaitable.
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IVuL2 Sections efficaces multigmupes

Le module multigroupe permet de r4aliser les calculs avec un nombre de 
donndes nucleaires, une taille de m^moire et un temps de calcul raisonnables.

Les sections efficaces dans un groupe d'4nergie sont calculees afin de 
respecter les taux de reaction, c'est k dire, dans un groupe d'dnergie g et sur 
un espace connu :

oig d>g = JgOi(E)0(E)dE (4.4)

ou i est le type de reaction.

Les sections moyennes du groupe g peuvent done etre calculees par la formule 
suivante :

°ig =

f oi(E)<D(E)dE f Ci(E)<D(E)dE 
li

J 0(E)dE
(4.5)

mais dans le cas r6el, le flux 0(E) est inconnu, on ne peut qu'estimer un flux 
pour calculer les sections moyennes. Dans la pratique on choisit au mieux le 
flux pour calculer les sections moyennes Oig, plusieurs techniques existent 
pour determiner ce flux 0(E):

- celle de Bondarenko [9] ;
- celle qui consiste k r£soudre l iquation du ralentissement en milieu 

infini homogene avec prise en compte d une dilution correspondent au cas 
r6el. Cette resolution conduit en particular k obtenir une forme de la structure 
fine du flux neutronique dans les resonances qui est alors utilises pour la mise 
en groupe des sections efficaces.

Toutefois dans un cas comme dans l'autre la structure energetique du 
flux se deforme en fonction de l'espace de sorts que le jeu de sections efficaces 
multigroupes g6n6re n est pas adapte en tous les points de l'espace parcouru 
par les neutrons. C'est 1& que reside l'un des interets des Tables de Probabilite : 
on peut s'affranchir de faire une hyppothese sur la forme du flux.
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IV.3 Methode des tables de probability

La methode des tables de probability suppose un d£coupage multigroupe 
en ynergie, cependant k chaque groupe d'4nergie sont associ^s plusieurs 
paliers de sections efficaces k chacun desquels est dgalement associy une 
probability.

Cette mythode permet de dycrire les sections efficaces dans le domaine 
rysonnant avec moins de paramytres tout en pryservant la complexity du 
phynorndne d'autoprotection.

Tout d'abord, examinons un exemple simple [10] de calcul avec et sans 
les tables de probability, comparons les rysultats avec la solution thyorique.

Considyrons un demi-espace totalement absorbant ; la source est 
supposye uniforme, monodirectionnelle et normalisye k l'unity, placye sur la 
surface gauche (Fig.4.2) ; on admet que la section efficace varie linyairement 
avec 1'ynergie (Fig.4.3) et:

Lr(Eg) = 10

IT(Eg+i) = 0,1

Source unitd 
monodirectionnelle

i-#
x

Section
totale

Eg Energie Eg+i

Fig. 4.2 G4om6trie : espace semi-infini, 
totalement absorbant

Fig. 4.3 Section efficace
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Le flux et le taux d'absorption exacts k la distance x sent calculus par les 
formules suivantes :

Mithode des tables de probability

J
rN*!

dE exp(-Lr(E) x)

rBe*i
R(x) =J dE It(E) exp(-Ir(E) x)

(4.6)

Le r4sultat exact et les r^sultats des calculs en utilisant la section 
moyenne non autoprotdgde (le flux est suppose comme plat suivant l'ynergie), 
totalement autoprotdgde, les tables de probability avec deux paliers sont 
montrds sur les figures 4.4 (a) et (b) ; on voit que la mdthode des tables de 
probability donne de meilleurs rysultats, surtout k grande distance.

Fig. 4.4(a) Flux de neutrons 
(espace semi-infmi 
et totalement absorbent)

(R6f.[10] )
(1) non autoproWgd 
(3) T.P. deux paliers

10*1 "

Fig. 4.4(b) Taux d'absorption de neutrons 
(espace semi-infmi 
et totalement absorbent)
(R6f.[10] )

(2) totalement autoprot£g£
(4) exact
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IV.3.1 Principe general de la methode des tables de probability

On pent trouver un resume du principe de la methode des tables de 
probability dans la r6f.[ll] qui a ete faite par P.REUSS. Ici nous allons montrer 
quelques grandes lignes pour permettre d'avoir une connaissance generate.

Considerons un groupe d'&iergie g qui contient certaines resonances : la 
courbe de la section efficace o(E) est dessinde sur la figure 4.5 ; le domaine de 
variation de a(E) est partag6 en plusieurs intervalles (4 intervalles sur la figure 
4.5), des couples de valeurs ((%, Pi) sont associ6s k chaque intervalle, a, 
reprdsentant la section efficace dans cet intervalle et Pi la probability de la 
presence de o(E) entre Si.i et % . On a :

Pi =
5(o(E),i) dE

Htra"Hnf 5(a(E),i) =
fl si Si-i<o(E)<Si 
lO sinon (4.7)

« Ip-1
i

Fig. 4.5 (R4f.[3] )
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la valeur moyenne de a pour l'intervalle (Si-i, Si) est d^finie par

Pi°i

1
a(E) 5(a(E), i) dE

AE (4.8)

II est Evident que les couples (ai, pi), i=l,2,...... ,N caractyrisent les
sections efficaces o(E) dans le groupe g d'autant mieux que N est grand ; avec 
ces valeurs de sections efficaces et de probability, l'information en 4nergie est 
perdue dans le groupe, ce que I on pent comprendre facilement k l'aide de la 
figure 4.6 : les tables de probability du groupe g pour les structures de (a) et (b) 
seront les memes.

(a) (b)
Fig.4.6 Les deux resonances A et A' sont identiques, la resonance B est de largeur double 

et de meme forme que A et A', les cas (a) et (b) sont representes 
par la meme table de probabilite (R4f.[3])

Plusieurs m4thodes sont utilisyes pour ytablir les tables de probability :

1). Les tables de probability (type "mythode des sous-groupes" [1] ) sont 
dyfinies de fapon suivante :
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Les sections effectives sont calculdes pour J valeurs de la section de 
dilution o<j j,

Mithode des tables de probability

{ S®_dE
0,(E)+0„j

0=1. 2.....J)

(4.9)

ou x est le type de reaction (totale ou partielle).

En termes des tables de probability, liquation (4.9) est ryycrite pour les 
sections totales et partielles :

<W°dj> -

PlSj.

“ °,,+ad,

Pl
£r Ou^i (4.10)

<W°dj>

y
« au+ad,

&
im\ ~ti+0dj (4.11)

no tons que t est l'indice de la section totale, x l'indice de la section partielle et N 
le nombre de paliers des sections efficaces.

On dyfinit les yWments des tables de probability de fagon k respecter ces 
sections effectives.

Le systyme (4.10) contient 2N inconnues (pj et oti), il faut au moins 2N 
valeurs de Od j done de aeir. t(o<j j) pour dyterminer les inconnues ; les sections 
partielles peuvent etre calcuiyes par le systyme (4.11) en prenant N valeurs de
Od j.
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2).CULLEN a ddfini les tables de probability (sous le nom de m4thode 
multibande) [12] en prenant le facteur de Bondarenko comme facteur d'auto- 
protection :

wT(o0, n) JL
(qCE)-^' (4.12)

ou at(E) est la section totale du noyau consid£r£ et Go est la section de dilution et 
en considdrant les moyennes pond^r^es :

%(<% , n) -

Jf G(E) WT(G0, n) dE

^ WT^0’ n)dE
(4.13)

ou x est le type de reaction et g le numdro de groupe.

En termes de tables de probability, ces grandeurs s'explicitent par :

I

or(a0, n) -
f (g,i+q.)'

E
f <°U+°.)"

Mi
a(o0, n) - f (O.i+Oo)’

I

On choisit les p* avec :
EPi=1

i

de fapon k respecter ces moyennes.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Pour une table de N paliers, on peut calculer les 2N inconnues par le 
systyme (4.14) en utilisant la relation (4.16) et en dyfinissant 2N-1 combinaisons 
de o0 et n ; les sections partielles sont calcuiyes par le systyme (4.15) avec N 
combinaisons de o0 et n.

3). Une autre rndthode, choisie par P.RIBON, est utilisye pour ytablir les 
tables de probability k l'aide de la mythode des moments [3].
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Considdrons un groupe d'energie (Eg, Eg>1) dans le domaine des 
resonances non-rAsolues. II est plus important de connaitre les variations des 
sections eflicaces que les energies r£elles des resonances : une representation 
"statistique" des resonances est bien appropri£e k la description de ce domaine. 
Btudions la variation de la section totale dans ce groupe d'energie et cherchons 
la probabilite p(ot(E)) dot qui represente la probabilite de presence de at(E) entre 
at et ot+dat.

— Pj

Fig.4.7 (R<Sf.[3] )

Sur la figure 4.7 :
(a) est la courbe de la section efficace en fonction de l'energie ;
(b) est la densite de probabilite en fonction de la section efficace ;
(c) pour calculer les valeurs de g* et Pj, on transforme une integrale de

RIEMANN en une integrale de LEBESGUE et ensuite on applique une 
quadrature de GAUSS :

ratoui n
F(o(E)) dE = I F(o) p(o) da = X F<°.> R

^Snin *“1 (4.17)

La quadrature de GAUSS d'ordre N est exacte pour tout polynome 
d'ordre inferieur k 2N-1. En particulier, elle est exacte pour les 2N premiers 
moments : c'est cette propriete qui est utilisee pour etablir les tables de 
probabilite.
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Lee moments des sections to tales sont choisis pour determiner les tables 
de probability.

Dans un groupe d’4nergie, le moment d'ordre n est defini par :

Mithode des tables de probability

fW " —^— 
" AE

o"(E)dE o" p(at) dot
(4.18)

En termes discrete :

M.=X Pi^i
i-l (4.19)

Le systfeme 9dn - Mn contient 2N inconnues (N couples de at j et Pj), ils 
sont determines en utilisant 2N valeurs de n (e.g. n=-N+l, -N+2, ..., N).

Pour les sections partielles, les moments sont definis comme :

2 = ^ I o(E) a7(E) dE « I a a1 p(a) da 
AE L (4.20)

(4.21)

Le systeme 2m % = Pm* est resolu pour calculer les sections partielles.

IV.&2 M^thode mathAmatique pour etablir les tables de probability

Dans ce paragraphe, nous allons exposer le formalisme mathematique 
des tables de probability, etudier la quadrature d'integrales complexes en 
passant par les polynomes orthogonaux et les approximants de Fade. Les 
tables de probability etablies pour chaque noyau peuvent etre utilisees 
directement pour les applications : calcul des sections effectives, calcul du 
ralentissement [13] et calcul de Monte Carlo [14].
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Pour r6soudre le syst&me 9fn * Mn (Mn et Mn sont d6finis par les 
Equations (4.18) et (4.19), nous consid6rons, tout d'abord, la fonction g4n6ratrice 
des moments :

Mithode des tables de probability

ou D est le domaine de variation de ot. 

Pour 1=0, <V =1, Equation 4.22 devient:

F(z)
2 2

p(<Jt) (1 + zat + z at + • • •) dat

(4.22)

(4.23)

si nous ne consid6rons que les 2N premiers termes de F(z), nous avons

F(z) = + zfMi + z2^2 + ... + z2N_1fW2N-i + *(z2N) (4.24)

l'4quation.(4.24) peut etre 4crite sous la forme d un approximant de Padd :

F(z) = + ^Z2N)
1 + biz + b2Z2 + * • • + bf^z^

 Pn-i(z)
Qn(z)

+ SkzZN)
(4.25)

avec les 2N coefficients ai etb, (i = 1, 2,...» N) donnas par les relations suivantes :

ao = fMo
ai = + fWobi

&N-1 = ^N-l + ^N-2bi + • • • + 9*obN-i (4.26a)

0 = JWn + ^N-ibi + • • • + fMobN 
0 = iMn+i + ^Nbi + • • • +
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0 = 9<2N-1 + ^2N-2bl + • • • + f^N-ibN (4.26b)

les N Equations (4.26b) donnent lea N coefficients bj (i = 1, 2, ...» N) qui peuvent 
etre reports dans les N Equations (4.26a) pour calculer les N coefficients a* (i = 
1, 2, ..., N).

Nous d4duisons de l iquation (4.25):

F(z) = ^7T+^(z2N)
Qn(z)

PN1(Z) + iizt*)
N
Q" #

N

ou les Zi sont les z4ros du polyndme Qn et les Wi des poids associds.
(4.27)

Pour une table de probability d'ordre N, les 2N premiers moments dtant 
d^crits de fapon exacte par la quadrature de GAUSS d'ordre N, nous avons la 
relation suivante :

N
Mn ~ ]T Pi°ti - Mx (n=0, 1, .... 2N-1)

i=l

D'aprfcs liquation (4.24), nous avons :

F(z) = X Pi + ZX Pi °t i + • * * + z2N Pi°t i2N 1 + R(z2N)
i=l i=l i=l

N

i=l
Pi (1 + zot i + • • ■ +z2N1ot i2^1) + R(z2N)

N

1 * z°ti
+ R'(z2N)

(4.28)
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par identification des Equations (4.27) et (4.28), nous obtenons :

Oti = i- 
*•1

Pi = Wi

Pour 1*0 :

Nous changeons la fonction du poids q(ot) = p(at) at!, l iquation (4.22) 
devient:

F(z)=I^dq=Iq(°i)(' + zot + z2ot2 + • • •) dot

(4.29)

elle a exactement la meme forme que 1'Aquation (4.23), avec la meme mAthode 
pour 1=0, nous obtenons :

<*ti = j:

ou
<t=wi

Oti

p,
°ki (4.30)

JV.3J2J2 Sections partielles

Une table de probability (pi, Ot i, ox i) ou i est le numAro du palier des 
sections efficaces contient les probabilitAs, les sections totales et aussi les 
sections partielles. AprAs avoir dAterminA les probabilitAs et les sections totales, 
nous prenons les moments partiels pour calculer les sections partielles. Dans 
les Aquations (4.20) et (4.21), N valeurs de m nous permettent de calculer N 
valeurs de oXi (i = 1, 2, ..., N). A l'intArieur d une table de probability, la section 
to tale doit Atre Agale a la somme des sections partielles : ce point est assurA par 
un choix convenable des valeurs de m [3] (il sera expliquA dans la paragraphe 
suivante).
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IV.&3 Choix des moments et determination du nombre de palieres

Nous avons montre que pour une table de probability avec N paliers, on a 
besoin de 2N moments totaux et N moments partiels.

Les ordres des moments totaux sont limits par :

Mithode des tables de probability

I <in <; I+2N-1
n peut etre positif ou ndgatif comprenant obligatoirement 0 et 1 pour assurer la 
normalisation des probability et la section totale moyenne. I est l'ordre du 
moment initial. Les moments positifs sont plus importants que les moments 
n£gatifs pour les probl&mes de faible penetration et de forte dilution ; par centre 
pour les probiemes de forte penetration et de faible dilution, les moments 
negatifs jouent un role plus important. Dans la pratique nous choisissons pour 
une table de probability de N paliers :

I = -N+l

Une fois qu'on a choisi les moments totaux, la coherence entre la section
totale et la somme des sections partielles sera assuree par un choix convenable 
des moments partiels. Nous montrons ici un exemple dune table de probability 
avec 2 paliers (la demonstration pour les tables avec plus de 2 paliers peut etre 
montree de la meme fapon), soit le systfeme de 2 equations :

H s'exprime, en terme de tables de probability, par :

Pl <1 + fc <2 = Pl <i' 2 O, 1 + ft oTi1 S 2

X X

I^l+ft°r,21I<Jx2



76

Mithode des tables de probability 

retranchde de la seconde, on obtient:

Pi °Ti o - (o,,/a,2)n m)+ Pz <2 = Pi oTi11 1 (• - ( °u/CTt2)n m)

done si n*m et ot i*ot 2, on a :
°t 1 - X <*x 1

C'est-A-dire & condition de prendre en compte des moments partiels d'ordre m- 
1 et n-1 si on prend en compte les moments totaux d'ordre m et n, la coherence 
entre la section to tale et les sections partielles est implicitement assures. Par 
consequent les ordres des moments partiels sont:

- soit consecutifs, J<m<J+N-l, comprenant obligatoirement 0 pour 
respecter les sections partielles moyennes done -N+1^J<0 et tels que I- 
l£j£l+N-l.

- soit non consdcutifs, variant de 2 en 2, J^m^J+2N-2, comprenant 
obligatoirement 0 pour respecter les sections partielles moyennes done seul les 
moments partiels d'ordre pairs compris entre J et J+2N-2 seront pris en 
compte (une seule solution).

Dans la pratique on choisit pour une table de probability de N paliers :

J=-N/2

Le nombre de paliers dans un groupe d'6nergie est dyterminy d'aprfes la 
precision des moments calcuiys, les tests sont faits par les relations suivantes :

In
M-N

<e et In
MN+l

< £

ou M est le moment exact et M le moment calculi par les termes des tables de 
probability.

Si les deux tests sont satisfaisants, le nombre de paliers sera N, sinon on 
ajoute un palier et continue les tests.
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IV.3.4 Tables de probability pour un melange

Les tables de probability pour un melange sont souvent utilises dans les 
applications (par exemple : le fer naturel constitud de fer 54, 56, 57 et 58). Ces 
tables peuvent etre obtenues & partir des tables de probability des isotopes 
constituant le myiange en tabulant les moments. Une fois les moments du 
myiange sont calcuiys, avec la mythode prysentye dans la paragraphe IV.3.2, 
nous pouvons obtenir les tables de probability du myiange. Nous montrons ici 
comment calculer les moments du myiange.

Tout d'abord, nous considyrons un myiange de deux noyaux avec des 
proportions a et p telles que : a + (3 = 1.

+

T.P. m61angeT.P.2T.P. 1
Table de probability pour un myiange 

(T.P. - Tables de Probability)

1). Avec les moments d'ordre positif:

Dans un groupe d'dnergie G, le moment d'ordre n de la section to tale du 
myiange est (dans les formules suivantes, G signifie AEq) :
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= £<£ «k Pn k f f 0X0,1. Ol2) °fl d°. 1 do, 2 
k J ) (4.31)

Supposons que le melange est statistique, c'est-d-dire que le 
comportement de la section efficace ot 1 est independent de celui de ot 2» c'est-6- 
dire,

oXati,at2) = p(ati) q(ot2)

Mithode des tables de probability

nous avons :

H = “k p" k J P(o, 1) ofi do, J q(q2) of2k do, 

= “k Pn k[c I °i ik(E) H [o £ ^ 2r"k(E> dE

=Ick«kpnk IPi^u !%(#

X X Pi 9) ( « °u i + P °,2 j )
* J

Les moments partiels sont:

m x
°l'‘* m

i(E) + P ox 2(E)) (oc ot i(E) + P ot2(E)) dE

of(aa’
Jo

rj (#Oi m

(4.32)

i(E) + p ox2(E)) dE ^-| (a ot i(E) + p ot2(E)) dE
(4.33)

Comme pour les moments totaux, nous avons la relation suivante :

Pm , = X X P, ( “ °xl i + P °*2 j H « °tl i + P j f

i J (4.34)

Dans les equations (4.32) et (4.34), Pi, o*i i, Oti i et qj, 0*2 j, <*t2 j sont les 
elements des tables de probabilite des noyaux 1 et 2.
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D’aprds ces deux Equations, nous pouvons recalculer les moments et 
order la table de probability pour le mdlange.

2). Avec les moments d'ordre ndgatif:

Si l'ordre des moments est ndgatif, liquation (4.31) n est plus possible ; 
dans ce cas, l'hypothdse statistique du mdlange est utilisde tout au ddbut, les 
sections efficaces des deux noyaux sont inddpendantes ; nous transformons 
l'intdgrale de RIEMANN sur l'dnergie en intdgrale de LEBESGUE sur les 
probability inddpendantes des sections efficaces :

o,n(E)dE

(a o, i +13 a, 2)n <o(a, i.o, 2) do,, do, 2

L'hypothdse statistique nous permet d'dcrire :

(0(oti,o,2) = p(otl) q(ot2)

et nous avons :

M„=f P(°,,)dotj f q(ot2)dot2 (aotl + Pol2)n 
Ai A 2

= 2 XPi(ao.ii + pa«2j)”
i J (4.35)

Cette formule est identique k l'expression (4.32) ; les sections partielles 
du mdlange sont calculdes de la meme fa^on.

Dans le cas gdndral, un mdlange contient M isotopes dont chacun a un 
pourcentage de nombre d'atomes c%i, az,..., aw. De la meme manidre, les 
moments du mdlange sont donnds par les deux formules suivantes :

Hi = X X * ’ *2 Pil Pi? * ‘ PiM (al °tl il + 0-2 at2 i2 + * * • + aM <*tM iM f 
il i2 iM (4.36)
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x ” X X ‘ “X Pil Pi* ' • PiM (al 0*1 il + a2 <*x2 i2 + • • • + «M °xM iM ) 
il i2 iM

Mithode des tables de probability

(oti On ii + a2 Ga n + • • • + ocm °im m )m (4.37)

IVJL5 Condensation des tables de probability

Cette manipulation est importante parce qu elle est tr&s souvent utilis4e 
quand on calcule le transport de neutrons avec plusieurs ddcoupages en 
ynergie. En efFet, nous pouvons ytablir, dans un premier temps, les tables de 
probability avec un d£coupage en ynergie tr&s fin (par exemple : 1/480 ou 1/960 
de largeur de Mthargie) ; ensuite ces tables de probability peuvent etre 
condensyes en choisissant un nouveau dycoupage en ynergie plus large que le 
premier.

gl g2 ... gn G=gl4g2+...+gn
Condensation des tables de probability

Considyrons N groupes d'ynergie g\ (i = 1, 2, ..., N), dans chaque groupe 
on a une table de probability (Pgi j, Otgi j» oxgi j), ou j est le numyro des paliers de 
sections efficaces, x est le type de faction, ces N tables peuvent etre condensyes 
en une seule table pour le groupe d'ynergie G=gi+g2+...+gN & l’aide du calcul 
des moments pour le groupe G. Les moments pour le groupe G sont:

moments totaux

o"(E)dE=££J a,n(E)dE

_ JL
G

N
2, Si Mm;
i=l

ZPgij <^«ij
-=1 j (4.38)
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moments particle

ax(E)otm(E)dE

i=l

i=l j (4.39)

(j ytant le num6ro des paliers de sections efficaces et gi le num6ro de groupe 
d'^nergie).

Avec les moments totaux et partiels, nous pouvons reconstruire la table 
de probability dans le groupe G.

IVA6 Reduction de l'ordre des tables de probability

Cette mdthode est utilis4e pour les etudes de l'influence du nombre de
paliers de sections efficaces sur le rdsultat, ainsi que pour la comparaison 
entre multigroupes traditionnels et multigroupes avec les tables de probability ; 
en effet, quand on n'a qu'un palier de section efficace, les tables de probability 
reviennent au multigroupe classique.

Supposons qu'il y a une table de probability (N paliers de sections 
efficaces) qui est dycrite par les 2N moments d'ordre de -N+l k N, nous allons 
la ryduire k une nouvelle table avec 1 seul palier de sections efficaces.

groupe g groupeg

Reduction d'ordre des tables de probability
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1). Choix des deux moments totaux Mo, M% et d'un moment partiel Pqx

N
Mo = X Pi

i=l

N
M1 = X P» »

i=l

N
Po x " ^ Pi O 

i=l
x 1

Dans ce cas, les valeurs dans la nouvelle table seront:

P = 1

N
Pi i n

Ot = * ^ —— ” 5], Pi i

N
5^ Pi Ox i

I m

N
- X Pi Ox i 

i=l

on revient au multigroupe et les sections efficaces ne sont pas pond£r6es. 

2). Choix des deux moments totaux M_i, Mq et d'un moment partiel P.% x

N

N
Mo = X Pi

i=l

P-1
i=l

Pi Ox i
Oti
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Dans ce cas, les valeurs dans la nouvelle table seront:

p = 1

£ JEL
on

N
y Pi Qxi 

y Pi

on revient au multigroupe et les sections efficaces sont pond6r4es par l/at.

Pour une nouvelle table d’ordre M, M<N, la mdthode pr£c4dente est 
toujours valable.
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d£2' f(r, £2'->£2, E'->E) 0(r,£2',E)
(5.2)

f(r, £2'~>£2, E'~>E) est l'opdrateur de transfert du neutron diffusd de la 
direction £2, k l'dnergie E' k la direction £2 et k l'dnergie E.

Liquation multigrawpe

En integrant sur le domaine (Eg, Eg+i) qui reprdsente le groupe g, on 
obtient liquation multigroupe :

£2 VOg(r,£2) + Drg(r) <t>t(r,Q) = Rg(r,£2) (5.3)

(5.4)

<X>g(r, £2) est le flux k la position r, dans la direction £2 du groupe g, Xrg(r) est la 
section efficace macroscopique to tale, k la position r, du groupe g,

(5.5)

f(r, £2'~>£2, g —>g) est l'opdrateur de transfert du neutron diffuse de la direction 
£2', groupe g' k la direction £2 et le groupe g.

Liquation avec tables de probability

En integrant sur l'dnergie et sur les bandes des sections efficaces dans le 
groupe considdrd, on obtiendra l'dquation multigroupe avec tables de 
probability:

£2 V<Dgi(r,£2) + Lrgi(r) <Dgi(r,£2) = Rgi(r,£2) (5.6)
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CHAPITRE V

TABLES DE PROBABILITE DANS LE CALCUL DU 
TRANSPORT DES NEUTRONS PAR LA METHODS DE

MONTE CARLO

V.l Simulation du transport des neutrons k une dimension

Pour qualifier la mithode des tables de probability, nous avons d4veloppy 
un code de simulation du transport de neutrons par la mithode de Monte Carlo 
k une dimension d'espace en utilisant des tables de probability. Dans les 
paragraphes suivants, nous allons montrer liquation du transport sous la 
forme multigroupe avec des tables de probability et la matrice du transfert ; 
ensuite Torganigramme du code et quelques exemples trails par ce code.

V.1.1 Equation du transport sous la forme multigroupe avec des tables de 
probability

Le transport des particules est r6gi par liquation de Boltzmann ; k 
partir de liquation multigroupe, nous pouvons la ryycrire en introduisant des 
tables de probability. Dans un groupe d'4nergie, nous avons plusieurs bandes* 
de sections efficaces et I on montre qu'une yquation est associye k chaque bande 
de section efficace (yquation multigroupe avec tables de probability).

Liquation de Boltzmann

ft V<D(r,fi,E) + £r(i\E) 0(r,ft,E) = R(r,ft,E) (5 j)

ou 0(r, ft, E) est le flux k la position r, dans la direction ft et k l'ynergie E, 
Dp(r,E) est la section efficace macroscopique totale k la position r et k l'ynergie 
E,

* Chaque bande est reprdsentde, dans la simulation, par un palier qui contient une probability, 
une section pour chaque type d'interaction et une section totale.
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v-f<' dE 8(Zr(E), 2^) <D(r, £2, E)

(5.7)

La fonction delta a pour objet de choisir seulement lea intervalles 
d’dnergie dans le groupe g si la section efficace to tale est comprise dans la 
bande considdrde (Fig.5.1),

S4

S3

S2 

Si

Fig. 5.1 6(Zr(E),Z*T)=l pour la bande 2 et 

5CEt(E),E*T)=0 pour les autres bandes

IT3

IT2

Iti

8(It(H), It) = 1 si Ij g (It gi, £rg i+i) 

8(It(E), It) = 0 si It € (It gi, £rg i+i)

d>gi(r, £2) est le flux k la position r, dans la direction £2 et la bande i du groupe g, 
iTgi(r) est la section efficace macroscopique to tale k la position r, pour la bande i 
du groupe g,

Rgi(r,£2)
4 K

d£2' f(r, £2~>£2, g' i'->g i) Og-i Cr.Q')
(5.8)

f(r, £2'~>£2, g' i'~>g i) est l'opdrateur de transfert du neutron diffusd de la 
direction £2', et de la bande i' du groupe g\ k la direction £2, dans la bande i du 
groupe g.

Nous avons done montrd que formellement I'dquation multigroupe et 
I'dquation avec tables de probability sont identiques k condition de remplacer
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les sections efBcaces Xt g par Etgi, le terme du transfert Rg par Rg i, et le flux Og 
par Og i. Par consequent, liquation avec tables de probability peut-etre rAsolue 
de la meme mani&re que l iquation multi groupe.

V.U Matrices de transfert

Pour definir la matrice de transfert en energie, Vapproximation des 
resonances etroites est utilises ; en effet, les tables de probability sont 
d6veloppees surtout pour le domains de resonances non-resolues ; dans ce 
domains, la distribution des resonances pent etre consid6ree comme 
statistique, la probability d un neutron diffuse de l'energie E' (groups g') k 
l energie E (groups g) est independents des sections efRcaces aux energies 
initials et finale : nous pouvons penser que pour cheque bande de section 
efficace dans le groupe g\ le neutron a la meme probability d'etre diffuse dans 
le groupe g,

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

Pi g' ->g *“ Pg'->g

et la probability d un neutron diffusant du groupe g', bande i* au groupe g, 
bande i depend seulement de la probability associee k la bande i dans le groupe 
g,

Pi g' ~>i g ~ Pi' g' ~>g Pi — Pg'-->g Pi

Avec les probabilites que nous avons definies, la matrice du transfert est 
determines de la fafon suivante :

groupe g'—>groupe g, Tg ..>g = X8 g' Pg ->g

groupe g', palier i ->groupe g, TV g-..>g = Iggi' Pi g'->g = 2, i' g" Pg~>g

groupe g', palier i'—>groupe g, palier i, T? g'->i g = ^sVg' Pi' g'->i g
" i' g' Pg'-->g Pi = Tg'..>g pi

ou Z8 i" g' est la section de diffusion pour le palier i' dans le groupe g*.
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V.1.3 Simulation du transport des neutrons par la mEthode de Monte Carlo en 
utilisant des tables de probability TPMCN (Tables de Probability Monte Carlo, 
transport de Neutrons)

V. 1.3.1 GEometrie

La gEomEtrie est dEfinie par les plans Z=Zi (i=l, 2, ....... N). Les
conditions aux limites E Z = Zi et Z = Zn sont considErEes comme "FUITE" ; les 
deux autres directions x et y sont infinies.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

V.l.3.2 Source

La source de neutron peut-etre dEfinie comme "source surface" ou 
"source volume", c'est-E-dire que la source peut etre placEe soit k la surface Z = 
Zsource soit dans un volume limits par deux surfaces Z = Z80Urcei et Z = ZgoUrce2 • 
Les directions sont choisies comme monodirectionnelle ou isotrope dans le 
systEme du laboratoire. La distribution EnergEtique est EchantillonnEe selon un 
spectre connu ou uniforme dans un intervalle d'Energie. Pour Economiser la 
place de stockage, les sources sont EchantillonnEes avant la simulation de 
chaque paquet de neutrons.

V. 1.3.3 Encaissement

Les rEsultats (flux surface d>g, courant nEgatif Jg-, courant positif Jg+) 
sont encaissEs k chaque surface. Quand un neutron ayant une Energie E 
(groupe g) et un poids w traverse une surface i avec la direction cos6 ou 8 est 
Tangle entre la direction du neutron et Taxe Z, on a :

Og = w / ABS(cosG)

si cos0 > 0, J+g = w

si cos0 < 0, J-g = w (5.9)

Les rEsultats cumulEs sont normalisEs au nombre de neutrons simulEs 
et k 1'intensitE de la source.
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Lea rEsultats intEgraux sent:

g

J+=x J+l
g (5.10)

Lea spectres sent calculus dans des intervalles d'Energie quelconques.

V. 1.3.4 Sections efficaces

Lea sections efficaces provenant des Evaluations ENDF/B4, ENDF/B6 et 
JEF2 sont traitEes par le programme CALENDF pour crEer les tables de 
probabilitE.

Les tables de probabilitE contiennent : sections to tale, d'absorption, 
Elastique et inElastique pour cheque groups d'Energie et cheque palier de 
section efficace.

Les autres caractEristiques des interactions neutron-matiEre sont 
foumies par le systEme THEMIS-NJOY :

- section (ou probabilitE) pour chaque niveau d'excitation inElastique 
discrEte,

- section inElastique continue,
- metrics de transfer! EnergEtique pour la diffusion inElastique continue,
- distribution angulaire aprEs choc Elastique (tous les chocs inElastiques 

sont considErEs comme isotrope dans le systEme du centre de masse).

Rappelons que 1'hypothEse utilisEe dans la simulation : dans un groups 
d'Energie, la loi de renvoi angulaire (anisotropic), la probabilitE d'avoir une 
diffusion inElastique continue, inElastique discrEte sont indEpendantes des 
paliers de sections efficaces.
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V. 1.3.5 Tables de travail dans la simulation

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

Dans le calcul de Monte Carlo, les donndes utilises directement dans la 
simulation sont les probabiliWs reprdsentant les proportions des sections 
efficaces de chaque type d'interaction. Dans la pratique certaines tables de 
travail sont £tablies avant la simulation ; ces tables de travail sont alors 
stockdes dans une bibliothfeque (annexe 1):

Table 1. D4coupage en 4nergie, Ej (j de 1 k nombre de groupe* 1).

Table 2. Sections totales microscopiques, g i

Table 3. Probability de choix des paliers de sections efficaces dans 
chaque groupe d'4nergie, pgi

Table 4. Probability de choix des interactions,

px -
On g i 
Os gi

Table 5. Probability de non-absorption,

Pnabs —
Otgi ~ Os g i 

Ot g i

(5.11)

(5.12)

ou pg i est la probability du palier i dans le groupe g, ot g i, ox g i sont 
respectivement la section to tale et les sections partielles du palier i dans le 
groupe g (x est le type de l'interaction : yiastique, indlastique discrete, 
inyiastique continue).

V. 1.3.6 Organigramme du programme

Le programme est 6crit en langage FORTRAN. La figure 5.2 en montre 
1'organigramme g^n^ral.
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ClrlOC

'

ENCAIS

Fig. 5.2 Organigramme de la simulation TPMCN

DONNEE >

CAL —>

LECTP ~> 

RECOTP >

IMPR6 -> 

CHOC >

ENCAIS >

Preparation des donndes de geometric, source, condition du 
calcul.

Sous programme moniteur.

Lecture des tables de probabilite dtablies par “CALENDF*.

Reconstruction des tables pour la simulation k partir des 
tables de probabilite.

Impression des tables.

Realisation de la simulation du transport de neutrons . 

Encaissement des resultats demandes.
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V.L4 Qualification, comparaison avec la methode multigroupe 

[Exemple 1] Calcul k un groupe.

Dans cet exemple, nous aliens calculer la probability de transmission k 
traverse une plaque d une ypaisseur de n libres parcours moyens.

Les sections efficaces sont tiroes de ENDF/B6 fer56 entre 18,36 keV et 
22,43keV, traiWes par CALENDF k un groupe d'4nergie avec un, deux, trois et 
quatre paliers (les quatre tables de probability sont montryes dans le tableau 
5.1). La diffusion est considyrye comme isotrope dans le systAme du laboratoire. 
Le nombre d'atomes par 10 24 cm3 est 0,4955 (Et moyenne=N at moyenne=D- La 
source est placye & la surface d'entrye et monodirectionnelle perpendiculaire k 
cette surface.

Source=l Probability de 
transmission

0 nX
(n =2, 5,10,20,40, 80)

Fig.5.3 Gdomdtrie de l'exemple 1

Le meme exemple est traity par le code SN1D [1] . Les valeurs des 
sections efficaces sont les memes que celles avec un palier, la diffusion est 
toujours isotrope dans le systGme du laboratoire. Les rysultats et la 
comparaison sont months dans le tableau 5.2 et sur la figure 5.4.
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Tableau 5.1 Les tables de probability des sections efficaces pour l'exemple 1

Pi <*ti Osx G.i

1 palier
1,0000 2.0183E+0 2.0165E+0 1.7893E-3

2 paliers
0,3836 1.4236E+0 l,4224E+0 l,2024E-3
0,6164 2.3884E+0 2.3862E+0 2.1546E-3

3 paliers
0,1751 1.2493E+0 1.2484E+0 9,3891E4
0,4243 1.8526E+0 l,8509E+0 1.7317E-3
0,4006 2.5299E+0 2,5277E+0 2.2222E-3

4 paliers
0,0984 1.1838E+0 l,1823E+0 1.5005E-3
0,2508 1.5527E+0 1,5521E+0 6.1256E-4
0^747 2.1209E+0 2.1183E+0 2.5804E-3
0,2761 2.5994E+0 2.5975E+0 1.8876E-3
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Tableau 5.2 R6sultats de l'exemple 1, comparaison avec la mdthode Sn

Libres
parcours R6sultat Sn

T.P.
T.P./SnNombre de 

paliers
rdsultat 6cart-type 

%
1 4,8005 -1 0,17 0399

2 4,8036 -1 2 4,9070 -1 0,16 1,022
3 4,9088 -1 0,16 1,022
4 4,9089 -1 0,16 1,022

1 2,5730 -1 0,26 1,002
5 2,5674 -1 2 2,7156 -1 035 1,058

3 2,7136 -1 0,26 1,057
4 2,7202 -1 036 1,060

1 13873 -1 037 0399
10 1,3892 -1 2 1,5054 -1 037 1,084

3 1,5085 -1 0^7 1,086
4 1,5082 -1 0,45 1,086

1 6,4587 -2 032 1,002
20 6,4477 -2 2 7,1969 -2 032 1,116

3 7,1965 -2 030 1,116
4 73311 -2 033 1,122

1 2,0844 -2 1,10 1,005
40 2,0741 -2 2 2,5052 -2 133 1,208

3 2,5276 -2 1,90 1319
4 2,5105 -2 1,69 1310

1 2,6320 -3 1,62 1,014
80 2,5965 -3 2 3,8190 -3 Ml 1,471

3 3,8848 -3 133 1,496
4 3,9031 -3 1,43 1303
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1 palier / Sn

2 paliers / Sn

3 paliers / Sn
4 paliers / Sn

Fig.5.4 R4sultats de l'exemple 1, rapports des r4sultats des calculs 

avec les tables de probability, et avec la mithode Sn

Discussion sur Fexemnle 1

Dans le tableau 5.2 et sur la figure 5.4 nous constatons que les r6sultats 
du calcul avec un palier sont en bon accord avec ceux de la mithode Sn 
(maximum 1,4% 6 SOX), la difference £tant toujours inf4rieure k deux 4cart- 
types statistiques ; dans les deux calculs les sections efficaces utilises sont 
exactement les memes, la seule difference £tant la mithode de calcul (Monte 
Carlo et Sn) ; cet accord entre les r£sultats nous permet de qualifier le 
programme de simulation.

Les cas k un palier et plusieurs paliers conduisent k des r£sultats trfcs 
diffGrents k grande distance, environ de 50% k SOX. Ces differences peuvent etre 
expliqudes de fapon suivante :
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- Avec un palier, les sections eflicaces sont calcu!6es sans consid£rer 
l’autoprotection ; ce dernier ph£nomfene ytant tr&s important dans les 
problfcmes de penetration profonde, la section moyenne que nous avons obtenue 
est surestimee par rapport k la section effective et il s'ensuit que la 
transmission de neutrons est sous-estimee.

- Avec plusieurs paliers, les tables de probabilite nous permettent de 
prendre en compte le phenom&ne d’autoprotection et avec deux paliers 
seulement le resultat est dej& ameiiore et comparable k ceux obtenus en 
utilisant trois et quatre paliers.

[Example 2] Calcul k plusieurs groupes.

Le premier exemple a illustrd l’utilisation des tables de probability dans 
le calcul k un groupe d'^nergie. Dans ce deuxi&me exemple, nous allons 
utiliser les tables de probability pour le calcul k plusieurs groupes d'ynergie et 
comparer les rysultats de calcul obtenus en faisant varier le nombre de 
groupes (Fig.5.5).

La source (monodirectionnelle) est placye k la surface gauche d une 
plaque du fer et normalisye k 1'unity, la distribution ynergytique est 
yquiprobable entre 2,019MeV et l,653MeV. Les courants sortant de la surface 
droite entre 2,019MeV et 9,12keV sont calcuiys par la simulation TPMCN k 
diffyrentes ypaisseurs (10, 50 et 100 cm). Les sections eflicaces sont tiryes de 
l’yvaluation ENDF/B6 (fer56) et reprysentyes par les tables de probability en 
prenant plusieurs dycoupage en ynergie : 27, 54, 108, 216, 432, 1296 et 2592 
groupes entre 2,019MeV et 9,12keV.

Sources 1 Courant des neutrons entre 

2.019 Mev et 9.12 keV

0 d (cm)
Fig.5.5 Gyom^trie du calcul pour l'exemple 2
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Le tableau 5.3 montre les rdsultats des calculs.

Tableau 5.3.Rdsultats des calculs de l'exemple 2

Nombre de 10 cm 50 cm 100 cm
groupe J* o(%) J* <*%) J* o(%)

27 0,961 034 0,952 0,75 0,940 031

54 0,998 039 1,005 0,63 1,000 038

108 0,998 039 1,005 0,63 1,009 0,82

216 1,002 030 0,995 0,53 1,017 0,79

432 1,000 037 1,000 0,72 1,009 0,90

1296 1,004 038 1,005 039 1,026 030

2592 1,000 031 1,000 0,61 1,000 030

(0,511**) (0,187**) (0,116**)
* Le calcul avec 2592 groupes est considdrd com me le calcul de 
reference, les valeurs denudes dans le tableau sent les rdsultats relatifs 
par rapport aux rdsultats de rdfdrence.
** Les valeurs entre les parentheses sent les courants du calcul avec 
2592 groupes.

D'aprds les rdsultats que nous avons obtenus, l'influence du nombre de 
groupes sur le courant total n est pas trds importante sauf dans le cas du 
calcul avec 27 groupes (6% de difference k 100 cm), k partir de 54 groupes, les 
courants totaux sont comparables en considdrant les erreurs statistiques. Par 
contre, si on utilise les sections efficaces reprdsentdes par la mithode 
multigroupe (sans ponddration des sections efficaces) pour traiter le meme 
exemple, les differences entre les courants des calculs avec 106 groupes et 2400 
groupes dans le domaine d'dnergie considdrd sont 7% k 10 cm, 26% k 50 cm, 
51% k 100 cm (Rdf.[2]).

[Exemple 3] Calcul du transport de neutrons dans une plaque de fer de 100 cm 
d’dpaisseur. Comparaison avec le calcul TRIPOLI-3.

La gdomdtrie est toujours unidimensionnelle (Fig.5.6), la source est
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perpendiculaire k la surface d’entr^e et est normalise k l’unity ; le spectre 
d’dnergie de source est uniforme entre 1,3534 MeV et 1,2873 MeV ; les sections 
efficaces sont tiroes de revaluation ENDF/B4 et trait£es par CALENDF [3].

Les flux et les courants vers la droite (J+) entre 1,3534 MeV et 9,1188 keV 
sont calculus tous les 10 cm et les spectres de flux sont calculus dans 49 
intervalles d’4nergie dans le meme domaine.

Le calcul est fait en prenant deux d6coupages en 6nergie, 315 groupes et 
3857 groupes entre 19,64 MeV et 10*5 eV, les nombres de groupe dans le 
domaine d'4nergie consid6r6 ytant respectivement 98 et 2352.

Les rdsultats sont compares k ceux de TRIPOLI-3 [4] en utilisant les 
memes d4coupages 4nerg4tiques.

Source So=l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100cm

Fig.5.6 Gdomdtrie de l'exemple 3

Pour permettre de voir les apports des tables de probability, nous 
r6alisons plusieurs calculs pour chaque ddcoupage en utilisant :

- les tables de probability usuelles ;

- les tables de probability avec un seul palier, les sections efficaces ytant 
pondyryes par le spectre en 1/E ;

- les tables de probability avec un seul palier, les sections efficaces ytant 
pondyryes par 1/(E at), ou at est la section totale microscopique d'isotope dans le
groupe considyry ;
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- les sections efficaces traiWes par le systSme THEMIS-NJOY [5,6] mais 
en format des tables de probability. Celui-ci nous permet d'avoir exactement les 
memes donn^es que le calcul de TRIPOLI-3 [4] et de qualifier la simulation 
TPMCN dans les calculs k plusieurs groupes.

Les rysultats et la comparaison sont montrds dans les tableaux 5.4, 5.5 ; 
la figure 5.7 donne la comparaison entre la simulation TPMCN et le code 
TRIPOLI-3 en utilisant les memes sections efficaces (rysultats 4 et 5 du tableau 
5.4a). La figure 5.8 montre la comparaison entre les deux ddcoupages (315 et 
3857 groupes) en utilisant les sections efficaces multigroupes et les tables de 
probability.

Les spectres des calculs sont months et comparys dans l'annexe 2.

Notons que dans les tableaux 5.4, 5.5 et dans l'annexe 2, les symboles ont 
les significations suivantes :

nb - tables de probability avec plusieurs paliers ;
lbs - tables de probability avec un palier, les sections efficaces ytant 

pondyryes par 1/E ;
lbp - tables de probability avec un palier, les sections efficaces ytant 

pondyryes par 1/(E at);
micros - tables de probability avec un palier, les sections efficaces ytant 

remplacyes par les donnyes du fichier "MICROS" (Traity par 
THEMIS-NJOY).

Discussion sur I'exemple 3

[Discussion A]. Qualification de la simulation TPMCN par TRIPOLI-3.

Avec 315 groupes, les calculs (4) et (5) (tableau 5.4) s'effectuent avec 
exactement les memes sections efficaces, ils nous montrent que les rysultats de 
la simulation TPMCN sont en tr&s bon accord avec les rysultats de calcul de 
TRIPOLI-3 [4] qui est un code bien qualifiy.
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[Discussion BJ. Comparaison entre "multigroupe"et "tables de probability".

Les resultats (1) k (3) des tableaux 5.4 a et b nous montrent la difference 
entre le multigroupe et les tables de probability. Dans le calcul (1), les sections 
efficaces sont represents par les tables de probabilite en prenant le spectre en 
1/E ; dans le calcul (2), les sections efficaces sont moyenn6es sur chaque groupe 
en prenant le meme spectre (1/E), les sections moyennes etant calcuiees par :

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

Dans le calcul (3), la fonction 1/(E at) est prise pour ponderer les sections 
efficaces et les sections efficaces moyennes dans chaque groupe sont calcuiees 
par :

aX

t: totale, x : partielles.

Pour le. calcul avec 3I5.gmupe&

- Avec les sections efficaces ponderees par 1/E (resultat (2)), les resultats 
sont surestimes k petite distance (10 et 20cm) et sous-estimes k grande distance 
(& partir de 30cm).



103

- Avec la fonction 1/(E at) (r6sultat (3)), on a le bon r^sultat k 30cm en 
comparant avec la meme colonne du tableau 5.5. Les resultats sont amdlior^s 
par rapport k ceux utilisant le spectre en 1/E, mais le meme problfeme existe 
toujours. Ceci signifie que la fonction de ponderation 1/(E at) n est pas valable 
que pour certains cas ; en effet cette fonction est un spectre approche pour 
certaines distances de penetration.

- Avec les tables de probabilite, les resultats sont ameiiores, ils sont 
comparables aux resultats obtenus avec le decoupage tr&s fin jusqu'A 100 cm 
(resultats (1) des tableaux 5.4 et 5.5).

Pour fe cateul xte 38$2»gwum

- Le decoupage est tr&s fin (la largeur en lethargic est environ 1/480), 
mais, d'aprAs les resultats que nous avons obtenus, il nest pas suffisant pour 
obtenir de bons resultats k trfcs grande distance (apr6s 40 cm, Tableau 5.5 
resultat (2)) avec uniquement le spectre 1/E pour ponderer les sections 
efficaces. Par centre, la fonction de ponderation 1/(E at) pour ce decoupage nous 
permet d'obtenir les bons resultats ; ces derniers sont en bon accord avec les 
tables de probabilite (Tableau 5.5, resultats (1) et (3)).

LDiscussion CJ. Comparaison entre le calcul (3) et (4).

Entre les calculs (3) et (4), nous observons une certaine difference qui 
devient de plus en plus importante en fonction de la distance (13% k 100 cm). 
Cette difference provient des donnees nucieaires ; dans le calcul (3), les 
donnees sont traitees par CALENDF [3] et ponderees par 1/(E at) dans tout le 
domaine d'energie ; dans le calcul (4), les donnees sont traitees par THEMIS- 
NJOY [5,6] et ponderees de plusieurs manures suivant le domaine d'energie:

- spectre de fission pour E > 1,0026 MeV,

- 1/(E at) pour 0,108 eV < E < 1,0026 MeV,

- spectre de Maxwell pour E < 0,108 eV.

L'annexe 3 donne le rapport des sections efficaces to tales utilisees dans 
les deux calculs.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo
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Le domains que nous considerons est de 1,3534 MeV et 9,1188 keV, nous 
pouvons voir dans l'annexe 3 que pour 1,0026 MeV < E < 1,3534 MeV, le rapport 
des deux series de sections efficaces est environ 0,8 ; au dessous de 1,0026 MeV, 
les sections sont en bon accord sauf dans le domains ou se trouve le trou de 
section efficace du fer (environ 24keV): cela est du & la methods d interpolation 
utilises dans les deux systemes de traitement.

[Discussion D], Comparaison des calculs avec les tables de probability a 315 
groupes et a 3857groupes.

Si les tables de probability k 315 groupes ont bien represente les sections 
efficaces du fer, les resultats des deux calculs (T.P. k 315 et 3857 groupes) 
doivent etre les memes. Dans les tableaux 5.4 et 5.5 rdsultat (1), nous observons 
que cette hypothese est prouv^e, les resultats obtenus avec les deux decoupages 
en ynergie sont tr6s voisins, meme k 100cm la difference n est que 5%.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

Conclusion

L'exemple 3 nous a montre les avantages de la methode des tables de 
probability. La difference entre les flux calcuies avec les deux decoupages (315 
groupes et 3857 groupes) peut atteindre 55% sans tables de probability (resultats
(2) dans les tableaux 5.4 et 5.5), meme en ponderant les sections efficaces par la 
fonction l/(Ea«r), la difference est encore tr&s importante (26% maximale dans
les tableaux 5.4 et 5.5 resultat (3)) ; mais avec les tables de probability, cette 
difference est seulement de 5% (resultats (1) dans les tableaux 5.4 et 5.5).

Avec les sections efficaces multigroupes, les resultats sont surestimes k 
faible penetration et sous-estimes k forte penetration si le decoupage d'energie 
n est pas assez fin, pour avoir les resultats corrects, le decoupage d'energie 
doit etre defini de fapon tr&s fin (par example 1/480 de largeur en lethargic). 
Avec les tables de probability, les resultats sont comparables entre les calculs 
avec le decoupage large (315 groupes) et le decoupage fin (3857 groupes) quelque 
soit la distance, ceci signifie que le phenomena d'autoprotection spatiale est 
bien decrit par les tables de probability.

L'annexe 2 fournit les spectres des flux pour les differents calculs.
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Tableau 5.4a Flux surface O, exemple 3 (315 groupes)

distance
( cm)

TPMCN TRIPOLI-3
(5)nb(l) lbs (2) lbP(3) micros (4)

10 3,008+0 0,21 3,411+0 031 3345+0 0,19 3309 +0 0,41 3314 +0 03
20 2^30+0 035 2,437+0 034 2,550+0 036 2,418+0 036 2,397 +0 03

30 1,772+0 038 1,612+0 031 1,909+0 034 1,781+0 033 1,759 +0 03

40 1341+0 036 1,030+0 035 1392+0 036 1373+0 034 1381+0 0,4

50 1,004+0 039 6,461-1 0,45 9,912-1 0,40 9,020-1 0,42 9,086-1 0,5

60 7,446-1 0,55 4,122-1 036 6,871-1 0,46 6338-1 0,45 6360-1 0,6

70 5308-1 0,49 2,612-1 0,66 4,701-1 0,52 4328-1 0,61 4306-1 0,7

80 3,654-1 0,57 1,660-1 031 3,068-1 0,66 2,772-1 0,71 2,715-1 0,8

90 2358-1 0,63 9,403-2 0,90 1,804-1 0,87 1,620-1 138 1,585-1 1,0

100 7,354-2 0,59 3,152 -2 035 5,525-2 0,68 4,817-2 0,76 4,830-2 1,0

Tableau 5.4b Courant surface J+ , exemple 3 (315 groupes)

distance
(cm)

TPMCN TRIPOLI3
(5)nb(l) lbs (2) lbp (3) micros (4)

10 8,525-1 0,13 9326-1 0,14 9,197-1 0,13 8,968-1 0,13 8,967-1 0,1

20 6,610-1 0,17 6,791-1 0,18 7,135-1 0,17 6,759-1 0,19 6,708-1 03

30 5,126-1 0,21 4375-1 032 5,412-1 031 5,042-1 033 4,992-1 03

40 3,947-1 033 3,009-1 037 4,009-1 034 3,692-1 035 3,678-1 03

50 3,011 -1 038 1,963-1 032 2,921-1 038 2,665-1 039 2,661-1 0,4

60 2371-1 031 1393-1 039 2,074-1 032 1389-1 0,33 1,889-1 0,4

70 1,681-1 0,34 8,589-2 0,44 1,461-1 036 1319-1 0,40 1315-1 0,5

80 1311-1 039 5,680-2 033 9,931-2 0,43 8,940-2 0,47 8,846-2 0,6

90 8315-2 0,42 3,582-2 0,62 6,408-2 0,49 5,697-2 0,54 5,630-2 0,7

100 4,419 -2 0,43 1,929-2 0,67 3390-2 0,49 2,875-2 0,55 2,844-2 0,8

Un r£sultat "3,008 +0 0,21" doit etre lu comme 3,008 10+0 avec un 6cart-type de 0,21%.
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Tableau 5.5a Flux surface O, exemple 3 (3857 groupes)

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

distance
(cm)

TPMCN
nb(l) lbs (2) lbp (3)

10 3,011+0 0,23 3,041 +0 0,21 3,032 +0 0,22

20 2,323+0 0,25 2,323+0 035 2,338+0 0,35

30 1,770+0 038 1,756+0 034 1,778 +0 031

40 1*360+0 0,49 1,307+0 0*35 1,345+0 0,35

50 1,008+0 036 9,659-1 0*38 1,012+0 037

60 7,502-1 0,42 7,085-1 0,44 7,414-1 0,43

70 5,445-1 0,49 5,055-1 0,50 5,375-1 0,49

80 3,731-1 0,57 3,451-1 0,59 3,704-1 0,59

90 2364-1 0,64 2,101-1 0,70 2,295-1 0,84

100 7,735 -2 0,60 7,027-2 0,63 7,485-2 0,59

Tableau 5.5b Courant surface J+ , exemple 3 (3857 groupes)

distance
( cm)

TPMCN
nb(l) lbs (2) lbp (3)

10 8,529 -1 0,13 8,603-1 0,13 8387-1 0,13

20 6,603-1 0,17 6,579-1 0,18 6,631-1 0,18

30 5,136-1 0,21 5,047-1 0,21 5,141-1 030

40 3,983-1 0,23 3342-1 0,24 3,968-1 034

50 3,044-1 036 2,914-1 037 3,030-1 036

60 2,314-1 039 2,180-1 031 2380-1 0,30

70 1,723-1 0^4 1,603-1 035 1,698-1 034

80 1,241-1 0,38 1,149-1 0,40 1327-1 0,39

90 8,380-2 0,41 7,699-2 0,45 8392-2 0,44

100 4,618-2 0,42 4,197-2 0,43 4,482-2 0,43
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Fig.5.8 Comparaison entre les deux d^coupages (315 et 3857 groupes) en utilisant les sections 

efficaces multigroupes et les tables de probability (Flux)
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VJ2 Introduction des tables de probability dans le code TRIPOLI-3

Dans le chapitre III, nous avons pr£sent£ le code TRIPOLI-2 qui est 
utilise pour les calculs de neutronique et de protection ; TRIPOLI-3 est une 
nouvelle version opyrationelle depuis le ddbut de 1'ann^e 1992. H pr^sente les 
avantages essentials suivants par rapport & la version TRIPOLI-2 :

- standardisation et simplification des donn£es et des fichiers r^sultats 
ainsi que les messages d'erreurs.

- simplification du rdglage du biaisage classique.

- possibility d une dyfinition automatique du schema de biaisage (Module 
INIPOND).

- utilisation du syst&me graphique GKS de visualisation sur 4cran de la 
gyomytrie et du biaisage.

La figure 5.9 montre l'organisation gynyrale du code TRIPOLI-3, les 
fonctions des diffyrents modules sont successivement les suivantes :

MACROS - Pryparer les compositions des matyriaux et les tables de 
travail.

LGEOM - Dyfinir la gyomytrie et les conditions aux limites.

TGEOM - Tester la gyomytrie et les conditions aux limites.

GEOMCOMP - Associer les compositions k la gyomytrie.

LSECTP - Dyfinir le schyma et les paramytres de biaisage.

INIPOND - Calculer automatiquement la fonction de biaisage.

LSOURCE - Dyfinir la source de neutron (pour chaque neutron source, 19 
mots sont ryservys pour stocker les paramytres : ynergie, direction, 
poids, section totale, etc.).

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mtthode de Monte Carlo
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poids, section to tale, etc.).

DOTTRI - Dfefinir et gfener des sources resultant d'un calcul SN.

MONTEC - Utiliser tous les rfesultats des modules prfecfedents et rfealiser
la simulation par la methods de Monte Carlo.

VL2.1 Sections efficaces pour le code TRIPOLI-3

Dans le code TRIPOLI-3, pour les probifemes de neutronique, les sections 
efficaces sont reprfesentfees en multigroupe et ponctuel selon le domaine 
d'fenergie. Pour les probifemes de protection, le modfele multigroupe est toujours 
utilisfe. Hormis le dfecoupage classique fe 315 groupes utilisfe dans TRIPOLI-2, il 
y a la possibilitfe de reprfesenter les sections efficaces dans un dfecoupage trfes fin 
(e.g. 3857 groupes en total et 3496 groupes au dessus de 9,1188 keV, largeur de 
lfethargie d'environ 1/480 dans ce domaine d'fenergie).

La pondferation des sections efficaces est rfealisfee de plusieurs maniferes 
pour traiter le phfenomfene d'autoprotection :

- la fa$on classique dfejfe utilisfee pour TRIPOLI-2 : les sections efficaces 
sont pondferfees par le spectre de fission pour E > 1,0026 MeV, par le facteur 
1/(EEt) pour 0,108 eV < E < 1,0026 MeV, par le spectre de Maxwell pour E < 
0,108 eV.

- on constate que pour E > 1,0026 MeV, la fluctuation des sections 
efficaces de certains isotopes utilisfes souvent dans la protection est assez 
importante (e.g. les isotopes du fer) ; le spectre de fission ne contient pas cette 
fluctuation des sections efficaces. Pour amfeliorer les sections moyennes 
multigroupes, la combinaison du spectre de fission et du facteur 1/Et est 
conseillfee dans le domaine d'fenergie E > 1,0026 MeV.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo
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Fig.5.9 Organigramme g£n6ral du code TRIPOLI-3
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Pour les problEmes de protection, les Evaluations ENDF/B4, ENDF/B6 et 
JEF2 sont utilisEes pour gEnErer les bibliothEques des sections efficaces 
multigroupes. Les interactions neutron-matiEre prises en compte sont les 
suivantes :

- diffusion Elastique.

- diffusion inElastique discrEte.

- diffusion inElastique continue.

- rEactions (n, 2n), (n, 3n).

- fission.

- capture.
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V.2.2 Modification du code TRIPOLI-3 pour TutiUsation des tables de 
probabilitE

Les sections efficaces utilisEes dans TRIPOLI-3 sont reprEsentEes en 
multigroupe pour les problEmes de protection (multigroupe et ponctuelle pour 
les problEmes de neutronique). Dans la section V.1.1, nous avons vu qu'avec les 
tables de probabilitE, l'Equation du transport reste formellement identique E 
l'Equation multigroupe, par consEquent la mEthode de la simulation 
multigroupe est toujours valable dans la simulation avec des tables de 
probabilitE aprEs avoir considErE la notion des paliers des sections efficaces.

Dans le chapitre II nous avons prEsentE la simulation multigroupe ; 
Nous aliens montrer, dans ce paragraphs, la difference entre la simulation 
multigroupe et la simulation avec les tables de probabilitE.

Determination de la section efficace totals et du parcours.

Supposons qu'une composition soit constituEe par n isotopes A%, Ag,
An, les nombres d'atomes par cm3 de chaque isotope sont ai, ag, > »
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d'aprfes lea tables de probability de cheque isotope (indypendamment de la
composition) TPi, TPa,..... . TPn, n nombres al^atoires sont tirds pour choisir
le palier de cheque isotope,

£1 > palier ii d'isotope Ai,
^2 > palier 12 d'isotope Ag,

> palier in d'isotope An>

La section totale de la composition sera,
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2t = CCiGt i, Ai + «2<*t i2 A2 + — + i„ A.

- % aj°tijA
j=i (5.13)

Le parcours est dyterminy d'aprfes la formule (2.3) sauf la section efficace 
totale multigroupe est remplac£e par la section efficace totale des tables de 
probability.

Simulation du choc.

Apr&s la dytermination de la section efficace totale et du parcours du 
neutron, la probability d'avoir un choc pour chaque isotope est alors :

ttjOtijA,
P'" Er

ou Zt est donny par (4.15), ij et Aj sont dyterminys dans l'ytape prycydente.

Apr&s avoir choisi l'isotope choquy, on choisit le type de l'interaction 
pour ce choc. Les interactions prises en compte sont les suivantes : diffusion 
yiastique, inyiastique discryte et continue, les interactions (n, 2n), (n, 3n). 
L'yvynement absorption nest pas simuly, le poids du neutron apr&s choc ytant 
corrigy de la probability de non absorption.

La probability pour chaque type de l'interaction est,
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PXS“^
(4.17)

ou x repr4sente une diffusion partielle et s la diffusion totale. 

la probability de non absorption pour corriger le poids du neutron est:
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Pnabs —
ij Aj ~ ijAj
°t ijAj (4.18)

ou l'indice t se r6fbre k la section totale et a k l’absorption.

Les param&tres apr6s choc (la direction et l’dnergie) sont calculus avec la 
meme mdthode que nous avons pr^sent^s dans le chapitre II.

Le tableau 5.6 montre les deux schema de la simulation du transport des 
neutrons avec la m£thode multigroupe classique et avec les tables de 
probability.

L'organisation du calcul TRIPOLI-3 aprfcs l'introduction des tables de 
probability est monWe sur la figure 5.10.
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Tableau 5.6 Comparaison des schema de la simulation du transport des neutrons avec la mdthode 
multigroupe classique et avec les tables de probability.

Multigroupe Tables de Probability

1) tirage du neutron source (r, G, E);

2) recherche du groupe d'ynergie g et la 
sectionn totale macro scopique It g;
3) tirage du parcours p;

4) calcul de la nouvelle position du neutron r ;

5) tirage de ryidment choqud, pi - —■ ,

i: numdro de l'yiyment,
Oj: nombre d'atome de l'yiyment i;

6) tirage du type de reaction,

x : type de reaction;
7) tirage de la direction aprfcs choc;
8) calcul ou tirage de l'ynergie aprfcs choc.

1) tirage du neutron source (r, G, E);

2) recherche du groupe d'ynergie g;
3) tirage des paliers pour chaque yiyment i de la 
composition d'aprfcs les probabilitys /?,• dans 

les tables de probability;
4) calcul de la section totale macroscopique

*
- 2, a« * 

i»i

M : nombre d'yiyment dans la composition, 
i: numyro de l’yiyment,

Oi : nombre d'atome de l'yiyment i dans la 

composition,

bi: numyro du palier pour l'yiyment i;
5) tirage du parcours p;

6) calcul de la nouvelle position du neutron r ;

rypdter & partir de l'ytape 2) ou recommencer un 
nouveau neutron si l'histoire du neutron est 

terminye.

7) tirage de l'yiyment choquy, p, =

8) tirage du type de reaction, px ~ —,

x : type de reaction;
9) tirage de la direction aprfcs choc;
10) calcul ou tirage de l'ynergie apr&s choc.

rypyter & partir de l'ytape 2) ou recommencer 
un nouveau neutron si l'histoire du neutron est 
terminye.
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^^Evaluation^^

RECONTP : construction de la bibliothfcque T.P. (bloc BB) d'aprfcs les tables de 
probability ytalies par le programme CALENDF

Fig. 5.10 Schema du calcul TRIPOLI-3 aprfes l'introduction 
des tables de probability
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yjSL3 Remarque importance avec les tables de probability

Nous avons dit qu'avec les tables de probability, il est possible d'avoir 
plusieurs sections efficaces pour un meme groupe d'6nergie ; ceci n'est pas 
valable pour un neutron ayant exactement la meme 4nergie et se trouvant dans 
la meme composition ou des compositions avec des isotopes communs, dans ce 
cas, nous devons garder le mdme palier de sections efficaces des isotopes 
communs pour ce neutron.

Nous donnons un exemple tr&s simple pour montrer l'importance de ce
point.
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Supposons qu'il y a une table de probability avec deux paliers de sections 
efficaces (pi et P2 02), la transmission de neutron k la distance d sera

S = T

0 d

T = pi e*°ld + P2 e-ozd

Si nous coupons la distance d en deux parties di et d2 (d = di + d2) ; quand le 
neutron traverse la surface dl, il ne change pas d'ynergie. Si nous gardens le 
meme palier pour les deux parties (d% et d2>, la transmission sera

T

0 dl d=dl+d2

Ti = pi e"°ldl e-°ld2 + P2 e-02di e-0**2 = p% e"°id + pg — T
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Par contre, si nous tirons k nouveau au hasard le palier quand le neutron 
traverse la surface d%, la transmission sera
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T2 = pi e"°idi (pi e*°ld2 + P2 6-°^) + pg e*0*1* (pi e*°ld2 + pg e-0**2) # T

prenons pi =pg = 0,5

ai = 1,02 = 3

d = 2, di = 0,5 , dg = 1,5

on obtient

Ti s T - 0,0689

Tg = 0,0486

VJ2.4 Qualification

V.2.4.1 Calcul d une plaque de fer (un mfetre de fer)

Dans la section V.1.4, nous avons qualifte la simulation TPMCN par le 
code TRIPOLI-3 k l'aide du calcul dune plaque de fer dun m&tre d'dpaisseur. 
Maintenant, nous allons utiliser la simulation TPMCN pour qualifier le calcul 
TRIPOLI-3+T.P. en prenant le raeme exemple (exemple 3 dans la section 
V.1.4).

Les flux, les courants et les spectres sont calculus par TRIPOLI-3+T.P. 
en utilisant les sections efficaces de TENDF/B4 avec 315 groupes et 3857 groupes 
Les comparaisons entre TRIPOLI-3+T.P. et la simulation TPMCN sont 
montrdes dans les tableaux 5.7 k 5.10.

D'aprAs les tableaux, les rdsultats des deux calculs sont tout k fait 
cohdrents en consid4rant les 6cart types statistiques.
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Tableau 5.7 Comparaison entre TPMCN et TRIPOLI-3+T.P. 
Flux des calculs k 315 groupes

d (cm) TPMCN (1) TRIPOLI-3 +T.P. (2) (l)/(2)
Flux o(%) Flux o(%)

10 3,008 +0 031 3,012 03 0,999
20 2,330+0 035 2323 0,3 1,003
30 1,772 +0 038 1,772 0,4 1,000
40 1,341+0 036 1334 0,4 1,005
50 1,004 +0 039 9,964 -1 0,5 1,008
60 7,446-1 0,55 7327 -1 0,6 1,016
70 5,308-1 0,49 5377 -1 0,7 1,006
80 3,654-1 0,57 3,614 -1 0,7 1,011
90 2,258-1 0,63 2311 -1 0,8 1,021
100 7354-2 0,59 7,466 -1 0,8 0,985

Tableau 5.8 Comparaison entre TPMCN et TRIPOLI-3+T.P. 
Courants des calculs k 315 groupes

d (cm) TPMCN (i) TRIPOLI-3 +T.P. (2) (1)/(2)

Courant 0 (%) Courant o(%)
10 8,525 -1 0,13 8335 -1 0,1 0399
20 6,610 -1 0,17 6399 -1 03 1,002
30 5,126 -1 0,21 5,121 -1 03 1,001
40 3,947 -1 033 3,936 -1 03 1,003
50 3,011 -1 0,28 3,000 -1 0,4 1,004
60 2,271 -1 031 2363 -1 0,5 1,004
70 1,681 -1 ,034 1,677 -1 0,5 1,002
80 1311 -1 039 1304 -1 0,6 1,006
90 8315 -2 0,42 8,094 -2 0,6 1,015
100 4,419 -2 0,43 4,435 -2 0,6 0396
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Tableau 5.9 Comparaison entre TPMCN et TRIPOLI-3+T.P. 
Flux des calculs k 3857 groupes

d (cm) TPMCN (1) TRIPOLI-3 +T.P. (2) (l)/(2)
Flux o(%) Flux o(%)

10 3,011+0 0,23 2,994 0,2 1,006

20 2,323+0 0,25 2,316 0,3 1,003

30 1,770+0 0,28 1,773 0,4 0,998

40 1,360+0 0,49 1,342 0,5 1,013

50 1,008 +0 0,36 1,006 0,5 1,002
60 7,502 -1 0,42 7,475 -1 0,6 1,004

70 5,445-1 0,49 5,416 -1 0,7 1,005

80 3,731 -1 0,57 3,759 -1 0,8 0,993

90 2,264-1 0,64 2,291 -1 0,8 0,988

100 7,735 -2 0,60 7,691 -2 0,8 1,006

Tableau 5.10 Comparaison entre TPMCN et TRIPOLI-3+T.P. 
Courants des calculs k 3857 groupes

d (cm) TPMCN (1) TRIPOLI-3 +T.P. (2) (1)/(2)
Courant o(%) Courant o(%)

10 8,529-1 0,13 8,502 -1 0,1 1,003

20 6,603-1 0,17 6,573 -1 0,2 1,005

30 5,136 -1 0,21 5,106 -1 0,3 1,006

40 3,983 -1 0,23 3,944 -1 0,3 1,010
50 3,044-1 0,26 3,025 -1 0,4 1,006

60 2,314-1 0,29 2,297 -1 0,4 1,007

70 1,723-1 0,34 1,718 -1 0,5 1,003

80 1,241 -1 0^8 1,239 -1 0,6 1,002
90 8,380-2 0,41 8,385 -2 0,6 0,999

100 4,618-2 0,42 4,595 -2 0,6 1,005



m

V.2.4.2 Calcul du benchmark ASPIS

Aprfcs avoir compart avec la simulation TPMCN, le plus interessant et le 
plus important est d'utiliser le code modifie (TRIPOLI-3+T.P.) pour interpreter 
le benchmark ASPIS. Ceci nous permet de qualifier la m£thode des tables de 
probability et la mise en oeuvre dans le calcul de Monte Carlo.

Trois evaluations ENDF/B4, ENDF/B6 et JEF-2 sont utilis6es, les tables de 
probability sont presentees en un decoupage de 315 groupes, les resultats seront 
compares avec ceux des calculs multigroupes (315 groupes) et de l'experience. 
Aussi, un decoupage trfcs fin est utilise pour interpreter le benchmark, 3857 
groupes dans tout le domaine d'energie dont 3592 groupes au dessus de 
9,12keV. La methode classique est utilises pour ponderer les sections efhcaces 
(voir V.2.I.).

Les fonctions de reponse des trois detecteurs sont tir6es de la bibliotheque 
IRDF-85.

La description du benchmark ASPIS est presentee dans le chapitre II. 
Ici nous donnons seulement les resultats et les comparaisons entre les 
differents calculs et l'experience. Les taux de reaction sont donn6s dans les 
tableaux 5.11 k 5.19 et sur les figures 5.11 k 5.13. Les spectres k certaines 
distances sont montres dans l'annexe 4.

Dans les tableaux, les significations des symboles sont les suivantes :

d - distance k l'entree de la plaque de fer ;
E - resultat experimental ;
C - resultat du calcul ;
a - ecart-type du calcul;
C/E - rapport des resultats entre le calcul et l'experience.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mdthode de Monte Carlo

Un valeur "4,63 +3" doit etre lue comme 4,63 10+3.
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Discussion ,mr les rtsultats.

1. La comparaison entre les calculs et l'expdrience nous a montrfe que la 
mithode des tables de probability a amfeliorfe les rdsultats aprfes 30 cm de fer, 
cette amelioration devient de plus en plus importante lorsque la distance 
augmente (pour la rdponse de Rhl03 & 315 groupes, un facteur d'environ de 2 
entre "multigroupe" et "tables des probability" est observy k 114,3 cm de fer).

2. Les rysultats donnas par les calculs avec les tables de probability et 
avec 3857 groupes sont cohyrents (sauf la ryponse de Rhl03 avec ENDFZB6). 
C'est & dire toutes les deux mythodes sont utiles pour reprysenter les sections 
efGcaces, mais avec le dycoupage trfes fin, il nous pose les probifemes de 
mfemoire et de places pendant la prfeparation des bibliothfeques et le calcul de 
Monte Carlo. Avec la mfethode des tables de probability, un nombre de groupes 
rfeduit est possible et il est trfes efficace pour traiter les problfemes de pfenfetration 
profonde.

3. Les diffyrences entre les 6valuations ne sont pas nygligeables, ce point 
sera discutfe en dfetail dans le paragraphe suivant.
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Tableau 5.11 Taux de reaction Rhl03, ENDF/B4

d
(cm) E

3 15g 315g+TP 3857g
c o(%) C/E c o(%) C/E c o(%) C/E

5,72 4,63 43 4,14 43 1,4 039 333 43 13 036 4,12 43 1,6 0,89
11,43 230 43 2,40 43 M 0,96 231 43 1,6 0,92 235 43 13 0,94
17,15 1,49 43 1,48 43 1,4 0,99 1,43 43 1,6 0,96 1,43 43 1,6 0,96
22,86 935 42 9,49 42 1,6 039 836 42 1,7 0,93 9,18 42 2,0 0,96
2838 536 42 6,16 42 1,7 1,03 535 42 1,6 038 6,13 42 13 1,03
3439 335 42 4,00 42 2,0 1,04 4,05 42 23 1,05 4,10 42 1,7 1,06
40,01 - 2,73 42 1,6 - 2,77 42 13 - 2,79 42 2,1 -
45,72 1,76 42 1,85 +2 1,6 1,06 137 42 13 1,12 1,92 42 1,7 1,09
51,44 137 42 130 42 2,0 1,02 138 42 2,1 1,09 136 42 1,7 1,07
57,15 833 4l 831 +1 13 1,00 933 4l 1,7 1,11 9,48 4l 13 1,06
62,87 6,60 4l 6,10 41 13 0,92 7,00 41 13 1,06 637 4l 13 1,04
68,58 434 4l 4,12 41 2,0 0,91 5,00 4l 13 1,10 438 4l 13 1,07
7430 336 4l 238 4l 33 0,89 3,77 4l 4,7 1,12 3,52 4l 13 1,05
85,73 138 +1 1,40 4l 2,5 0,74 1,93 4l 23 1,03 131 4l 1,7 1,02
91,44 137 4l 9,43 40 2,1 0,69 1,41 4l 2,1 1,03 132 4l 2,0 0,96
10237 8,61 40 4,42 40 2,6 0,51 734 40 2,1 0,88 734 40 23 0,84
11430 430 40 2,04 40 2,7 0,43 4,07 40 23 0,85 3,93 40 23 0,82

Tableau 5.12 Taux de reaction InllS, ENDF/B4

d
(cm) E

3 15k 315k+TP 2 857g
C o(%) C/E c c(%) C/E C o(%) C/E

5,72 530 42 5,61 42 1,7 0,97 5,62 42 13 0,97 530 42 2,1 1,00
11,43 2,65 42 2,49 42 2,0 0,94 2,60 42 1,9 0,98 2,62 42 2,0 0,99
17,15 132 42 1,19 42 2,4 0,90 137 42 2,5 0,96 132 42 2,0 0,92
22,86 6,44 4l 5,70 41 2,6 0,89 6,10 4l 2,4 0,95 635 4l 2,5 0,99
28,58 337 4l 3,10 4l 5,0 0,95 336 +1 2,5 1,00 334 4l 3,0 0,99
3439 1,69 4l 130 4l 33 0,88 134 4l 5,1 1,09 1,76 41 2,8 1,04
40,01 - 832 40 3,0 - 1,04 4l 2,8 - 9,74 40 23 -
45,72 5,77 40 4,65 40 2,9 0,81 6,08 40 3,6 1,05 5,65 40 33 0,98
51,44 330 40 2,66 40 53 0,76 333 40 3,1 1,01 332 40 2,9 0,95
57,15 2,02 +0 132 40 33 0,75 233 40 23 1,10 1,96 40 2,8 0,97
62,87 137 40 9,41 -1 4,0 0,72 1,42 40 2,9 1,12 139 40 3,4 1,02
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Tableau 5.13 Taux de reaction S32, ENDF/B4
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d
(cm) E

3 15g 315g+TP 3 857g
C o(%) C/E c o(%) C/E C o(%) C/E

5,72 1,10 +2 1,01 +2 1*2 0,92 1,01 42 M 0,92 1,04 42 1,4 0,95
11,43 3,75 +1 335 +1 1,4 0,89 3,43 4l 1,5 0,91 3,48 4l 1,6 0,93
17,15 1*35 +1 1,23 +1 1,6 0,91 1,24 4l 1,6 0,92 1,29 4l 1,8 0,96
22,86 5,26 +0 4,44 +0 1,6 0,84 4,65 40 1,8 0,88 4,61 40 1,9 0,88
28,58 2,02 +0 1,65 40 1,6 0,82 1,75 40 2,0 0,87 1,71 40 1,9 0,85
34,29 7,75 -1 6,12 -1 2,0 0,79 637 -1 1,8 0,85 6,53 -1 2,2 0,84
40,01 2,88 -1 238 -1 1,8 0,79 2,49 -1 1,7 0,86 2,44 -1 23 0,85
45,72 1,17 -1 8,41 -2 2,0 0,72 9,63 -2 1,8 0,82 9,52 -2 2,5 0,81
51,44 4,51 -2 334 -2 2,3 0,72 3,77 -2 2,1 0,84 3,78 -2 3,6 0,84
57,15 1,94 -2 1,21 -2 2 3 0,62 1,50 -2 2,2 0,77 1,40 -2 3,0 0,72
62,87 7,00 -3 4,40 -3 2,7 0,63 5,76 -3 242 0,82 5,45 -3 3,5 0,78
68,58 3,19 -3 1,66 4 2,6 0,52 232 -3 23 0,73 2,34 -3 7,4 0,73

Tableau 5.14 Taux de reaction Rhl03, ENDF/B6

d
(cm) E

3 15g 315g+TP 3 857g
C o(%) C/E c o(%) C/E C o(%) C/E

5,72 4,63 43 4,10 43 13 0,89 339 43 1,3 0,86 435 43 1,4 0,92
11,43 230 43 2,43 43 1,5 0,97 238 43 1,5 0,95 2,41 43 1,5 0,96
17,15 1,49 43 1,47 43 1,6 0,99 1,42 43 1,6 0,95 1,45 43 1,6 0,97
22,86 935 42 935 42 1,7 0,98 837 42 1,7 0,94 9,46 42 1,7 0,99
28,58 5,96 42 6,14 42 1,7 1,03 531 42 1,6 0,97 632 42 2,0 1,06
34,29 335 42 4,09 42 1,7 1,06 4,18 42 2,4 1,09 430 42 1,7 1,09
40,01 - 233 42 1,7 - 2,77 42 13 - 2,85 42 1,5 -
45,72 1,76 42 134 42 13 1,10 1,95 42 2,0 1,11 2,04 42 13 1,16
51,44 137 42 138 42 2,1 1,09 133 42 13 1,05 1,47 42 1,7 1,16
57,15 833 +1 935 4l 1,7 1,07 932 4l 1,6 1,10 1,06 42 13 1,19
62,87 6,60 4l 639 4l 23 1,04 7,14 4l 13 1,08 7,71 4l 13 1,17
68,58 434 4l 4,77 4l 13 1,05 533 4l 13 1,15 5,79 4l 23 138
7430 336 41 3,44 4l 2,0 1,02 3,69 4l 2,0 1,10 435 4l 2,1 136
85,73 138 4l 1,74 4l 2,1 0,93 2,12 41 3,8 1,13 2,44 4l 13 130
91,44 137 +1 136 4l 23 0,92 136 +1 2,6 1,14 1,86 +1 23 136
10237 8,61 40 636 40 2,8 0,73 8,61 40 2,1 1,00 1,05 4l 23 132
11430 430 40 3,08 40 23 0,64 5,02 40 23 1,05 6,07 40 23 1,26
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Tableau 5.15 Taux de reaction Inll5, ENDF/B6

d
(cm) E

a 15g 315&+TP 3857g
c am CZE c c(%) C/E c o(%) C/E

5,72 5,80 +2 5,69 42 1,7 0,98 5,73 42 13 0,99 6,08 42 1,9 1,05
11,43 2,65 +2 2,60 42 1,9 0,98 2,77 42 2,1 1,05 2,71 42 2,0 1,02
17,15 1^2+2 132 42 3,0 0,92 130 42 2,4 0,98 136 42 1,9 0,95
22,86 6,44 +1 5,83 +1 2,6 0,91 6,65 4l 2,8 1,03 637 4l 2,9 1,02
28,58 337 +1 2,91 4l 3,1 0,89 338 +1 2,5 1,03 333 4l 3,4 1,08
3439 1,69 +1 IM 4l 3,1 0,91 139 +1 2,9 1,12 135 +1 3,8 1,09
40,01 - 730 40 3,0 - 1,06 4l 2,8 - 1,04 4l 2,8 -
45,72 5,77 +0 439 40 4,0 0,76 633 40 43 1,08 5,92 40 33 1,03
51,44 3,50 40 231 40 33 0,72 336 40 2,9 1,02 338 40 4,0 1,02
57,15 2,02 40 1,42 40 4,0 0,70 232 40 4,4 1,15 2,15 40 3,6 1,06
62,87 137 40 8,48 -1 3,9 0,67 136 40 2,8 1,07 138 40 2,9 1,01

Tableau 5.16 Taux de reaction S32, ENDF/B6

d
(cm) E

3 15g 315fi+TP a 857b

C o(%) C/E c o(%) C/E c o(%) C/E
5,72 1,10 42 1,10 42 13 1,00 1,10 42 1,6 1,00 1,12 42 13 1,02
11,43 3,75 4l 3,91 4l 1,7 1,04 336 4l 13 1,03 3,93 4l 1,7 1,05
17,15 135 4l 1,49 4l 2,4 1,10 1,47 4l 1,8 1,09 1,47 4l 1,7 1,09
22,86 536 40 538 40 1,6 1,06 532 40 1,7 1,05 535 40 1,9 1,06
28,58 2,02 40 2,10 40 1,7 1,04 233 40 2,7 1,10 2,16 40 1,7 1,07
3439 7,75 -1 8,18 -1 1,9 1,06 838 -1 13 1,08 8,10 -1 13 1,05
40,01 2,88 -1 3,10 -1 2,0 1,08 335 -1 1,8 1,16 3,10 -1 2,0 1,08
45,72 1,17 -1 130 -1 2,0 1,03 139 -1 1,6 1,10 133 -1 23 1,05
51,44 4,51 -2 4,66 -2 2,1 1,03 5,14 -2 2,1 1,14 4,72 -2 2,4 1,05
57,15 1,94 -2 1,78 -2 2,7 0,92 138 -2 1,7 1,02 1,89 -2 2,5 0,97
62,87 7,00 j 631 -3 2,6 0,99 8,08 -3 2,5 1,15 7,67 -3 5,1 1,10

68,58 3,19 -3 2,67 -3 2,6 0,84 330 -3 2,0 1,00 2,96 -3 3,0 0,93
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Tableau 5.17 Taux de reaction Rhl03, JEF-2

d 5 15g 315%+TP 5 857%
(cm) E C o(%) C/E c a(%) C/E C o(%) C/E
5,72 4,63 43 433 43 1,6 0,91 338 43 1,6 036 4,15 43 1,7 0,90

11,43 230 43 2,40 43 1,4 0,96 231 43 13 0,88 235 43 13 0,90
17,15 1,49 43 1,42 43 1,7 0,95 136 43 33 0,91 134 43 1,4 0,90
22,86 935 +2 8,47 42 1,6 0,89 835 42 13 0,93 8,73 42 2,1 0,91
28,58 536 4-2 534 42 1,7 0,93 531 42 1,8 0,89 532 42 1,6 0,93
34,29 335 4-2 3,63 42 1,9 0,94 338 42 13 0,88 3,60 42 1,6 0,94
40,01 - 2,44 42 13 - 233 42 1,9 - 2,43 42 13 -
45,72 1,76 4-2 1,61 42 1,8 0,91 138 42 1,8 0,90 1,69 42 13 0,96
51,44 137 42 1,11 42 2,0 0,87 1,12 42 1,9 0,88 1,18 42 2,5 0,93
57,15 833 4-1 7,69 4l 2,0 0,86 735 4l 2,0 0,89 831 4l 23 0,92
62,87 6,60 4-1 532 4l 1,9 0,79 5,64 4l 2,1 0,85 538 4l 13 0,89
68,58 434 4-1 335 4l 1,9 0,78 4,06 4l 1,9 0,89 4,18 4l 1,9 0,92
74,30 336 4-1 239 4l 1,9 0,71 2,95 4l 23 0,88 3,00 4l 2,1 0,89
85,73 138 4-1 1,15 4l 2,1 0,61 1,63 4l 2,5 0,87 1,62 4l 23 0,86
91,44 137 4-1 734 40 2,4 0,57 131 +1 2,6 0,88 1,16 4l 23 0,85
10237 8,61 +0 3,73 40 2,5 0,43 6,62 40 23 0,77 6,46 40 2,6 0,75
11430 430 40 1,76 40 3,3 037 3,70 40 23 0,77 333 40 2,6 0,74

Tableau 5.18 Taux de reaction Ini 15, JEF-2

d 3 15% 315%+TP 3 857%
(cm) E C o(%) C/E c o(%) C/E C a(%) C/E
5,72 530 4-2 5,92 42 2,0 1,02 5,70 42 1,9 0,98 6,11 42 2,0 1,05
11,43 2,65 +2 2,61 42 1,9 0,98 2,49 42 2,0 0,94 2,63 42 1,9 0,99
17,15 132 4-2 132 42 2,6 0,92 130 42 4,0 0,91 133 42 2,4 0,93
22,86 6,44 4-1 5,44 4l 2,8 0,84 5,70 4l 2,3 0,89 6,13 4l 4,0 0,95
2838 337 4-1 2,79 4l 2,9 0,85 230 4l 3,0 0,89 3,08 4l 3,4 0,94
3439 1,69 4-1 134 41 3,4 0,79 1,43 4l 3,0 0,85 138 +1 2,8 0,93
40,01 - 636 40 3,4 - 7,72 40 4,9 - 8,43 40 3,1 -
45,72 5,77 40 3,63 40 4,5 0,63 4,13 40 3,7 0,72 4,63 40 3,4 0,80
51,44 330 40 136 40 43 0,53 232 40 3,4 0,63 2,63 40 3,9 0,75
57,15 2,02 40 1,09 40 53 0,54 134 40 3,8 0,66 135 40 43 0,72
62,87 137 40 536 -1 4,4 0,41 7,90 -1 4,1 0,62 9,16 -1 5,9 0,71



126

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la milhode de Monte Carlo

Tableau 5.19 Taux de reaction S32, JEF-2

d
(cm) E

3 15g 315k+TP 3 857k

C o(%) C/E c a(%) C/E C o(%) C/E
5,72 1,10 +2 1,13 +2 1,4 1,03 1,12 +2 M 1,02 1,11 4-2 13 1,0
11,43 3,75 +1 4,07 +1 M 1,09 4,13 +1 13 1,10 3,99 +1 M 1,06
17,15 1,35 +1 1,52 +1 1,6 1,13 1,60 +1 1,8 1,19 1,53 +1 1,6 1,13
22,86 5,26 +0 6,09 +0 2,5 1,16 6,24 40 1,7 1,19 5,84 40 1,8 1,11
28,58 2,02 +0 2,34 +0 2,0 1,16 2,39 40 1,5 1,18 2,28 40 1,7 1,13
34,29 7,75 -1 9,20 -1 1,8 1,19 9,51 -1 1,6 1,23 8,93 -1 2,0 1,15
40,01 2,88 -1 3,55 -1 1,7 1^3 3,79 -1 1,7 1,32 3,63 -1 2,1 136
45,72 1,17 -1 1,43 -1 2,0 1,22 1,53 -1 2,0 1,31 1,43 -1 2,0 132
51,44 4,51 -2 5,59 -2 1,9 1,24 6,10 -2 1,9 1,35 5,67 -2 2,3 136
57,15 1,94 2 2,19 -2 2,2 1,13 2,49 -2 2,2 1,28 2,32 2 2,6 130
62,87 7,00 -3 8,76 -3 1,9 1^5 1,04 -2 23 1,49 9,38 -3 3,0 134
68,58 3,19 -3 3,29 -3 1,9 1,03 4,11 -3 2,1 1,29 3,80 -3 3,0 1,19
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*"■— 315g / Experience 
-a— 315g T.P. / Experience 

-#...- 3857g/Experience

d(can)
Rhl03nn'

InllSnn' d (cm)

*— 315g / Experience
-• 315gtp / Experience

3857g / Experience

d(cm)

Fig.5.11 Comparaison des diff6rents calculs avec l'explrience
Taux de reaction, ENDF/B4
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----■— 315g / Experience
— *--- 315gTJP./Experience 

3857g / Experience

d(cni)
Rhl03nn’

i— 315g / Experience 
*•-- 315gTJP./Experience 
*-— 3857g / Experience

d(cm)InllSnn'

■~m— 315g / Experience 
a 315g TJP. / Experience
-#— 3857g / Experience

Fig. 5.12 Comparaison des diffcrents calculs avec I'expdrience
Taux de reaction, ENDF/B6
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-—■— 315g / Experience
315gTJP./Experience 

—3857g / Experience

d (cm)
Rhl03nn'

—■— 315g / Experience 
* 315g T.P. / Experience

—#..- 3857g / Experience

InllSnn'

*— 315g / Experience

d(cm)
S32np

Fig.5.13 Comparaison des diffdrents calculs avec l'expdrience
Taux de reaction, JEF-2
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V.2.4.3 Comparaison des 'Tables de Probability" et 'Ponctuei*

Dans les examples pry cy dents, nous avons montrg les avantages des 
"tables de probability" par rapport au "multigroupe", mais nous savons que la 
seule mithode considyrie comme ryfyrence pour reprysenter les sections 
efficaces est la mythode ponctuelle, done il est important de comparer la 
mythode des tables de probability avec la mythode ponctuelle.

Nous prenons toujours l'exemple d une plaque de fer (1 metre 
d'ypaisseur) : la source monodirectionnelle, uniforme entre 4,4933 et 
4,0657MeV, le courant obtenu entre 4,4933MeV et 9,12keV, le spectre regroupy 
en 41 intervalles d'^nergie (les limites sont donnyes dans le tableau 5.20).

Le calcul est effectuy avec les tables de probability k 315 groupes (122 
groupes entre 19,64MeV et 9,12keV done le nombre total de paliers est environ 
600) et 3857 groupes (2928 groupes entre 19,64MeV et 9,12keV done le nombre 
total de paliers est environ 6000), ainsi qu'avec les sections efficaces ponctuelles 
(environ 27000 points entre 19,64MeV et 9,12keV). Afin de ne pas myianger 
l'influence des sections efficaces et de l'anisotropie, nous utilisons deux 
reprysentations pour l'anisotropie, une k 315 groupes et l'autre k 3857 groupes. 
Les donnyes sont tiryes de l'yvaluation ENDF/B6 Fe56.

Le tableau 5.21 prysente la comparaison des rysultats obtenus. La figure 
5.11 montre la comparaison des spectres de neutrons ("TP" k 3857 groupes et 
"ponctuei").

D'aprGs le tableau 5.21 et la figure 5.14, nous constatons que le calcul 
avec les tables de probability k 3857 groupes et celui avec les sections efficaces 
ponctuelles donnent les memes rysultats en considyrant les erreurs 
statistiques, la difference la plus importante de 0,28% (& 80cm) n est pas 
significative compte tenu la barre d'erreur. La comparaison des spectres 
montre aussi la cohyrence entre les deux calculs. Pour le calcul avec les tables 
de probability k 315 groupes, les erreurs statistiques permettent de dyceler les 
differences par rapport aux rysultats ponctuels, ceci nous montre que ce 
dycoupage nest pas suffisamment fin, meme avec les tables de probability, 
pour reprysenter les sections efficaces si on veut retrouver les rysultats de la
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reference. Mais dans la pratique ce ddcoupage est acceptable (pour un mfctre de 
fer il donne une erreur environ de 1%).
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Tableau 5.20 Limites des Energies pour obtenir les spectres de neutrons (MeV)
limite inffcrieure du dernier groupe : 9.1200E-03 MeV

1 4.4930E+00 2 3.3290E+00 3 2.8650E+00 4 2.4660E+00

5 23460E+00 6 2.1220E+00 7 1.8270E+00 8 1.5720E+00

9 1.3530E+00 10 1.1650E+00 11 9.6160E-01 12 8.2090E-01

13 7.0650E-01 14 6.0810E-01 15 5.2340E-01 16 3.8770E-01

17 3.0200E-01 18 2.9450E-01 19 2.4720E-01 20 2.1280E-01

21 1.8320E-01 22 L5760&01 23 13570E-01 24 1.1680EO1

25 8.6520E-02 26 7.9500E-02 27 6.7380E-02 28 5.5170E-02

29 4.6310E-02 30 3.6980E-02 31 3.1620E-02 32 2.9010E-02

33 2.7380E-02 34 2.6060E-02 35 2.4790E-02 36 2.3580E4)2

37 2.1870E-02 38 1.9950E-02 39 1.6620E-02 40 1.3830E-02

41 1.1140E-02

Tableau 5.21 Comparaison des r6sultats des calculs avec les tables de 
probability et avec les sections efficaces ponctuelles 

(Courant entre 19,64MeV et 9,12keV)

d (cm) 3857 groupes 315 groupes
TP/Ponctuel a(%) TP/Ponctuel o(%)

10 0.9995 0.07 1.0009 0.07
20 1.0004 0.10 1.0026 0.10
30 1.0000 0.13 1.0043 0.13
40 1.0009 0.16 1.0036 0.16
50 1.0004 0.17 1.0014 0.17
60 1.0004 0.18 0.9979 0.18
70 1.0015 0.19 0.9951 0.20
80 1.0028 0.20 0.9909 0.21
90 1.0020 0.20 0.9873 0.21
100 1.0016 0.20 0.9867 0.19
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V.3 Remarques sur les sections efficaces du fer dans les Evaluations 
ENDF/B4, ENDF/B6 et JEF-2

Le fer est un materiau ttes important dans les etudes de protection des 
teacteurs nucl6aires. Une bonne connaissance des sections efficaces de ce 
matEriau est indispensable pour affiner les calculs de protection. D'aptes les 
tesultats du benchmark ASPIS ptesentes dans le paragraphe precedent, les 
differences entre les calculs, suivant les evaluations, sont quelquefois ttes 
importantes ; il est done necessaire de comparer les sections efficaces donnees 
par ces differentes evaluations et de comprendre leurs influences sur les taux 
de reaction et les spectres de neutrons.

La version que nous avons utilisee de revaluation ENDF/B4 a ete publiee 
en 1970 (ORNL-4617, 1970), puis revisee en 1974. En 20 ans d'utilisation et de 
qualification, on a remarque que les sections efficaces ineiastiques du fer 
etaient surestimees. Ce point a une influence importante dans le domaine 
d'energie tr&s rapide (e.g. le detecteur S32np pour lequel le domaine de teponse 
est superieur k 2 MeV, Fig.5.8 c) ; aussi cette influence ne pent pas etre 
negligee pour les autres domaines d'energie aptes une grande distance de 
penetration (Fig.5.11 a, b). Avec la methode des tables de probabilite ou un 
decoupage ttes fin, on pent diminuer les erreurs dues k la mise en groupe. 
Mais les erreurs des donnees de base existeront toujours. Ce probieme pent etre 
traite par l'analyse des incertitudes et l'ajustement des sections efficaces.

Les sections efficaces du fer dans la version ENDF/B6 (distr. 90) nous 
paraissent assez bonnes puisque les tesultats de calcul avec les tables de 
probabilite et avec 3857 groupes sont comparables avec les tesultats 
expdrimentaux (Fig.5.12 a, b, c) sauf dans le cas de la teponse du Rhl03 avec 
3857 groupes (Fig.5.12 a). Nous ne savons pas encore ttes bien pourquoi il y a 
tant de difference pour ce detecteur entre le calcul k 315 groupes avec les tables 
de probabilite et le calcul k 3857 groupes ; la question posee est : les deux 
methodes sont-elles suffisamment ptecises pour traiter les sections du fer dans 
le domaine d'energie de la teponse du detecteur Rhl03 (seuil d'energie de la 
teponse est 100 keV) dans revaluation ENDF/B6 ?

La version JEF-2.2 date de fevrier 1992. L'interptetation du benchmark
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ASPIS nous a montree que des incoherences entre les calculs et l'experience 
existent pour les trois detecteurs RH103, Ini 15 et 832 (Fig.5.13 a, b, c). En 
comparant les sections efficaces du fer-56 des evaluations ENDFZB6 et JEF-2.2 
(Fig.5.15), nous avons trouve que les sections in61astiques du premier niveau 
d’excitation dans JEF-2.2 sont plus faibles (0,1 bam plus foible au dessus de 2 
MeV). Comme les sections efficaces sont sous-estimees dans ce domaine 
d'energie, il est clair que les flux de neutrons sont surestimes et les reponses 
du detecteur S32np (domaine de reponse superieur k 2MeV) sont plus fortes par 
rapport k l'experience. Apres le ralentissement des neutrons, l'influence de cet 
effet est tr6s difficile k evaluer parce que la diffusion des neutrons est trfcs 
compliquee. Un essai a ete fait en ajoutant une valeur de 0,1 bam, dans JEF- 
2.2, pour les sections du premier niveau de l'ineiastique discrete du for 56 au 
dessus de 2MeV, la meme valeur a 6t6 tir6e dans les sections de la diffusion 
elastique pour conserver les sections to tales. Les r6sultats calcufos sont 
ameiiores mais restent loin par rapport aux resultats experimentaux. C'est-6- 
dire hormis le premier niveau de l'ineiastique discrete les erreurs existent 
aussi dans les autres types de 1'interaction. Les sections du for de JEF-2.2 sont 
encore k qualifier.

Tables de probability dans le calcul du transport des neutrons par la mithode de Monte Carlo

(a)
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S:5Ma ■9SRN)
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0. 1 -i
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Fig.5.15 Comparaison des sections efflcaces in^lastiques 
entre ENDF/B6 et JEF-2.2 

(a), indlastique total (b). premier niveau
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Conclusion

CONCLUSION

Les calculs des benchmarks NESDIP et ASPIS nous ont montr6 que la 
m£thode de calcul (m4thode de Monte Carlo) est efficace pour I'dtude de la 
protection des REP. L'utilisation des sections efficaces de revaluation ENDF/B4 
(specialement pour le fer) traiWes k 315 groupes en pond^rant par un spectre 
de fission k haute 6nergie, par la fonction l/(ELr) entre IMeV et 0,108eV, et par 
le spectre de Maxwell k basse £nergie conduit k une certaine sous-estimation 
du flux et des taux de reactions. Cette sous-estimation due k deux raisons 
principals : la surestimation des sections ineiastiques du fer et l'erreur dans 
le traitement des sections efficaces. Le schema de calcul classique* nest pas 
valable dans tous les cas mais reste bon quand l'epaisseur du fer est environ de 
20 k 30cm.

Les tables de probabilite conservent les groupes d'energie, mais elles sont 
plus efficaces pour traiter les sections efficaces par rapport au multigroupe. La 
simulation TPMCN montre leurs avantages : un decoupage de 1/20 en 
lethargic avec tables de probabilite est equivalent k un decoupage de 1/480 en 
lethargic sans tables de probabilite quand on calcule le flux et le courant 
jusqu'& un metre de fer.

L'introduction des tables de probabilite dans le calcul de Monte Carlo ne 
pose pas de difficulty car liquation du transport avec tables de probabilite reste 
formellement identique k liquation du transport multigroupe. Le code modifie 
TRIPOLI-3+TP conserve tous les modules de TRIPOLI-3 et en raeme temps il 
nous permet de faire la simulation avec les donnees qui repr£sentent bien les 
ph6nomenes physiques. L’interpretation du benchmark ASPIS nous montre 
que les resultats calcuies avec les tables de probability en 315 groupes sont 
comparables avec ceux utilisant les sections multigroupes en 3857 groupes.

* Dans ce schema de calcul, les sections sont traitdes 6 315 groupes en ponddrant par la mdthode 
classique (voir le m§me paragraphe).
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Avec le code modify TRIPOLI-3+TP, pour le raeme problfeme, le temps 
de calcul est ldgferement supyrieur k TRIPOLI-3, mais son int6ret est la quality 
des r^sultats de calculs (flux, courant, taux de reaction, ...). Le calcul du 
benchmark ASPIS nous a montrd qu'avec les tables de probability, les rdsultats 
de calcul sont nettement amyiioNs surtout k grande distance.

Aprfcs la qualification, le code modifiy TRIPOLI-3+TP peut etre utilisy 
pour les calculs de projet dans la protection.

La comparaison "Tables de probability" et "Sections efflceces ponctuelles" 
(V.2.4.3) est l'un des travaux les plus intyressants, il nous montre la cohyrence 
parfaite entre les deux types de reprysentation des sections efficaces si I on 
utilise le dycoupage k 3857 groupes (largeur de lythargie d'un groupe d'environ 
1/480). Par contre le dycoupage k 315 groupes conduit, pour une distance d'un 
mytre, k une diffyrence significative par rapport k l'erreur statistique, mais 
cette diffyrence est infyrieure k 1,5%.

Suivant les diffyrents cas, le nombre de groupes dont on a besoin est 
different: par exemple, il est beaucoup plus facile d'obtenir le flux intygral que 
le spectre des neutrons suivant des intervalles d'ynergie ytroits. Dans la 
pratique, nous testons souvent les cas gynyraux : le flux intygral, les taux de 
faction de certains dytecteurs souvent utilisys et les spectres des neutrons 
suivant des intervalles d'ynergie larges.

A la suite de cette thfcse, les travaux proposys ci-dessous nous semblent 
trfcs intyressants :

- Un calcul qui peut etre considyry comme une ryf§rence. La seule 
maniSre de reprysenter les sections efficaces dans le domaine de rysonances 
pour ce calcul est:

les tables de probability dans le domaine non-resolu ;
les sections efficaces ponctuelles dons le domaine r€solu.
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Cest-&-dire dans la meme simulation, le mode de la representation des 
sections efficaces varie selon la structure des sections dans chaque domaine 
d'^nergie.

- Les calculs de neutronique en utilisant les sections efficaces ponctuelles 
et des tables de probability.

Les problfemes de protection ont 4t£ beaucoup studies dans cette these ; 
mais nous nous inWressons aussi 6 des probl&mes de neutronique. Le domaine 
des resonances non-resolues est plus large dans les noyaux lourds qui jouent 
un role trfcs important dans les probldmes de neutronique, theoriquement c'est 
dans ce cas que les tables de probability sont bien adaptees. La qualification de 
ce type de calculs nous permet d'echaper les sections effectives en remplapant 
par les tables de probability.
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Annexe 1

Tables de travail pour la simulation des 
neutrons avec les tables de probability

Table 1 Ddcoupage en Anergic

nombre de homes d'dnergie

liste des valeurs d'6nergie (en MeV) 
dans l'ordre d6croissant

adresse de la premiere valeur : ADDECE

NBBORE

Table 2 Sections efficaces microscopiques

NBBAND

nombre de groupes d'6nergie
num6ro de groupe d'6nergie
nombre de paliers dans le groupe
liste des sections efficaces microscopiques des paliers

les groupes suivants jusqu'& NGR groupes

adresse de la premiere valeur: ADSETO(nuelch) 
nuelch: numdro de l'614ment
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Table 3 Choix des paliers de sections efficaces

NGR
IGR

NBBAND

NGR

NMINT

NUMINT
IGR

NBBAND

NUMINT

77777

NMINT

nombre de groupes d’6nergie 
num^ro de groups d'6nergie 
nombre de paliers dans le groupe 
lists des probabiliWs des paliers

les groupes suivants jusqu'A NGR groupes

adresse de la premiere valeur : ADCHBD(nuelch) 
nuelch : num6ro de l’414ment

Table 4 Choix de l'interaction

nombre de groupes d'dnergie
nombre de l'interaction 
num6ro de l'interaction
numdro de groupe d'dnergie 
nombre de paliers dans le groupe

liste des probability de l'interation NUMINT 

les groupes suivants jusqu'A NGR groupes

num6ro de l'interaction suivante

demifcre interaction

adresse de la premiere valeur : ADPRCH(nuelch) 
nuelch : numdro de I'dldment
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Table 5 Correction du poids par la probability de non-absorption

NBBAND

nombre de groupes d'6nergie 
num6ro de groupe d'dnergie 
nombre de paliers dans le groupe 
liste des probability de non-absorption

les groupes suivants jusqu'& NGR groupes

adresse de la premiere valeur : ADPRNA(nuelch) 
nuelch : numgro de l'616ment

Les autres tables sont identiques k celles de la biblioth&que pour le code 
TRIPOLI, elles sont les suivantes :

- Probability d'exiter les niveaux discrets.

- ProbabiliWs tiroes k partir d une loi de renvoi continue (en fonction de 
I'dnergie finale).

- Cosinus de partage en aires 6gales pour l'anisotropie.
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ANNEXE 2

Spectres de neutrons des calculs d'un m6tre de fer

nb : tables de probability avec plusieurs paliers.
lbs : tables de probability avec un palier, les sections efficaces sont pond^r^es par 1/E. 
lbp : tables de probability avec un palier, les sections efficaces sont pondyryes par 1/(E (%).

(1) Avec le ddcoupage k 315 groupes
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(2) Avec le d4coupage k 3857 groupes

Un mitre defer Unm&tre defier

d = 0 cm d - 10 cm
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d = 80 cm
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Annexe 3

Comparaison des sections efficaces to tales du fer traitdes 6 315 
groupes avec deux mdthodes de ponddration.

Evaluation: ENDF/B4

(1). La fonction de pond6ration est 1/(E at) dans tout le domaine d'6nergie. 
(traiWe par CALENDF)

(2). La fonction de pond£ration est:
- le spectre de fission pour E > 1,0026 MeV ;
- 1/(E ot) pour 0,108 eV < E < 1,0026 MeV;
- le spectre de Maxwell pour E < 0,108 eV. 
(traits par THEMIS-NJOY)

groupe Energie(MeV) (1) (2) (1X2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28

0.19640E+08 
0.17333E+08 
0.16905E+08 
0.16487E+08 
0.15683E+08 
0.14918E+08 
0.14550E+08 
0.14191E+08 
0.13840E+08 
0.13499E+08 
0.12840E+08 
0.12214E+08 
0.11618E+08 
0.11052E+08 
0.10513E+08 
0.10000E+08 
0.95123E+07 
0.90484E+07 
0.86071E+07 
0.81873E+07 
0.77880E+07 
0.74082E+07 
0.70469E+07 
0.67032E+07 
0.65924E+07 
0.63763E+07 
0.60653E+07 
0.57695E+07

0.22689E+01 
0.23122E+01 
0.23337E+01 
0.23747E+01 
0.24475E+01 
0.25043E+01 
0.25402E+01 
0.25702E+01 
0.25999E+01 
0.26510E+01 
0.27268E+01 
0.28121E+01 
0.28903E+01 
0.29782E+01 
0.30665E+01 
0.31526E+01 
0.32332E+01 
0.32765E+01 
0.33807E+01 
0.34385E+01 
0.35032E+01 
0.35675E-K)1 
0.36015E+01 
0.36392E+01 
0.36646E+01 
0.36292E+01 
0.36691E+01 
0.36651E+01

0.22762E+01 
0.23133E+01 
0.23347E+01 
0.23793E+01 
0.24667E+01 
0.25125E+01 
0.25443E+01 
0.25699E+01 
0.25987E+01 
0.26385E+O1 
0.27303E+01 
0.28153E+01 
0.28931E+01 
0.29803E+01 
0.30691E+01 
0.31542E+01 
0.32345E+01 
0.32750E-KH 
0.33838E+01 
0.34403E+01 
0.35052E+01 
0.35620E+01 
0.36027E+01 
0.36407E+01 
0.36696E+01 
0.36219E+01 
0.36730E+01 
0.36708E+01

0.997
1.000
1.000
0.998
0.992
0.997
0.998
1.000
1.000
1.005
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
1.000
1.000
0.999
0.999
0.999
1.002
1.000
1.000
0.999
1.002
0.999
0.998
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29 0.54881E+07
30 0.52205E+07
31 0.49659E+07
32 0.47237E+07
33 0.44933E+07
34 0.40657E+07
35 0.36788E+07
36 0.33287E+07
37 0.31664E+07
38 0.30119E+07
39 0.28650E+07
40 0.27253E+07
41 0.25924E+07
42 0.24660E+07
43 0.23852E+07
44 0.23653E+07
45 0.23457E+07
46 0.23069E+07
47 0.22313E+07
48 0.21225E+07
49 0.20190E+07
50 0.19205E+07
51 0.18268E+07
52 0.17377E+07
53 0.16530E+07
54 0.15724E+07
55 0.14957E+07
56 0.14227E+07
57 0.13534E+07
58 0.12873E+07
59 0.12246E+07
60 0.11648E+07
61 0.11080E+07
62 0.10026E+07
63 0.96164E+06
64 0.90718E+06
65 0.86294E+06
66 0.82085E+06
67 0.78082E+06
68 0.74274E+06
69 0.70651E+06
70 0.67206E+06
71 0.63928E+06
72 0.60810E+06
73 0.57844E+06
74 0.55023E+06
75 0.52340E+06
76 0.45049E+06
77 0.40762E+06
78 0.38774E+06
79 0.36883E+06
80 0.33373E+06
81 0.30197E+06
82 0.29850E+06
83 0.29720E+06
84 0.29452E+06
85 0.28725E+06

0.37093E+01 
0.36641E+01 
0.37094E+01 
0.37373E+01 
0.36533E+01 
0.35673E+01 
0.33869E+01 
0.33741E+01 
0.34903E+01 
0.32307E+01 
0.33282E+01 
0.32511E+01 
0.37024E+01 
0.33634E+01 
0.28745E+01 
0.24349E+01 
0.33321E+01 
0.26789E+01 
0.30423E+01 
0.32127E+01 
0.30406E+01 
0.26788E+01 
0.24756E+01 
0.25127E+01 
0.27361E+01 
0.28059E+01 
0.28167E+01 
0.23052E+01 
0.25866E+01 
0.27011E+01 
0.18019E401 
0.19432E+01 
0.21940E+01 
0.24679E+01 
0.15282E+01 
0.23360E+01 
0.21910E+01 
0.33596E+01 
0.35824E+01 
0.25325E+01 
0.18612E+01 
0.12983E+01 
0.13927E+01 
0.18505E+01 
0.23540E+01 
0.25530E+01 
0.26966E+01 
0.37910E+01 
0.48106E+01 
0.17425E+01 
0.16302E+01 
0.14245E+01 
0.13444E+01 
0.15152E+01 
0.17938E+01 
0.25143E+01 
0.22563E+01

0.37013E+01 
0.36748E+01 
0.37095E+01 
0.37427E+01 
0.36698E+01 
0.35897E+01 
0.34050E+01 
0.33874E+01 
0.35232E+01 
0.32737E+01 
0.33707E+01 
0.32791E+01 
0.37686E+01 
0.34878E+01 
0.29460E+01 
0.25336E+01 
0.33986E+01 
0.28247E+01 
0.31213E+01 
0.33547E+01 
0.32462E+01 
0.28961E+01 
0.26705E+01 
0.27420E+01 
0.29589E+01 
0.33388E+01 
0.31807E+01 
0.27099E+01 
0.30315E+01 
0.31971E+01 
0.23285E+01 
0.24396E+01 
0.26400E+01 
0.24623E+01 
0.15232E+01 
0.23306E+01 
0.21955E+01 
0.33780E+01 
0.36022E+01 
0.25118E401 
0.18684E+01 
0.13091E+01 
0.14070E+01 
0.18587E+01 
0.23731E+01 
0.25648E+01 
0.27127E+01 
0.38126E+01 
0.47748E+01 
0.17538E+01 
0.16687E+01 
0.14410E+01 
0.13848E+01 
0.15250E+01 
0.17892E+01 
0.25733E+01 
0.22489E+01

1.002
0.997
1.000
0.999
0.996
0.994
0.995
0.996
0.991
0.987
0.987
0.991
0.982
0.964
0.976
0.961
0.980
0.948
0.975
0.958
0.937
0.925
0.927
0.916
0.925
0.840
0.886
0.851
0.853
0.845
0.774
0.797
0.831
1.002
1.003
1.002
0.998
0.995
0.994
1.008
0.996
0.992
0.990
0.996
0.992
0.995
0.994
0.994
1.008
0.994
0.977
0.989
0.971
0.994
1.003
0.977
1.003
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86 0.27324E+06 0.18377E+01
87 0.24724E+06 0.23084E+01
88 0.23518E+06 0.34697E+01
89 0.22371E+06 0.18303E+01
90 0.21280E+06 0.37408E+01
91 0.20242E+06 0.57697E+01
92 0.19255E+06 0.22624E+01
93 0.18316E+06 0.17776E-K)!
94 0.17422E+06 0.15374E-K)!
95 0.16573E+06 0.22707E+01
96 0.15764E+06 0.36110E+01
97 0.14996E+06 0.66187E+01
98 0.14264E+06 0.10076E+01
99 0.13569E+06 0.23521E+01
100 0.12907E+06 0.12933E+01
101 0.12277E+06 0.22967E+01
102 0.11679E+06 0.28494E+01
103 0.11109E+06 0.35460E+01
104 0.98037E+05 0.50771E+01
105 0.86517E+05 0.90903E+01
106 0.82500E+05 0.76772E-KX)
107 0.82297E+05 0.97260E+00
108 0.79500E+05 0.41929E+01
109 0.74990E+05 0.39266E+01
110 0.72000E+05 0.22184E+01
111 0.67379E+05 0.29907E+01
112 0.61725E+05 0.41829E+01
113 0.56562E+05 0.47496E+01
114 0.55166E+05 0.56973E+01
115 0.52475E+05 0.53111E+01
116 0.49392E+05 0.45879E+01
117 0.46309E+05 0.49595E+01
118 0.43589E+05 0.54463E+01
119 0.40868E+05 0.63749E+01
120 0.36979E+05 0.80821E+01
121 0.34307E+05 0.11242E+02
122 0.31828E+05 0.14721E+02
123 0.31620E+05 0.17203E+02
124 0.30730E+05 0.23871E+02
125 0.29850E+05 0.37538E+02
126 0.29010E+05 0.60645E+02
127 0.28500E+05 0.81202E-K)2
128 0.28180E+05 0.73007E+02
129 0.27380E+05 0.34359E+02
130 0.27000E+05 0.17345E+02
131 0.26610E+05 0.66046E+01
132 0.26058E+05 0.29202E+01
133 0.25850E+05 0.10521E+01
134 0.25120E+05 0.50295E+00
135 0.24788E+05 0.39192E+00
136 0.24410E+05 0.39493E+00
137 0.24176E+05 0.47204E+00
138 0.23579E+05 0.61919E+00
139 0.23040E+05 0.78839E+00
140 0.22390E+05 0.91174E-KX)
141 0.21875E+05 0.10463E+01
142 0.21130E+05 0.11576E+01

0.18605E+01 0.988 
0.22831E+01 1.011 
0.35003E+01 0.991 
0.18077E+01 1.013 
0.37742E+01 0.991 
0.58144E+01 0.992 
0.22806E+01 0.992 
0.18104E+01 0.982 
0.15239E+01 1.009 
0.23004E+01 0.987 
0.36158E+01 0.999 
0.66192E+01 1.000 
0.10089E+01 0.999 
0.22869E+01 1.029 
0.13106E+01 0.987 
0.23324E+01 0.985 
0.28883E+01 0.987 
0.35630E+01 0.995 
0.51343E+01 0.989 
0.88612E+01 1.026 
0.84032E+00 0.914 
0.98780E+00 0.985 
0.41935E+01 1.000 
0.39386E+01 0.997 
0.22128E+01 1.003 
0.30055E+01 0.995 
0.42001E+01 0.996 
0.47778E+01 0.994 
0.57691E+01 0.988 
0.53781E+01 0.988 
0.46111E+01 0.995 
0.49976E+01 0.992 
0.54823E+01 0.993 
0.64172E+01 0.993 
0.81476E+01 0.992 
0.11359E+02 0.990 
0.14918E+02 0.987 
0.17447E+02 0.986 
0.24248E+02 0.984 
0.38210E+02 0.982 
0.61804E+02 0.981 
0.82846E+02 0.980 
0.74447E+02 0.981 
0.35311E+02 0.973 
0.17975E+02 0.965 
0.69199E+01 0.954 
0.31203E+01 0.936 
0.11669E+01 0.902 
0.57305E+00 0.878 
0.43977E+00 0.891 
0.42798E+00 0.923 
0.49208E+00 0.959 
0.62580E+00 0.989 
0.78714E+00 1.002 
0.90439E+00 1.008 
0.10427E+01 1.003 
0.11466E+01 1.010
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143 0.20540E+05 0.12758E+01
144 0.19950E+05 0.14098E+01
145 0.19305E+05 0.16697E+01
146 0.17780E+05 0.20132E+01
147 0.16616E+05 0.22710E+01
148 0.15850E+05 0.24899E+01
149 0.15034E+05 0.27992E+01
150 0.13832E+05 0.31583E+01
151 0.12726E+05 0.35746E+01
152 0.11709E+05 0.40049E+01
153 0.11138E+05 0.46216E-KM
154 0.10078E+05 0.62021E+01
155 0.91188E+04 0.10841E+02
156 0.82510E+04 0.21278E+02
157 0.74659E+04 0.13463E+02
158 0.71017E+04 0.93482E+01
159 0.62673E+04 0.76406E+01
160 0.55308E+04 0.55919E+01
161 0.50045E+04 0.55983E+01
162 0.46429E+04 0.58167E+01
163 0.43074E+04 0.69330E+01
164 0.39810E+04 0.73849E+01
165 0.37074E+04 0.62628E+01
166 0.35480E+04 0.62913E+01
167 0.33546E+04 0.64197E+01
168 0.31620E+04 0.65521E+01
169 0.30354E+04 0.67133E+01
170 0.28180E+04 0.68563E+01
171 0.27465E+04 0.69387E+01
172 0.26610E+04 0.70110E+01
173 0.26126E+04 0.71098E+01
174 0.24852E+04 0.72502E+01
175 0.23710E+04 0.73995E+01
176 0.22487E+04 0.75598E+01
177 0.21130E+04 0.77024E+01
178 0.20347E+04 0.79312E+01
179 0.17956E+04 0.82738E+01
180 0.15846E+04 0.85090E+01
181 0.15073E+04 0.87036E+01
182 0.13639E+04 0.89557E+01
183 0.12341E+04 0.97614E+01
184 0.11167E+04 0.92146E+01
185 0.10104E+04 0.89690E+01
186 0.96112E+03 0.93298E+01
187 0.84820E+03 0.96295E401
188 0.74852E+03 0.98319E+01
189 0.70790E+03 0.99299E+01
190 0.67729E+03 0.10031E+02
191 0.63100E+03 0.10163E+02
192 0.58295E+03 0.10344E+02
193 0.51446E+03 0.10525E+02
194 0.45400E+03 0.10693E+02
195 0.39810E+03 0.10832E+02
196 0.35358E+03 0.10963E+02
197 0.30432E+03 0.11075E-K)2
198 0.27536E+03 0.11153E+02
199 0.24301E+03 0.11226E+02

0.12632E+01 
0.14008E+01 
0.16626E+01 
0.20067E+01 
0.22661E+01 
0.24810E+01 
0.27847E+01 
0.31448E+01 
0.35603E+01 
0.39897E+01 
0.46085E+01 
0.61840E+01 
0.10813E+02 
0.21160E+02 
0.13428E+02 
0.93320E+01 
0.76196E+01 
0.55868E+01 
0.55917E+01 
0.58109E+01 
0.69241E+01 
0.73786E+01 
0.62583E+01 
0.62862E+01 
0.64160E+01 
0.65471E+01 
0.67080E+01 
0.68506E+01 
0.69338E+01 
0.70066E+01 
0.71043E+01 
0.72447E+01 
0.73936E+01 
0.75585E+01 
0.77010E+01 
0.79282E+O1 
0.82832E+01 
0.85047E+01 
0.87010E+01 
0.89518E+01 
0.97607E+01 
0.9223 IE-kOI 
0.90161E+01 
0.93206E+01 
0.96301E+01 
0.98322E+01 
0.99296E+01 
0.10032E+02 
0.10165E+02 
0.10344E+02 
0.10530E+02 
0.10699E+02 
0.10836E+02 
0.10967E+02 
0.11078E+02 
0.11157E+02 
0.11227E+02

1.010
1.006
1.004
1.003 
1.002
1.004
1.005 
1.004 
1.004 
1.004 
1.003 
1.003 
1.003
1.006 
1.003 
1.002 
1.003 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.000 
1.000 
1.000 
0.999 
1.001 
1.000 
1.000 
1.000 
0.999 
0.995 
1.001 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
0.999 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000
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200 0.21445E+03
201 0.20399E+03
202 0.17780E+03
203 0.16702E+03
204 0.15850E+03
205 0.13674E+03
206 0.13007E+03
207 0.11220E+03
208 0.10130E+03
209 0.91661E+02
210 0.85277E+02
211 0.78893E+02
212 0.70790E+02
213 0.67904E+02
214 0.63100E+02
215 0.61442E+02
216 0.55595E+02
217 0.50120E+02
218 0.47851E+02
219 0.45517E+02
220 0.39810E+02
221 0.37267E+02
222 0.33889E+02
223 0.30511E+02
224 0.29203E+02
225 0.27918E+02
226 0.24980E+02
227 0.22603E+02
228 0.20452E+02
229 0.19028E+02
230 0.17603E+02
231 0.16745E+02
232 0.15227E+02
233 0.13710E+02
234 0.12590E+02
235 0.11224E+02
236 0.10677E+02
237 0.10000E+02
238 0.91898E+01
239 0.89130E+01
240 0.83153E+01
241 0.79430E+01
242 0.75240E+01
243 0.70790E+01
244 0.64760E+01
245 0.61601E+01
246 0.56230E+01
247 0.50435E+01
248 0.46700E+01
249 0.44700E+01
250 0.41292E+01
251 0.39279E+01
252 0.33807E+01
253 0.30590E+01
254 0.27679E+01
255 0.23724E+01
256 0.23600E+01

0.11262E+02 0. 
0.11300E+02 0. 
0.11344E+02 0. 
0.11368E+02 0. 
0.11389E+02 0. 
0.11408E+02 0. 
0.11424E+02 0. 
0.11434E+02 0. 
0.11439E+02 0. 
0.11443E+02 0. 
0.11445E+02 0. 
0.11447E+02 0. 
0.11449E+02 0. 
0.11450E+02 0. 
0.11452E+02 0. 
0.11453E+02 0. 
0.11456E+02 0. 
0.11458E+02 0. 
0.11460E+02 0. 
0.11462E+02 0. 
0.11466E+02 0. 
0.11468E+02 0. 
0.11472E+02 0. 
0.11475E+02 0. 
0.11476E+02 0. 
0.11479E+02 0. 
0.11484E+02 0. 
0.11488E+02 0. 
0.11492E+02 0. 
0.11495E+02 0. 
0.11498E+02 0. 
0.11502E+02 0. 
0.11507E+02 0. 
0.11512E+02 0. 
0.11518E+02 0. 
0.11523E+02 0. 
0.11527E+02 0. 
0.11532E+02 0. 
0.11535E+02 0. 
0.11539E+02 0. 
0.11543E+02 0. 
0.11546E+02 0. 
0.11551E+02 0. 
0.11557E+02 0. 
0.11562E+02 0. 
0.11568E+02 0. 
0.11577E+02 0. 
0.11585E+02 0. 
0.11591E+02 0. 
0.1159^+02 0. 
0.11602E+02 0. 
0.11613E+02 0. 
0.11627E+02 0. 
0.11639E+02 0. 
0.11655E+02 0. 
0.11665E+02 0. 
0.11672E+02 0.

11263E+02 1.000 
11303E+02 1.000 
11345E+02 1.000 
11368E+02 1.000 
11390E+02 1.000 
11408E+02 1.000 
11423E+02 1.000 
11433E+02 1.000 
11438E+02 1.000 
11442E+02 1.000 
11445E+02 1.000 
11447E+02 1.000 
11449E+02 1.000 
11450E+02 1.000 
11452E+02 1.000 
11453E+02 1.000 
11456E+02 1.000 
11458E+02 1.000 
11460E+02 1.000 
11463E+02 1.000 
11466E+02 1.000 
11469E+02 1.000 
11472E+02 1.000 
11475E+02 1.000 
11477E+02 1.000 
11479E+02 1.000 
11484E+02 1.000 
11488E+02 1.000 
11492E+02 1.000 
11495E+02 1.000 
11499E+02 1.000 
11502E+02 1.000 
11508E+02 1.000 
11513E+02 1.000 
11519E+02 1.000 
11524E+02 1.000 
11527E+02 1.000 
11532E+02 1.000 
11536E+02 1.000 
11540E+02 1.000 
11544E+02 1.000 
11547E+02 1.000 
11552E+02 1.000 
11557E+02 1.000 
11563E+02 1.000 
11569E+02 1.000 
11577E+02 1.000 
11586E+02 1.000 
11592E+02 1.000 
11597E+02 1.000 
11604E+02 1.000 
11615E+02 1.000 
11628E+02 1.000 
11641E+02 1.000 
11656E+02 1.000 
11667E+02 1.000 
11674E+02 1.000
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257 0.21300E+01
258 0.20200E+01
259 0.19300E+01
260 0.18554E+01
261 0.18400E+01
262 0.17550E+01
263 0.16700E+01
264 0.15900E+01
265 0.15100E+01
266 0.14450E+01
267 0.14400E+01
268 0.13700E+01
269 0.13050E+01
270 0.12350E+01
271 0.11700E+01
272 0.11254E+01
273 0.11100E+01
274 0.10900E+01
275 0.10800E+01
276 0.10700E+01
277 0.10350E+01
278 0.10100E+01
279 0.98601E+00
280 0.93001E+00
281 0.87642E+00
282 0.86001E+00
283 0.79001E+00
284 0.70500E+00
285 0.68256E+00
286 0.62501E+00
287 0.54001E+00
288 0.53158E+00
289 0.48501E+00
290 0.43300E+00
291 0.41399E+00
292 0.39101E+00
293 0.35200E+00
294 0.31450E+00
295 0.28250E+00
296 0.24800E+00
297 0.22000E+00
298 0.18900E+00
299 0.16000E+00
300 0.13400E+00
301 0.11500E+00
302 0.10000E+00
303 0.95000E-01
304 0.77001E-01
305 0.59001E-01
306 0.43000E-01
307 0.32380E-01
308 0.32000E-01
309 0.30000E-01
310 0.20000E-01
311 0.15000E-01
312 0.10000E-01
313 0.55001E-02

0.11683E+02 
0.11690E+02 
0.11697E+02 
0.11700E+02 
0.11704E+02 
0.11711E+02 
0.11719E+02 
0.11727E+02 
0.11736E+02 
0.11740E+02 
0.11744E+02 
0.11753E+02 
0.11762E+02 
0.11772E+02 
0.11780E+02 
0.11786E+02 
0.11789E+02 
0.11791E+02 
0.11793E+02 
0.11798E+02 
0.11804E+02 
0.11809E+02 
0.11817E+02 
0.11829E+02 
0.11837E+02 
0.11849E+02 
0.11872E+02 
0.11890E+02 
0.11906E+02 
0.11936E+02 
0.11957E+02 
0.11973E+02 
0.12004E+02 
0.12028E+02 
0.12043E+02 
0.12070E+02 
0.12109E+02 
0.12150E+02 
0.12196E+02 
0.12248E+02 
0.12308E+02 
0.12384E+02 
0.12472E+02 
0.12565E+02 
0.12655E+02 
0.12715E+02 
0.12808E+02 
0.12988E+02 
0.13240E+02 
0.13565E+02 
0.13787E+02 
0.13845E+02 
0.14136E+02 
0.14587E+02 
0.15371E+02 
0.16477E+02 
0.18421E+02

0.11685E+02 
0.11692E+02 
0.11698E+02 
0.11702E+02 
0.11706E+02 
0.11714E+02 
0.11722E+02 
0.11730E+02 
0.11739E+02 
0.11743E+02 
0.11748E+02 
0.11756E+02 
0.11764E+02 
0.11775E+02 
0.11783E+02 
0.11788E+02 
0.11791E+02 
0.11794E+02 
0.11796E+02 
0.11800E+02 
0.11806E+02 
0.11811E+02 
0.11821E+02 
0.11834E+02 
0.11842E+02 
0.11853E+02 
0.11878E+02 
0.11895E+02 
0.11909E+02 
0.11940E+02 
0.11963E+02 
0.11978E+02 
0.12010E+02 
0.12034E+02 
0.12051E+02 
0.12080E+02 
0.12116E+02 
0.12157E+02 
0.12204E+02 
0.12258E+02 
0.12321E+02 
0.12395E+02 
0.12486E+02 
0.12582E+02 
0.12674E+02 
0.12738E+02 
0.12833E+02 
0.13016E+02 
0.13275E+02 
0.13583E+02 
0.13760E+02 
0.13805E+02 
0.14104E+02 
0.14648E+02 
0.15278E+02 
0.16400E+02 
0.18297E+02

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
1.000
1.000
1.000
0.999
1.000
0.999
1.000
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.998
0.998
0.998
0.998
0.997
0.999
1.002
1.003
1.002
0.996
1.006
1.005
1.007
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314 0.30000E-02 0.31873E+02 0.23076E+02 1.381
315 0.11000E-03 0.11299E+03 0.86474E+02 1.307
316 0.10000E-05
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Annexe 4

Spectres des neutrons du benchmark ASMS
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Benchmark AM
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Benchmark ASPIS
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Benchmark ASPIS
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