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CEA-;i-2088 - Christian LAGRANGE, Roger PERRIER

PROGRAMME DE MODELE OPTIQUE SPHERIQUE **SOMC2Z"

Sommaire.- Nous présentons le mode d'utilisation du programme ''SOMC2”
qul permet de faire des calculs en modtle optique sphérique pour la
diffusion de neutrons, protons, ou particules a. Dans une premilre
partie nous rappelons bridvement le formalisme. Dans une deuxidme
partie nous donnons la structure générale du programme. Une méthode
de moindres carrés généralisée est ensuite présentée qui permet non
seulement de déterminer les meilleurs paramétres mais aussi les in-
certitudes induites sur ces> paramitres par les erreurs expérimentzlz,.
Finalement dans une troisidme partie nous donnons une description des
données d'entrée et de sortie, ainsi que les diverses limitations Hu
code.
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CEA-N-2088 - Christian LAGRANGE, Roger PERRIER

COMPUTER PROGRAM ""SOMCZ" FOR SFHERICAL OPTICAL MODEL CALCULATICNS

Summary .- This report is a description of the computer program 'SOMC2"”.
t 1s a program for spherical optical model calculations of the nuclear
scattering cross sections of neutron, proton and o particles. In the
first section, the formalism and the non-linear least square algorithm
are presented. Section iI is devoted to the detailed explanations of
all the routines of the present program. A brief explanation of the
methods used to obtain not only the fitting parameters, but also their
uncertainties and their correlations is given. In section II] detailed
explanatinns of th2 input-data cards and of the various out-puts are
given. Finally some examples of calculations are presented.
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1 - PXESENT/TION DU FORMALISME UTILISE

T.' - Présentation du modéle optique sphérigue

Les lecteurs pourront se référer au livre de ®.E. HODGSON
"{.e Optical Model of Elastic Scattering” [1] pour le :ontenu prysique
du modéle, et a l'article de M.A. MELKANOFF, T. SAWADA et u. RAYNAL,

"Nji:lear Optical Model Calculaticns™ [2] pour de pivs amples dévelop-

perznts concernant la méthode numérique utilisée pour la resolution
de l'équation de Schrodinger décrivant la diffusion particule-noyau

par l'intermédiaire d'un potentiel.

I.la - Paramétres du modéle

Le potentiel de diffusion particule-noyau utilisé a la forme

usuelle suivante :

V(r) = -Vf(r, a, R) +1i l- Hv f(r, ay » Rv) + 4 HD aD—f;— f(r, a s RD‘

2
+ ( hc) ivs 1)’3 4 £(r, a, Rs) (1)
m'n r dr

_ 1/

avec les rayons Ri =r; al/3 (A étant le nombre de masse du noyau cible)

et le facteur de forme de Saxon-Woods :

-1

f(r, a, R) =

1+ex I(r-R)/al (1a)

iotons que le potentiel imaginaire de surface, A paramétres

indicés D, peut aussi avoir la form» suivante :

(2

.

(ib)

-uHDexp

-~
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qui décrit une™absorption de surface gaussienne”.

Dams ce qui suit, les intensités des différ=nts potentiels
(v, W, , HD . Vs ) seront exprimées en MeV, les diffusivités (a, ay >3 as)

t les rayons réduits (r, r 1 d .
et les rayons réduits (r, V> Tp %5 ) en fermi.

Le modéle présent permet le calcul des grandeurs physiques

suivantes :

Les sections efficaces élastique totale "de forme", de réaction, et la

section efficace totale qui est la somme des deux précédentes,

- La section efficace différentielle angulaire de diffusion élastique ainsi

que la distribution angulaire de polarisation,

- Les pénétrabilités ou coefficients de transmission le qui, pour chaque
onde partielle "f.f,décrivent la probabilité d'absorption de l'onde

x

incidente & l'intérieuwr du noyau cible »
- Les fonctions densités d'ondes s([=0) et p(f=1)

Celles-ci sont calculées aux basses énergies(généralement i 10 keV),

et sont définies, pour une particule incidente de spin s=-l s par la

2
relation :
1
2 . _
E sy 15+ [ T(
5 ='21?"(}:_0')Fl—' E (2)
[ 0 2{ +1
pour [=z0,1, Eo = 10-3 keV, T[ * indiquant que j = [z %- R
et les valeurs :
L_u._.. _ 4"




(x R)? (R

1+ (k R)? k

rayon du potentiel ré&el (2a)

nombre d'ondes)

- La longueuwr de diffusion R', telle que :
o
()2 <& (2b)
o, étant la section efficace totale élastique "de forme".

Remargue

Dans le cas ol le projectile est une particule chargée, du fait
de l'interaction Coulombienne de portée infinie, les calculs de o, et de
la section efficace totale, qui sont effectués par le programme en ne tenant
pas compte des déphasages coulombiens, n'ont donc pas de signification

physique.

La méthode numérique utilisée dans la resolution de 1l'équation
de Schrddinger pour chaque onde partielle "1j" est la méthode de
Numerov modifiée . Cette méthode est décriie en détail dans la réfé-
rence [2]. De plus, nous avons utilisé la forme sommée de l'algorithme

(cf [2] eq. 3 - 47 a, b, ¢) en vu. de réduire les erreurs d'arrondis.

1.2 - Procédure de recherche automatique des paramétres

Nous désignons par :

E]

le nombre d'observations expérimentales,

~

n le nombre de paramétres i optiniser,




(yi, Gi) les observations expérimentales ‘A correspondant aux angles Gi

pour i variant de 13 m,

. - s s -
x. (J =1, ..., n) les paramétres a ajuster, composantes du vecteur X,

<

~
(%)
n

1, ..., m) les variances associées d chaque valeur expérimentale Yio
Yi (i=1, ..., m) les valeurs exactes, non connues, des grandeurs physiques.

On supposera d'autre part que les quantités expérimentales v;
suivent une loi de probabilité donnée par la distribution normale de GAUSS
autour des waleurs Yi avec la variance og . Ainsi la probabilité, pour

un y, fixé, pour que Yi soit entre Yi et Yi + in est donnée par :

2
(Y )
P dY, = —L—— e I-—i—i—-l ay,

1 —

2
oi\2n 2.0;

Le meilleur choix des Y, (i =13 m) est obtenu cuand :

m m

(Y, -y) H(Y-y)

p= ] P(Y)= Il expl ] exp Z_LL
izl i=1 Uﬁ_ IIUVZ_. 4

Jl

est maximum, ¢e qui revient 3 rechercher les valeurs des paramétres xj

minimisant la fonction )(2 définie par :

m
2 _ 0 Uy Yp) 3)
X =/

i=1 29

2
i

Dans cette relation les Yi , quantités inconnues, doivent étre

remplacées par leurs estimations yi(;(') obtenues i partir du modéle théorique.




En posant :
y. -y (%)
- i
F. (x) =z ——mo—o— (i=1, ..., m
: o]
i

(3) peut se mettre sous la forme :

.
- 1 2 N - 12
0 = 3 | r(?)ﬂ =5/ If‘i(x)l
i=1
ot : (4)

XER" ,Te€r™ etm2n

A n
Nous sommes donc amenés 3 rechercher le minimum en x* € R
. . . s -+
d'une somme de carrés de plusieurs fonctions non linéaires Fi(x) des

variables indépendantes Xy (3 =1, ..., n),

Pour minimiser (4) nous utilisons dans ce travail la méthode de
Levenberg-Marquardt [4] particuliérement bien adaptée 3 ce genre de pro-
bléme, et nous indiquerons une modification due 3 Fletcher [3] apportée &

1'algorithme correspondant.

Pour cela nous supposerons que la fonction ¢(§) est deux fois
continuement différentiable par rapport aux variables xj. En différenciant

deux fois (4) nous obtenons :

3 ¢(%) - . 9 l-'i(_::)
- : F. (D) (j =1, 2e., )
3 ., i
iz=1 ] xj
puis :
(5)
2 o) ./l [ RANCRE RN N & X2
= g + F,(x)
5xj 5xk i=i ij ﬁxk i 5xj axk

(j,k = 1’ crey n)

|
|
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I.2b - Méthode de LEVENBERG-MARQUARDT

Effectuons un développement limité en série de Taylor au premier

ordre de la fonction F(;) en ;:o' Nous cbtenons :

2 oF.(x) y;-y
- - - 1 [«] - 1 (o] -
Fi(xo + 8x) = Fi(xo) +[_J  — ij avec Fi(xo) = ——ety = y(xo)
751 axj 9

(i=1, ..., m

La fonction ¢(-::) devient :

m n 2
W=t . Ly oy - / (3?-9 ax.) (6)
S SN R S A

Dans ces expressions, 8%, qui représente une petite variation
de x au voisinage du point ;:o’ peut €tre considérée comme la correction
possible des paramétres X d'une itération 3 l'autre, correction qu'on
estimera par la méthode des moindres carrés. On recherchera donc le
vecteur :

—

q I3 13 s I3 rd - rd 3
8 = 6 x qui minimise (6) en résolvant le systéme d’équations

linéaires suivant :

— -_— Y 9y
29 . L o, -y - ( éx)l e .o
8(6 ) V) o] ° /.J ox J axk
*x i=1 1 J=1




_‘l‘l-

qu'on peut encore écrire sous la forme :

—_ s _—, O ~ ) 3y,
i /. "N /.2 Z 52 "
j=1 =1 9% axj i1 % 3xk

(k. =1, ..., n)

Compte tenu des notations du paragraphe [I.2a] et désignant par J

la matrice de Jacobi de dimension (m,n) définie par les &léments

- » -
Jij = ari (x) /axj, 3 est finalement solution de 1l'équation : ,
!
Ad=-7% (6a) )
N I 29T 22 T ... P :
o v = Vp(x) = Lo(x)}" F(x), J° désignant la matrice transposée de J,

et A JTJ est une matrice carrée d'ordre n. D'ol le processus itératif

suivant correspondant a la méthode de Levenberg-Marquardt :

2.=% 43 M

' X
! n+l n n

Pour éviter les singularités possibles de la matrice A, le vecteur 3
est en faldt déterminé comme étant la solution du systéme d'équations

linéai...c généralisé :

A+ul) 8:-v (7a)

od A et ¥ sont évalués en Ii s Best une constante réelle positive et I

la matrice usité d'ordre n. Ce schéma peut encore s'écrire de la fagon

sulvante :

-1 T
- [unI + (Jc'in)>T e ] (r(stn)) FE) (8

od u est une suite de constantes reelles positives 3 déterminer, dont le

* -
xn+1

uxl

choix est précisé dans (7]




|
|

I.2c~ La modification de Fletcner

Cette modification porte essentiellement sur un choix particulier
de la valeur du paramétre y au départ de chaque itération. On décrira
seulement les grandes lignes concernant cette modification. Pour toutes
les démonstrations nécessaires, ou des renseignements complémentaires,

se reporter 3 la référence [3].

En examinant la Fig. 1 on voit qu'aprés la résolution de

1'équation (7a) et la détermination de :

-
¢! = ¢(; + §), on fait un nouveau choix de y basé sur un factewr R

de "Réduction /Prédiction” calculé 3 partir de la relation suivante :

Rz=o(x) ¢(x+08) =-28v-8 48 (9)

Deux cas sont possibles :
a) si R est voisin de 1 on diminue M,

b) si R est prés de 0 ou plus petit que O on augmente H,

En fait, il existe certaines valeurs intermédiaires de R pour
lesquelles il est préférable de ne pas changer le paramétre u. Fletcher

a proposé de choisir deux constantes arbitraires p et ¢ telles que :

0 < p<g <1, et de diminuer y si R >0 ou d'augmenter p si R <p.
Aprés plusieurs essais faits avec 0,01 ¢ p< 0,25-et 0,5 < 0 0,9 les

valeurs suivantes de p et 0 ont été retenues.

p=0,25 et o=0,75

Les variations du paramétre u sont expliquées en détail dans la référence [7]

0 =~ - - - " > -

Notons que le calcul exact de ces erreurs ne peut se faire que dans
le cas de fonctions linéaires connues analytiquement, mais il est possible
d'en obtenir une bonne estimation en linéarisant F comme nous 1'avons fait

dans la relation (6).




e oL

Nous désignerons par a;; les éléments de la matrice A

Posons :

avec

Yi(f) =y;-Y; (X) et X. =

L'équation (6a) nous permet d'écrire :

3 Yi(I)
ik
%

-13_

(10)

inverse de A.

(i
(x

1, ..., m)

1, +v., )

A partir de ces notations, les éléments 235 de la matrice A sont:

m
L
ik ° i/=I ) X5 %5k
93

n n
I | .. < -1
T /L %k % /. |%x

k=1 k=1
m
v, = o 2 Y
kT /L T, M
T

La variance sur Gj peut étre estimée

(jbo k=1, .c.y n)

m
A 1
L @ i 0D
iz1 i
(3 =1, ..., 0)
(k =1, ..., n)

3 partir de la relation :

seay n) (IZ)




B3

En dérivant (11) , on obtient :

n
A8 ) .7 -1 X s
—L- = 5k 2
9 Yy k=1 9;

(i=1, ..., m)

(j== 1, ..., n)

En reportant dans (12), on trouve finalement :

n n n N
2 22 _\_T‘[-l -1 ( 1 o -1 -1
o (Gj) =g (xj) = /1 A{J ajk aj@ ( 02 xkixic)]-/fJ ;ET (ajk ajy ak?)
k,0=1 i=1 i k=1 [=1
S, 2 -1
d'ol : (¢ (xj) uajj (13)

Minsi, l'incertitude sur les paramétres optimisés nous est donnée
par la racine carrée des éléments diagonaux de l'inverse de la matrice A,
matrice approximant le hessien H de la fonction de colit au voisinage

du minimum.




II -

STRUCTURE GENERALE DU CODE, PROCEDURE DE RECHERCHE AUTOMATIQUE
DES_PARAMETRES

Ce code a été construit en deux étapes :

a) Une premidre étape a consisté a cbtenir un code de calcul peu
sophistiqué , mais rapide, et d'utilisation aisée pour

le calcul de données neutroniques. Par souci d'homogénéité avec la
version du code d'équations couplées "Jupitor -1" de T. TAMURA [5]

que nous avions précédemment adaptée [6], nous avons conservé le maximum

d'expressions et de notations employées dans le code "Jupitor-i" [5].

b) Dans une seconde &tape [7], 1'un de nous (R. PERRIER) a introduit

une procédure d'optimisation des paramétres. Cette procédure peut en parti-
culier &tre utilisée pour la détermination d'un jeu physiquement cohérent
de paramétres, permettant de décrire l'interaction neutron-noyau dans un
grand domaine d'énergie (10 keV - Z0 MeV). Les diverses grandeurs physi-
que mesurées ytilisées en vue de l'ajustement des paramétres peuvent
etre celles préconisées par la méthode "SPRT" [8], c'est & dire éventuel-
lement les fonctions force d'ondes s et p, le rayon de diffusion & basse

énergie, et la section efficace totalea diverses énergies.

II.1 - Structure globale du programme "SOMC2"

On peut distinguer trois grandes parties :

- Un ensemble de sous-programmes superviseurs qui assurent les entrées,
calculent les quantités indépendantes des paramétres, effectuent les

sorties.

- Une procédure de recherche automatique de paramétres qui opére 3 partir

d'un ensemble de valeurs initiales de ces derniers.

- Un ensemble de sous-programmes rattachés 3 la procédure d'optimisation
qui déterminent les potentiels, effectuent 1l'intégration numérique,

calculent les grandeurs physiques d'intérét.




- "RAZ" effeciue ur certain nombre de remises a4 zéro de zones de

mémoires indispensables au bon fonctionnement du programme,
- "RDATA". Ce sous-progra: e :
. 1it plusieurs ensembles de "clés" permettant de commander
I les entrées et les sorties du programme ainsi que le choix

des paramétres 3 optimiser,

. permet d'introduire suivant 1l'option choisie les valeurs

expérimentales des grandeurs physiques servant 3 1l'opti-

JO—

misation avec leurs incertitudes (sections efficacec
différentielles de diffusion élastique, sections efficaces
totales, fonctions densités Sy et S; et longueur de diffusion
R'),

. assure l'impression des données d'entrée,

. permet de fixer toutes les valeurs des paramétres du modéle

optique.

-~ "CNTRL". Ce module calcule un certain nombre de quantités indépendantes

des paramétres, en particulier :
. le nombre maximum d'ondes partielles ({ _ ),
max
. la valeur du rayon dc raccordement (Rmax)’
. les fonctions de Coulomb. Les sous-programmes correspondant
nous ont été fournis par les auteurs de la référence [9].

Le programme de calcul des déphasages coulombiens est celui

écrit par les auteurs de la référence [10]
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"APLY" détermine le- polyndmes de Legendre. Il calcule pour les
particules c:urgées l'amplitude de la diffusion Coulombienne.

Les quatres mcdules précédents doivent €tre appelés avant la
procédue d'optimisati~, aprés quci on peut défirir l'ensemble des

variables nécessaires @i bon fonctionnement de “EVOPT".

Eile est assurée par le sous-programme "EVOPT" faisant appel aux
modules : FUNCT, MINV, LINEAR dont onanalysera les fonctions au prochain

paragraphe.

Notons que c'est le sous-programme *FUNCT" qui appelle les
principaux sous-programmes de calcul de modéle optique (PUITS, AINT,
ASOLY, XSEC).

puiupup=AY Qi — g P b heghaguic SPh-PRaP e, ~Spragn PN -G, - e P unpud

"PUITS" permet le calcul des potentiels,

YAINT" et "ASOLV" servent 3 définir les conditions initiales pcur 1'inté-
gration numérique, puis effectuent la résolution des équations
radiales pour toutes les ondes partielles et calculent les

coefficients C% ainsi que les coefficirnts de transmission,

"XSIC"™ Ce sous programme calcule :

. la section efficace totale Op » la section efficace de réaction
og? les fonctions densités (So , Sl) et la longueur de diffusion
F', la section efficace différentielle de diffusion élastique
g?; , et la distribution angulaire de polarisation.




: . R s . . . d -
La section ¢fficace différentiei 2 &lastique d—g peut etre
obtenue sous la forme suivante :

do
o ):L E:‘ PL (cos 9)

ol les PL (cos®)sont les polyndmes de Legendre. Les coefficients BL sont
calculés par 1l'approximation suivante : N étant le nombre de coefficients
(N eat calculé dans le sous-programmc "CNTRL"), on calcule en N points
équidistants entre 0 et 180 degrés la section efficace différentielle,
puis 1'on résout le systéme d'équations linéaires ainsi constitué
(sous-programmes ABLC et DLSB, le sous-programme DLSB n'étant pas fourni
dans la liste).

rm— et < - = e

La Fig. 2 donne l'organigrarmme génér~l g, programme "SOMC2",

I1.2 - Procédure de recherche automatique des paramétres

En résumé, cette procédure permet de trouver une estimation des
paramétres x qui minimisent, au sens des moindres carrés, llf(;)I |2.
Pour cela on a linéarisé le modéle en développant la fonction E‘(-):) en
série de Taylor jusqu'au premier ordrc, 13 correciion 3a apporter aux
paramétres d chaque itération étanv déterminée par le systéme d'équations
linéaires (7a) dont la matrice est cymétrique et définie positive. Notons
que dans l'algoritume de Marquardt, la direction optimale de recherche
se trouve entre la direction 3 de Taylor et celle de "STEEPEST DESCENT"

. ”, 3 -’ I3 »
(gradient négatif : - v), elle est soluirion de (7a). Dans la correction de
Fletcher on choisit une valeur optimale du paramétre u 3 chaque itérationm,

ce qui permet dans certains cas d'améliorer la convergence.

L'organigramme de la Fig. 1 donne une idée générale de cette
méthode et la procédure "EVOPT" ne fait que la mettre en oceuvre. Cette
derniére comporte quatre modules et permet de faire une recherche swr vingc
paramétres au maximum, le nombre de données expérimentales pour —g% étant

limité i 90. Nous allons voir le role de ces modulas




a) -

CORX

VARX

EXP

WGT

MAXEN

YEVOPT" constitue le corps de la procédure et fait appel aux
sous-programmes : FUNCT, LINEAR, MINV. Ce module doit &tre appelé

~

par "SOMC2" 3 1'aide de l'instruction :
CALL EVOPT (CORX, VARX, X, DX, EXP, WGT, VF, M, N, MAXF, IPRINT, MODE)
dans laquelle on trouve :

: tableau 3 deux dimensions [CORX (20,20 contenant aprés
éxécution la matrice de corrélation des paremétres ;
: bloc unidimensionnel [VARX (20)] fournissant les estimations des

variances sur les paramétres ajustés ;

m————— -

: bloc unidimeasionnel [X (20)] contenant au départ les valeurs
-, ; .
initiales des paramétres (x) et au retour les composantes X
du vecteur correspondant au minimum local ; !
: tableau de dimension 20 servant 3 fixer le pourcentage
->
de variation 3 donner aux paraméires (x) pour le calcul du

Jacobien par différences finius ;

: bloc unidimensionnel [EXP (90) dans lequel sont placées

au départ les valeurs expérimentales A (i=1, ..., m

: contient en entrée les poids Uoi associés 3 chaque cbservation,

tableau de dimension 90 ;
: variable réelle spécifiant en fin de caicul la valeur du X2 réduit ;
: nombre d'aobservations (M € 90) ;
: nombre de paramétres 3 optimiser (N < 20) ;

: nombre d'appels maximum 3 la fonction, fixé par l'utilisateur ;




.

IPRINT : deux possibilités :

IPRINT = 1 : on imprime 3 chague itération le nombre d'appels
3 la fonction, la valeurdu )(2, les valeurs
des ancienset des nouveaux paramétres avec les
variations correspondantes, et les composantes du
vecteur gradient,

IPRINT = 0 : aucune impression ;

MODE : si MODE = 1 on utilise la méthode de Marquardt et
si MODE = 0 on fait appel 3 1la modification de Fletcher.

b) "LINEAR". Sous-programme permettant de calculer :

- le Jacobien J de F(x) par différence finie,
- les éléments de la matrice A = T J,

. > T
- le gradient v = J F

c) "™INV" Assure l'inversion de la matrice (A + unI), équation (5a)
par la méthode de Choleski.

*
d) "FUNCT". Permet de calculer ¢(x) suivant trois possibilités indépendantes :

- ajustement sur So’ Sl et R'

- ajustement sur les sections efficaces totales en fonction
de l'énergie ;

- ajustement sur les sections efficaces différentielles de

diffusion élastique ;

Ces ajustements font appel biea entendu chaque fois aux erreurs expéri-

mentales associées.




III - DESCRIPTION DES DONNEES D'ENTREE ET DE SORTIE

III.1 - Données d'entrée

1lére carte KTRLEN) K = 1,20 format 20 I 4

N Valeur Signification
1 2s s est le spin du projectile ; s = 0,1/2
2 0 la valeur de l'onde partielle maximale ([ max) est déterminée
par le code
I 1= [ max + 1 1< 69
3 o} le nombre de pas dintégration numérique (N) est déterminé par
le code
I =N N < 198
4 0 absorption de surface de type "dérivée de Woods-Saxon”
1 absorption de surface de type "gaussienne"
5 1 Nombre d'angles auxguels on calcule la distribution angulaire
2<1I <90
6 0 Cn ne calcule pas la distribution angulaire
1 On calcule la distribution angulaire
2 On calcule la distribution angulaire et on obtient les résultats
sous forme de cartes perforées
7 I I =0,1, 2 ; meme signification que KTRL (6) mais pour les
o Lot o do _
coefficients définis par : M ZL BL PL (cos @)
8 1 I1=0,1, 2, meme signification que KTRL (7) mais pour les
coefficients de transmission T({, j)
9 1 I degré le plus £levé du polynSme de Legendre pour le calcul de la
distribution angulaire
Ly L1 e e .
10 1 vV=y, 1000 E E étant l'énergie du projectile (dans le
laboratoire) exprimée en MeV,
11 K W. =W K E

v = "o * 000




KTRIN (N) (suite)

N Valeur Signification
:l 12 J N =W +—9— i KTLOUT (11) = ©
D~ DO 1000 S
- J : -
‘ Wy S Wpo  * oo vE si KTLOUT (11) = 1
i
i
‘ 1- 0 Fin normale du ecalcul
1 Nouveau calcul : en changeant 1'énergie du projectile ou
les intensités des potentiels : carte suite
2 Nouveau calcul avec un jeu de données commengant la carte 1
. . .. do
15 0 On n'inoduit pas de valeurs expérimentales de K:5)
1 On introduit des valeurs expérimentales de %%
-1 Les valeurs expérimentales de g% sont celles de 1l'étape précédente
16 0 Calcul seul. N (d_cx e - do th) 2
1 Calcul du x2, avec X2 = -;-' dq & ]
-
i=1 4 exp
Recnerche des paramétres (N = KTRL(15))
; 17 10, 1,-1 Meme signification que pour KTLOUT (15) mais pour R', SO , sl
18 0, 1 Méme signification que pour KTLOUT (16) mais pour R'.S,. S,
- +>
19 0, N,-N ¥3me signification que pouwr KTLOUT (15), mais ici pour N valeurs
de la section efficace totale.
20 0, 1 Méme signification que pour KTLOUT (16) mais en ce qui concerne
les sections efficacss totales.




2éme carte KTLOUT (N) N = 1,20 format 20 I 4

La valeur 1 correspond généralement 3 une sortie sur listing de :

- quantités calcul@es ; c'est le cas pour les valeurs suivantes de N,

1)

les fonctions de coulomb modifiées en R ~ H et R+ H, R étant 1le

rayon de raccordement, et H le pas d'intégration numerigue.

2) - les déphasages coulombiens eio? . ‘

; 3) - les différents potentiels (réel, imaginaire, spin —orbite, coulombien).
\ 4) - les coefficients cg . ]

5) - les coefficients de transmission T(} j).

6) - la distribution angulaire de diffusion élastique et la polarisation

10) - les fonctions densité Sy » Sl

- ou de valeurs experimentales introduites comme données ; c'est le cas pour

» et le rayon de diffusion R'.

les valeurs suivantes de N :

15) - distribution angulaire expérimentale de diffusion &lastique
16) - valeurs expérimentales des fonctions densité et rayon de diffusion
‘ 17) - valeurs expérimentales des sections efficaces totales

- Quelques valeurs particuliéres de KTLOUT(N) sont utilisées ainsi pour les

valeurs sulvantes de N :

~ KTLOUT (8) = 1 permet de contrdler le calcul des B, dans
L9 . ZL BL PL (cos 9 ). La distridbution angulaire est reconstruite 3
daQ

partir des coefficients BL.




- KTLOUT (11) = 1 permet de choisir une loi de variation de 1l'absorption

de surface en Y E. Ne peut &tre utilisé dans la procédure de recherche
de paramétres.

- KTLOUT (14) = N N étant un nombre quelconque permettant de différencier

les différentes sorties sous forme de cartes perforées (par exempl= N = Z,

Z étant le nombre atomique du noyau cible)

3éme carte JIOPT(N) N = 1,20 format 20 I 4

Cette carte permet de définir les paramétres pour lesquels on fait une
recherche. On ne doit l'introduire que si l'option recherche de paramétres
est introdujte en premiére carte : KTRL (16, 18 ou 20) différent de zéro.

Les paramétres sont indicés dans l'ordre suivant (équation 1)

1y, 2Hv N 3HD,1}VS

5 a, ’iav s 7.11),8as

9r, 10av ,11rD,12rs,13rc

14 KTRL (10), 15 KTRL (11), 16 KTRL (12)

On rappelle que r, est le rayon réduit du potentiel Coulombien, KTRL (10),
KTRL (11), KTRL (12), les coefficients de variation avec 1l'énergie incidente
du projectile de 1l'intensité des différents potentiels. La recherche sur

le paramétre N se fait en donnant & IOPT (N) la valeur 1. la valeur O in-

dique au contraire qu'aucune recherche n'est faite sur ce paramétre.




héme et 5éme cartes EXTCOM (N) N = 1,20 Format 10 F 8.3

EXTCOM (N)
N Valeur Signification
1 H pas d'intégration numérique en fermi.
2 0 la distribution angulaire est calculée aux angles,
3 [ W) 6; =0, 6,=6+M0, 6, =6+ 208, ...
y PMAS | Nombre de masse du projectile
5 TMAS } Nombre de masse du noyau cible
6 A Produit des charges du projectile et du noyau cible
7 EL A B | Energie du projectile en MeV (systéme du laboratoire)
8 V ou Vo Intensité du potenti:l réel en MeV, ef KTRL (10)
9 Hvou’auvo Intensité du potentiel imaginaire de volume en MeV , cf KTRL (11)
10 'dDou "DO Intensité du potentiel imaginaire de surface en MeV, cf KTRL (12)
(RN Vs Internsité du potentiel spin-orbite en MeV
112 a Diffusivisté du potentiel réel en fermi
13 a3, Diffusivité du potentiel imaginaire de volume en fermi
1y ay Diffusiwité du potentiel imaginaire de surface en fermi
15 a Diffusivité du potentiel spin-crbite en fermi
16 r Rayor réduit du potentiel réel en fermi
17 ry Rayon réduit du potentiel imaginaire de volume en fermi
18 r Rayon réduit du potentiel imaginaire de surface en fermi
19 g Rayon réduit au potentiel spin-orbite en fermi
20 r, Rayon réduit du potentiel coulombien
Le potentiel coulombien étant défini comme :
2 2
22 e { 3 - %‘r r<R,
2 R,c \ c
-, () =
¢ 2
,_Z_.Z_'._e_. r>R
c
r
ol r est la coordonnée radiale relative et R =, Ay




SI—

Une carte suite (si KTRL(14) = 1) format (4FB8.3, 1214)

Dans 1l'ordre :

ELAB (MeV), V ou v, (Mev), W, ou W (Mev) , W, ou W, (MeV)

KTRL,N = 2, 14, 16, 16, 20 ; KTLOUT N = 15, 16, 17

Un nouveau calcul est effectué, seules changent les données

figurant sur la carte suite.

Données expérimentales de diffusion élastique (si KTRL(15) = 1)

Le nombre de données expérimentales est 3N avec N = KTRL (5).
En premier, la valeur des angles (en degrés) 6(i) i = 1,N.
En second , la valeur de la section efficace (em millibarns) o(i) i = 1,N.

En troisiéme, le pourcentage d'erreur expérimentale A(i) i = 1,N.

Données expérimentales de R', Sq S1 (si KTRL(17) = 1)

Dans l'ordre (format 8 D 10.3) :
R' AR' , S AS
ol Ax est l'erreur expérimentale absolue,

Données expérimentales de section efficace totale (si KTRL(19) =N > 0)

Le nombre de données expérimentales est 3N, N = KTRL(19) > 0.

En premier lieu, les €nergies du neutron incident (leboratoire ) en MeV isi1,N.

En second lieu, les valeurs expérimentales de la section efficace totale en
milliberns i = 1,N.
En troisiéme lieu, les erreurs expérimentales mbsolues sur les sections

efficaces totales en millibarns i = 1,N,
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Remarques

1) sur la détermination du naombre maximum d'ondes partielles et du

rayon de raecordement :

Les deux quantités peuvent étre calculées autamatiquement par

le code de la maniére suivante :

1/3

- soit k le nombre d'ondes, Rx la plus grande des valeurs r, A",

- soit Rx la plus grande des valeurs correspondant d r.A

1'onde partielle maximale ?ma.x et définie comme &tant égale &
2, kR + 2.

x
/3, 10 a, ,
i i
le nombre de pas d'intégration numérique est pris égal a (Rx/H) + 1

(H étant le pas d'intégration numérique)

2) sur les contraintes imposées aux paramétres d potentiel optigue

les intensités des potentiels V, W, ’ Vs sont plus grandes ou égales

WD
a zéro

les différentes diffusivités a; sont bornées 0,2 g a: g 1,b,
le rayon réduit du potentiel réel r est borné : 1,0 r g 2,0,

de plus la condition suivante est imposée :

rss I'SI‘D

Les différentes contraintes sont introduites dans le sous programme FUNCT

et peuvent étre aisément modifiées.

III.2 - Données de sortie

Un certain nombre de résultats du calcul peuvent £tre obtenus

sous forme de cartes perforées. Ce sont :

I1I.2.a - La distribution angulaire de diffusion &lastigue (KTRL(€) = 2)

Les sorties se présentent sous la forme suivante :




1ére carte (format 3 E 12.5) L'énergie, KTLOUT(1hk), A nombre de masse
2éme carte les angles 0; (i = 1, KTRL(5)) en degrés, format (10 F 8.3)

3éme carte la section efficace o, (i = 1, KTRL(5)) en millibarns
farmat (10 F 8.3)

Ce genre de sortie peut €tre utilisé pour obtenir ultérieurement des tracés

graphiques.

I11.2.b - Les diverses sections efficaces et les coefficients BL

1ére carte (format 6 E 12, 5 I 5) dans 1'ordre :

L'énergie, KTLOUT(14), A (le nombre de masse), la section efficace
totale, la section efficace de réaction, la section efficace &lastique
de forme, le nombre des coefficients BL .

2éme carte les coefficients BL (format 6 E 12,5)
Les énergies sont exprimées en MeV et les sections efficaces en millibarns,
Ce genre de sortie peut €tre utilisé pour la constitution d'ume bande de

données neutroniques évaluées.

1I11.2.c - Les coefficients de transmission T(?“i) (si KTRL(8) =2)

1ére carte (format 312.5, 2I5) dans l'ordre :

L*énergie, KTLOUT(14), A (le nombre de masse), le nombre de T([’,j),
1l'onde partielle maximale.

28me carte et suivantes (format (6 E 12.5) : les coefficients T(f,j)

dans 1'ordre :

0,3 ¢ (0, 1/2), (1, 1/2), (1, 3/2) ...- si le spin 8 vaut 1/2 - ou bien
dans 1'ordre (ﬁ- 0, 1,2, 3 .,.. =-38i le spin s vaut 0.

Ce genre de sortier peut &tre utilisé comme données dans un calcul par
modéle statistique.

(KTRL(T)=2)




III.3 - Exemples d'utilisation du code

Les sorties correspondant & ces exemples sont données en Annexe.

ITI.3.a - Recherche de V et W_ par ajustement sur les _valeurs expérimentales

1]
QE_B__;__O,.S .§1
Le cas &tudié est pour l'interaction neutron -891 & une émergie
de 10 keV, La fonction densité S.| dépend par le calcul du facteur de

pénétration du rayon nucléaire adopté (R). Sur le listing la fonction

densité S, "standard” correspond 3 R = 1,35 A1/3 (valeur généralement adoptée).

Comme le nombre d'ondes partielles ici consiérées est 3 (Pma.x = 2) la valeur
de la fonction densité 33 est sans signification physique.
Les valeurs de "Mu” correspondent & la suite de constantes

réelles positives "un" définies 3 1'équation (8)

III.3.b - Recherche de V, et Wno B&T ajustement sur_les valeurs de la sectiom

efficace totale & plusieurs énergies

Le cas considéré ici s'applique toujours & l'interaction

89

par ajustement sur SO R S1 » R', on teste la solution obtenue par ajustement

neutron - °Y, Ayant préliminairement déterminé un jeu de paramétres

sur la section efficace totale & plusieurs énergies, c'est & dire, ici
i 2,5, 5,0, 8,0, 10,0 et 15 MeV. On a vu en III.3.a que 1l'incertitude sur
Vo et wDO éteit assez grande. La recherche sur Vo et HD et de nouveau

0
effectuée en supposant qu'd chaque énergie 1l'on a :

V=V0-0,3E et WD=WD0+0,1&E

On remarquera que la recherche peut aussi se faire en supposant Vo et WDO
fixés. Elle porte alors sur lec coefficients de variation linéaire des

potentieles avec 1'énergie.




¥

I11.3.c - Recherche sur V et W_ par ajustement sur une distribution

angulaire de diffusion €lastique

Le ca: eonsidéré est la diffusion de neutrons de 7,6 MeV par
89Y. Les données expériaentales ont été obtenues par Kinney et Perey [11].
Un tel ajustement permet d'affiner les lois de variation des différents

potentiels suivant 1'énergie du neutron incident.

[




[1]

[2]

[3]

(4]

(5]

(6]

(7]

)
W }

[9]

{10]

[11]
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Organigramme décrivant la modification de Fletcher [ref. 3]
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ANNEXE

Résultats de calculs pour 1l'interaction neutron -89Y
{calculs effectués sur 1'IBM 360-91 du Centre de Calcul de Saclay -

temps de calcul global : 9,27 secondes)

|
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- . —~— I e R AR By Q“’v—ﬁﬁm B
Bl H

sannsssunasnnnen  CALCUL MODELE OPTIQUE  SOuui-isHt i ne s

ELAB: 0.010, CHARGE® 0.0, THAS: 89.000, PMAS® 1,000

VSX,NSR,NSF, VSO = 68,800 0.0 4.000 6.200
OFN.DFIM.OFH3.DFNSP ] 0.650 0.650 0.470 0.6470
- RZERO,RZEROH,RZERDS ,RZROSP,RZEROCE 1.250 1.250 1.250 1.120 1.250
KTRL 1 [ ] 0 0 22 0 0 1 0 0 0 0 0 H 0 0 1 1 0 0
- KTLOUT [} 0 ] 0 1 Q Q [} Q 1 0 ] 0 ] [} 1 Q 0 0 0
XMESL 0.10000
ARRNB BN NN AR N NN DOMNNEES EXPERIMENTALES SNMunuRsasuaung

N ROIF-EXP2 0.670000 01 ROIF-ERA= 0.100000 00 3S0-EXP= 0.320000~. SO-ERR® 0.110000-04¢ S1-EXPs {.440000-03 S1-ERR® 0.160000~03

nunsensununen OPT, DES PARAM.(1Z0UT,08HON) 080ty suuy

VSX=1 W3Xz0 WSF2]1 V3020 OFN=0 OFNW30 DFNST0 DFNSP20 RZERO=0 RIERON:=0 RIEROS30 RIRDSP=0 RIEROC=0 A=0 Bl=0 B2*0

ENTREE DANS EVOPT 2
T PARAM(I) QUI2s  4.6765D 00
1 4.68000 01
- 2 4.00000 00
VALEUR D=S PARAMETRES AU 1IEME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F1 & QUI2Z 0.4680 01
ow CHANGE NEW BETA MU= 0.9520 00
1 4.80000 01 8.90050-01 4.96900 01 1.56790 00
2 4.00000 00  ~1.1656D 00 2.0344D 00  -1.0564D 00
VALEUR DES PARAMETRES AU  2XEME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: 7 QUI2= 0.5210 00
ow CHANGE NEM BETA M= 0.284D 01
1 A.9%%0 0 1.06750-02 4.97010 01 5.04070-02

? 2.83440 00 1.53990-02 2.84980 00 4.26220-02
VALEUR DES PARAMETRES AU  JIEME. CYCLE MNDRE. D'APPEL A F! 10 QuI2z 0.5180 00
ow CHANGE NEHW BETA Mz §.8430 01

1 4.97010 01 2.89200-03 4.9704D 01 2.51900-02

e 2.84%00 00 3.37180-03 2.85310 00 1.72380-02
VALEUR DES PARAMETRES AU  4JEME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: 13 QUI2=z 0.5180 00
oW CHANSE NEW BE1a W= 0.2540 02

1 4.9704D 01 8.94520-04 4.97050 01 1.85870-02

L4 2.85310 00 9.5039%0-04 2.85420 00 1.13140-02

WARRBBRNNNINE RESULTATS DE L OPTIMISATION  Nununnssnannuse
| PARANL I) TRR. SUR P ERR.REL. VARTANCE ERR.(X)
1 4.97030 01 4.730-01 9.010 2.240-02 0.9524
2 2.85410 00 8.620-01 9.302 7.6430-01  30.200X
MATRICE DE CORRELATION DES PARAMETRES
1 1.0000 00 2.871D-01
2 2.8710-01 1.0000 00

NRRRRR RS RS QUELQUES CARACTERISTIQUES 1958300011010 0 10000 0 4 N8
- METHODE DINTEGRATION NUMERIQUE INUMEROV MOOIFIEE (ORDRE 5 & )
NOMORE DE PAS POUR L INTEGRATION NRERIQUE 121

1
w
v

!

NOMORE MAXTMUN D ONDES PARTIELLES 3

- —

v‘,.
i
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SECTION EFFICACE TOTALE 2 0.774590 04
SECTION EFFICACE DE REACTION = 0.216760 06

SECTION EFFICACE ELASTIQUE @ 0.557830 04
LONGUEUR DE DIFFUSION ({POUR L=0)= 0.666260 01

FONCTIOF "NSITE SO = 0.342430-04 FONCTION DENSITE S1 = 0.403980-03 FONCTION DENSITE S1 STANDART = 0,.347180-03

CHILLIBARNS)
(HILLIBARNS)
(HILLIBARNS)
(FERNIS)

FONCTION DENSITE S2 = 0.61831D-04 FONCTION DENSITVE $3 2-0.57978D 07

VNN RSN N0NE COEFFICIENTS DE TRANSMISSION 503300 4 0HHHHNE

S 3 AALYT}) S J TN

@ 1/2 0.213959720-01 1 1/72 0.22776986D-02 1 3I/2 0.429809480-02 ¢ 3I/2 0.12262137D-08

2 5/2 0.6950344600-06

L 3 T L 3 LY




annnnsanesnteaee CALCUL HODELE OPTIGUE SHEesausaususnis

ELAD® 15.000, CHARGE® 0.0, TMASY 89.000, PHASs 1,000

VSX . HSX, HIF, VS0 = 45.400 0.0 8.907 4.200

DFN.DFIM . DFNS,0FNSP B 0.673 0.470 0.470 0.470
RZERO.RZEROM, RZEROS ,RZROIP,.RZEROCz  1.250  1.262 1.202 1.120 1.240

XK1RL 1 o o0 o0 33 o O 1 9300 040 0 2 0 0 O 1

$
KTtouT o o o6 o 1 ¢ o o o0 1 o o©6 o o o0 ¢ 1 o0 o0 o
KNES1 8.10000
FRBVVSRH VNS DONNEES EXPERIMENTALES  S00NS SN BRSHINEEN

E(MEV) S16T7-EXP ERR. E(NEV) SIGT-EXP ERR. E(MEV) S1GT-EXP ERR.
2.50000 0.414000 04 165.60000 8.00000 0.430000 04 178.00000 15.00000 0.370000 04 183.20000
$.00000 0.374000 04 149.40000 10.00000 0.424000 04 179.60000 0.2007¢ 0.0 0.00000

arssssvsensse OPT. DES PARAM.(130UL,0sNON) WHuHHHI B8 S RS SN

VIX¥] NSX2Q NSF31 V302 DFN2@ DFNN3Q DFN30 DFN3P30 RIERO20 RIERON3O RIEROI30 RIROSPE0 RIEROCSO A0 B1s0 820
ENTREE DANS EVOPT
1 PARA T) QUIRs 2.57560 00
1 4.99000 01
2 2.90700 00
VALZUR DES PARAMETRES AU 1IRME. CYCLE MNBRE. D'APPEL A P! & QUI2= 0.2380 01
oLD CHANGE NEW BETA MUs 0.4110 00
1 4.99000 01 =-9.90120-01 4.89100 01 -3.33200 00
2 2.90700 06 9.00370-02 2.99700 00 2.26210 00
VALEUR OES PARAMETRES AU  2IUME. CYCLE WNeRE. D APPEL A F: 7 @I2= 0.791D0 00
oLo CHANGE

NEM BETA Mz 0.2320 0)

1 4.8900 0 «1.59520-01 4.87300 01 «6.47100-01

2 2.99700 08 1.1174D 00 4.11660 00 1.32680 00
VALEUR DES PARAMETRES AU JIEME. CYCLE MNBRE. D'APPRL A F: 10 QUI2s §.2810 00
OLD CHANGE NEW BETA MU 0.2040 01

1 4.07500 01 -$.77440-02 4.86930 81 ~2.58010-01

3 4.11440 00 3.723%-01 4.486080 00 4.96100-01
VALEUR DES PARAMETRES AU  ALUM. CYCLE NORE. D'APPEL A F: 13 QUI2= 0.2300 00

o\ CHANGE NEW BETA MWs 0.6130 01

) 4.64%0 ¢ =2.012%-08 4.85720 0) =1.3127-01

e 4.48680 00 1.25580-01 4.6124D 00 2.30810-01
VALEUR DUS PARAMETRES AU SITME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: 146 QUI® 0.20% 00
ow CHANGE REW BLTA Mz 0.1340 02

) 4.86720 01 =7.81340-03 4.06630 01 -0.9%3010-02

2 4.61240 00 4.080090-02 4.66030 00 1,.72040-01
VALEUR DES PARAMETINES AU GIEME. CYCLE NORE. D'APPEL A F: 19 QUI2» (.2040 00

oLw CHANGE NEW BETA M= 0.2980 oL

1 4.804030 0 ~-3.288%-03 4.86610 01 -7.34450-02

e 4.66050 00 2.01330-02 4.60064C 0 1,42490-01
VALEUR DUS PARAMETRES AU 71EME. CYCLE NORE. D'APPEL A F: 22 QUIRs 0.2030 00
oLd CHANGE NEW BETA "2 0.43% 02

1 4.800610 01 =1.,44480-03 4.06600 01 =6.70300-02

4.40040 00 8.81340-03 4.68%D 00 1.30020-01
VALEUR DES PARAMETRES AU  olEmE. CYCLE NORE. D'APPEIL A F: 23 QUIRs 0.204D 00
oL CHANGE NN BETA M 0.1400 03

1 4.00000 M) ~-6.47880-04 ©.0459% 01 -6.41280-02

2 4.60%D 00 3.93110-03 4.69340 00 1.24720-01




snssesasvssun RESULTATS DE L OPTIMISATION VNSV BARVPVNNY

3 PARANL T IR, S P LIRR.REL. VARIANCE | X)
1 4.063% 0) 6.640-01 0.014 4.410-01 1,348
2 4.693%0 00 2.080 00 0.443 4.310 00 04, 254X

WATRICE DE CORALLAVION DES PARAMITRES
1 1.0000 00-1.3420-01
2-1.3420-01 1.0000 00
asbsusuevissases QUELGULS CARACTEIRISTIQUES #0aniiadiassanes
METHOOE DINTEGRATION NMAMIRIQUE 1MANMEROV MODIFIIE (ORDAE 1 & )
NOMBRL O PAS POUM L INTIGRATION MUMEIRINR 126
NOMBRET MAXIMUN D OMDES PARTIELLES 14

SECTION TFPICACE TOVALE 3 0.373190 04 INILLIBAMNG)
SECTION EFFICACE OU REACTION 3 0.174170 04 (7 TLLIBARNS)
SUCTION EPPICACE CLASTIONR 3 0.199030 04 (MNIL.TOARNS)
LONGUZUR DE OIFFPUSION (POUR L*0)a §.397970 01 (FERNIH)

FONCTION DENSITE 30 2 9.20%30-04 FONCTION DENSITE $1 » 0.35737D0-04 FONCTION OENSITE $S1 STANDARY = §.385340-0¢

PONCTION DUNSITE ST = 0.354330-04 FONCTION DEMSITE 83 = 0.451750-04

oudensassasssesd COIPPICIENTS O TRANSHISSION Susausaenasdenee

J T L J T L J L)

L

0 172 0.700877070 00 1 172 0.8410073D 00 )1 3/ 0.820646470D 00
e 5/2 O0.73)214380 00 3 8/ 0.043000220 00 3 /2 0.7431308% 00
& WT 0.953760340 60 5 9/ 0.499140070 00 3 11/ 0.5934435140 00
6 13/ 0.3502909%D 00 7 132 0.1357642000 00 7 1S/2 0.281733430 00
@ 17/ 0.227999330-01 9® 17/2 0.2000679%40-02 9 19/2 0.2340%140-02
10 21/2 0.272202420-03 1) 21/ 0.316178070-064 11 23/ 0.322326230-04
12 23872 0.370744770-03 13 28/2 0.422112730-06 13 27/ 0.423314380-06

sunnvsansusnenss SECTIONS EPPICACES TOTALLS
N S16T-IXNP 316T-T™H N SIGT-EXP 8167-T™

2.30000 0.414000 04 9.422130 04 9.00000 0.430000 04 0.42414D 04
$.00000 0.374000 94 0.379700 08 10.00000 0.424000 04 0.42387D 04

L J T

2 ¥t 0.784312020 00
4 /8 0.879714010 00
¢ 11/2 0.713102330 00
4 15/2 0.168216260-01
10 19/2 0.259173300-03
12 23/2  0.373%2620-08

(L] S167-EXP S187-T™H
15.00000 0.378000 04 0.373190 06
0.2007¢ 0.0 0,102780-02




wBupssRNsRsnsne CALCUL MODELE OPTIQUE Suanusuuinasiunse

ELABZ  7.600, CHARGE= 0.0, TMAS= 89.000, PrASz 1.000

VSX,WSX . WSF, VS0 = 46.720 0.0 7.400 6.200
DFN,DFHM, DFNS,DFNSP = 0.673 0.470 0.470 0.470
RZERO.RZEROM,RZEROS,RZRLSP,RZEROC: 1.250 1.26¢ 1.262 1.120 1.240
KTRL 1 ] ] o 22 1 -} b 0 loo ¢ 300 [ ] ] 1 1 ] [ ]
Kitour o o o0 o 1 1 o o0 06 o o 0 o0 o 1 o 06 ¢ o O
XHES]1 Q.17000
WRNURNNR RN SRS DONNEES EXPERIMENCALES SHNNSNGSRINERNNNS

TETA S-EXP EPF. TETA S-Exp ERR. TETA S-FxXP . ERR.,
1%$.17000 0.287440 06 122.16::- $5.60000 0.872400 02 6.19404 108.60000 0.967000 01 1.10238
22.76%.2 0.160710 04 78.74906 $0.460000 0.122050 03 8.17735 114.60000 0.202600 02 1.64106
25.30uu3 0.126290 06 7%7.56333 66.60000 0.125150 03 8.25990 118.57000 0.218700 02 1.24659
30.30000 €.768630 03 49.19232 72.60000 0.115800 03  7.64380 120.06000 0.303900 02 2.15769
35.4C000 §.299500 03 20.36600 80.70000 0.755500 02 5.13740 127.52000 0.379500 02 2.31495
40.40000 0.1052(D 03 8.20872 90.70000 0.32890D0 02 2.4667S 134.96000 0.376300 02 2.31425
+T.120009 0.407200 02 3.94984 96.70000 0.138300 02 1.34151 0.0 0.0 0.0
»v.50000 0.587800 02 4.76118 102.70000 0.720000 01 J.968640 0.0 9.0 9.0

BRI At OPT. DES PARAM. (10U, OSNOM D 15510 50580001830 150 1 558 80

VS¥z1 WSX26 WSF3l V3020 OFM=0 OFMNM20 OFNS<0 OFNSP30 RZERO20 RZEROW=0 RZERQS:0 RIROSP30 RZEROCTO AZ0 Bl=0 8230
£.7 . DANS EVOPT

* = W 1) UIR= 3.0517 o0
i +.7..00 01
- ToLeold 00
Vo B\ LEX PARAMETRES AU 1IEME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: & QUI2= 0.3050 01
o CHANGE NEW BETA MWz 0.5710 00
1 4.53000 01 -2.92020-02 4.89710 01 -1.87260 00
4 3.60000 00 4.01690-01 4.00150 00 3.79580 00
VALEUR DES PARAMETRES AU 2IJEHE. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: 7 QUI2= 0.2340 01
ow CHANGE NEHW BETA MUz 0.1300 01
1 4.89710 &1 -5.72750-04 4.89700 0} =3.94050-02
t 4 4.00150 00 9.24670-03- 4.01070 00 1.264400-01
VA EUR DES PARAMETRES AU 3IEME. CYCLE NBRE. D'APPEL A F: 10 QU123 0.234D0 01
oLo CHANGE NEW BETA MU= 0.3040 01
1 4.89700 o1 4.78320-04 4.89710 0) -1.08770-03

e 4.01070 00 2.31450-03 4.01310 00 4.36870-02

ARRRRRNRIRNEE RESULTATS DE L OPTIMISATION  SuNusunndintnen

} g PARAM(Y) ERR. SUR P ERR.REL. VARIANCE ERR.(Z)
1 4.8971D0 0 2.570-01 0.005 2.820~-02 0.526%
2 4.0131D 00 2.010-01 0.050 1.720-02 4.998%

MATRICE DE CORPRELATION DES PARAMETRES
1 1.0000 00-4.2760-01
2-4.2760-01 1.0000 00

ARnBssnnennsent QUELQUES CARACTERISTIQUES WiNNansnuanienee

METHODE DINTEGRATION NUMERIGUE :MNUMEROV MODIFIEE (ORDRE : & )

e O —— e < . e . S
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NOMBRE DE PAS POUR L INTEGRATION NUMERIQUE 124

NOMBRE MAXIMUN D ONDES PARTIELLES 11

SECTION EFFICACE TOTALE = 0.417670 04 (MILLIBARNS)
SECTION EFFICACE DE REACTION = 0.177500 04 (MILLIBARNS)
SECTION EFFICACE ELASTIQUE = 0.24017D 04 (MILLIBARNS)

U RBBU RN tn COEFFICIENTS DE TRANSMISSION #30530 53050010 0 0 00

L J T(L,J) L J TLJ) L J

0 1/2 0.57436514D 00 1 1/2 0.83588027D 00 1 372
2 5/2 0.56011932D 00 3 5/2 0.90048488D 00 3 7/2
4 9/2 0.6875C916D 00 S 9/2 0.42119423D 00 S 11/2
6 13/2 0.76626057D-01 7 13/2 0.168137630-02 +© 1572
8 17/2 0.134603280-03 9 17/2 0.809566690-05 9 19/2
10 2172 0.565332320-06

TL, )

0.822541940 00
0.726972248D 00
0.121657084D 00
0.256649920-02
0.856940700-05

L J

2 32
4 72
6 1172
8 1572
10 1972

TiL.d)

0.55339372D0 00
0.412145980 00
0.285728470-01
0.11576954D-03
0.553257940-06

HERRHR RN S HEDIFFUSION ELASTIGUE ET POLARISATION 50000101000 8001

ANGLE SGHTH POLTH ANGLE SGHTH
15.17000 0.26706D0 04 -0.01590 55.60000 0.765880
22.76000 0.153680 04 -0.03550 60.60000 0.105020
25.30000 0.119970 04 ~0.04616 66.60000 0.119280
30.30000 0.65817D 03 -0.07779 72.60000 0.111040
35.40000 0.294310 03 -0.13443 80.70000 0.787230
40.40000 0.106230 03 -0.21912 90.70000 0.342820
45.50000 0.399040 02 -0.13663 96.70000 0.158450
$0.50000 0.45080D0 02 0.21167 102.70000 0.756430D

POLTH
02 0.25785
03  0.22857

03  0.19022
03 o0.15221
02 0.084647
02 ~-0.09385
02 ~0.78865
01 -0.13428

AMNGLE
108.60000
114.60000
118.57000
120.06000
127.52000
1364.96000

0.0
0.0

SGNTH
0.957130 01
0.19004D 02
0.266560 02
0.293510 02
0.377110 02
0.34186D 02
0.0
0.0

POLTH
0.69257
0.80891
0.72131
0.67829
0.4022%

-0.01643
0.0
0.0




- T

Edité par

le Service de Documentastion

Centre d’Etudes Nuclésires de Seclay
Bolte Postale no 2

91190 GIF-SUR-YVETTE (France)

— -






