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NOTE CEA-N-2485 - P. RIBON, J.M. MAILLARD 

LES TABLES DE PROBABILITE. APPLICATION AU TRAITEMENT DES SECTIONS 
EFFICACES POUR LA NEUTRONIQUE. l&e partie : Dans l'hypothese statis: 
tique. 

Sommaire - L'idee de decrire les fluctuations dessections efficaces 
par des jeux de valeurs discretes, appeles "tables de probabilite", 
a et6 proposee vers 197~0. Nous proposons de decrire les tables de 
probabilites en egalant les moments de la distribution des sections 
efficaces 'a ceux de la table de probabilite. Cette definition intro- 
duit les polynames orthogonaux et la quadrature de GAUSS par l'inter- 
mediaire des approximants de PADE. Cette base mathematique s'applique 
tres bien a la section efficace totale. Des difficultes apparaissent 
quand les sections partielles sont prises en compte, difficultes 
liees a l'ambiguite de la definition d'approximants de PADE a 
plusieurs variables. Neanmoins, nous proposons des solutions et des 
choix qui semblent satisfaisants. Des comparaisons sont faites avec 
d'autres definitions des tables de probabilite, et le calcul de 
melanges de noyaux est examine. 
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X PROBABILITY TABLETS. APPLICATION TO.CROSS SECTION PROCESSING FOR 
NEUTRONIC. Firsts part : With the statistical hypothesis. 

Summary - The idea of describing neutron cross-section fluctuations 
by sets of discrete values, called "probability tables", was formu- 
lated some 15'years ago. We propose to define the probability tables 
from moments by equating the moments of the actual cross-section 
distribution in a given.energy range to the moments of the table. 
This definition introduces PADE approximants, orthogonal polynomials 
and GAUSS quadratur~e. This mathematical basis applies very well to 
the total cross-section. Some difficulties appear when partial cross. 
section are taken into account, linked to the ambiguity of the 
definition of ~multivariate PADE approximants. Nevertheless, we pro- 
pose solutions and choices.with appear to be satisfactor~y. Comparison 
are made with other definitions of 'probability tables and the calcu- 
lation of mixtures of nuclei is considered. 
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LES TABLES DE PROBABILITE 

APPLICATION AU TRAITRMRNT DES SECTIONS BFFICACES POUR IA NBUTRONIQW 

PremiOre partie : dans l'hypothese statistique 

P. RIBON et J.M. MAILLARD 

RESUME : 

L'idSe de d^ecrire les fluctuations des sections efficaces par des 
"tables de probabilits" a ZtS introduite ind"ependamment par les AmOricains, 

dans les an&es 1970 et, peu avant, par des Sovittiques sous le nom de 
"msthode des sous-groupes". Nous rappelons l'^evolution des 2 approches et 
leurs diffdrences : essentiellement l'aspect "tables de probabiliti?' concer- 
ns surtout 1'Stablfssement de ces tables, alors que la "&thode des sous- 
groupes" traite principalement de leur utilisation en neutronique analyti- 
que, probl'eme que nous considDrons par ailleurs. 

Nous g&&alisons cette approche en d"efinissant one table de proba- 
bilits d'ordre N pour la section efficace totale par une &thode de moments 

(Sgalits de 2.N moments, positifs et n?gatifs, de la distribution deo(R) et 
de la table de probabilitd). Ce faisant, nous nous basons sur la thzorie 
math&natique bien Ztablie des polynSmes orthogonaux et de la quadrature de 
GAUSS. 

Pour la section efficace totale le seul probl'eme est de d^eterminer 
les moments B prendre an compte: now recommandons de prendre les moments 
d'ordre n = 1 - N 2 n = N, "et& entendu qu'il est toujours possible 2 
l'utilisateur de rsduire l'ordre de la table en la sptcialisant a son 
probl'eme. 

Le probl'eme n'est pas aussi simple quand on veut introduire les 
sections efficaces partielles : cela est iii! au fait que les approximants de 
PADE 3 plusieurs variables ne peuvent pas ^etre d"efinis saris ambiguits. 
NSanmoins , nous proposons de d^efinir la table de probabilitz des partielles 
5 partir des intzgrales de 5x(E)*Otm(E), '02 o,(E) (une certaine section 
partielle) intervient toujours de faqon lingaire. 11 faut, 1% aussi, d^eter- 
miner le domaine de variation de m afin d'obtenir la coh^erence interne des 
tables, et la pr&ision requise. Nous recommandons m = - N/2 2 (N-1)/2. 



Mais on ne peut ^etre assur’e que les valeurs de Oxi seront tou- 

jours sur le support de ax(E) : nous obtenons effectivement des exemples 

contraires, qui ne paraissent pas Stre Sdhibitoires. 

Les tables de probabilitg d"efinies Fi partir des moments des sec- 

tions efficaces constituent une don&e fondamentale, propice B tout calcul. 

Nous le.3 appliquons, par exemple, au calcul des sections effectives : on 

peut obtenir une pr"ecision aussi bonne que l'on veut (selon l'ordre de la 

table) mais inf^erieure (2 ordre 'egal) 2 celle don&e par ce que l'on app&Xe 

improprement la m'ethode des sous-groupes : cela est normal car les tables de 

probabilit-6 sent, dans ce cas, ajustks sur lee don&es,2 dkrire. 

Nous appliquons les tables de probabilitz (moments) au calcul de 

m^elanges de noyaux : nous montrons que ce m"elange est calcul"e correctenent, 0 
y compris pour des tables de probabilitg d'ecrivant les moments Ggatifs 

(i.e. les creux de sections efficaces). xous montrons aussi comment on peut 

r"eunir des groupes adjacents en "energie. 

En conclusion, la m'ethode des tables de probabilitd basses sur les 

moments est une Gthode d'intfgration qui doit trouver son accomplissement 

en neutronique par la Gthode des sous-groupes. 

blots-cl6s 

SECTIONS EFFICACES EFFECTIVES - TABLES DE PROBABILITE - 

QUADRATURE DE GAUSS 



PROBABILITY TABLES. APPLICATION TO CROSS SECTIONS PROCESSING 
FOR NEUTRONIC. 

First part : With the statistical hypothesis. 

ABSTRACT 

The idea of describing cross section fluctuations by "probability 

tables" was introduced independently in tKe 1970's by the Americans and, 
somewhat earlier, by Soviet authors under the name "sub-group method". The 
present paper recalls the evolution of the two approaches and their diffc 
races : essentially the emphasis of the American works mainly concerns the 
establishment of these tables, while the "sub-group method" deals chiefly 
with their use in analytic neutronics, a problem that will be we considered 

in another article. 

We generalize this approach by defining a probability table of 

order N for the total cross section by a moments method~(equality of 2 N 
moments, positive and negative, of the distribution ofo(E) and of the 
probability table). In so doing, we base ourselves on the well-established 
mathematical theory of orthogonal polynomials and of Gauss quadrature. 

For the total cross section, the only problem is to determine which 
moments sould be taken into account: we recommend taking moments with order 
ranging from n = 1 - N to n = N. although it is always possible for a user 
to reduce the order of the table so as to adapt it to his specific applica- 
tion. 

The problem is not so simple when we want to introduce the partial 
cross sections: this is linked to the fact that the multivariate PADE 
approximant cannot be unambiguously defined. Nevertheless, we propose to 
define the probability table for partial cross sections from integrals of: 

uJE) * atm(E), where Ox(E) (a given partial cross section) always 

appears LINEARLY. Here again it is necessary to determine an appropriate 
range of m in order to obtain the internal consistency of the tables, and 
the required accuracy. We recommend m = - N/2 to (N-1)/2. 



But one cannot be certain that the values of Uxi will always be 

in the range covered by o,(E): values outside this range are sometimes 

obtained, but their effect is not critical. 

The probability tables defined from the moments of neutron cross 

sections are basic data, suitable for any calculation. For instance, we 

can apply them to the computation of effective cross sections: the accuracy 

can be as good as required according to the order of the table, but for a 

given order it will be lower that the accuracy obtained by-the improperly 

named "sub-group method"; this is not surprising since the probability 

tables are then, in fact, adjusted to the data to be described. 

We apply the (mom+at) probability tables to calculate the mixture 
0 

of nuclei: it can be calculated correctly, including the case of probabi- 

lity tables describing negative moments (i.e. dips in cross sections). We 

show how neutron energy groups can be merged in a simple way. 

In conclusion, the method of probability tables based upon moments 

is an integration method which is ccmplemented in neutronics problems by the 

sub-group method. 

-, ,. 
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LES TABLES DE PROBABILITE 

APPLICATION AU TRAITBMEXT DES SECTIONS EFFICACES POUR LB NBUTRONIQDE 

Premiere partie : dans l'hypoth&e statistique 

P. RIBON ET J.M. MAILLARD 

La repr^esentation des sections efficaces par des "tables de proba- 
bilit"e" pour les besoins des calculs neutroniques fut avancge pour la pre- 
miere fois par les physiciens soviStiques d'obninsk sous le nom de "m&hode 
des sous-groupes" [Nicolaev et al, Ni 69, Ni 70]* ; ind"ependamment, un ou 
dew ans apres, Levitt proposa la &me id"ee sow le nom de "tables de proba- 
bLlitZ" [Le 70, Le 721. Quelques Etudes soviPtiques suivirent, nous en con- 
naissons ma1 les d?veloppements r&ents ; now connaissons mieux les travaux 
de Levitt et Cullen et leurs collaborateurs [Ot 72, Cu 74, Cu 77, Cu 80; 
aussi Mu 811. 

Fondamentalement, les id"ees am"ericaines et sovi"etiques sont les 
mbes : les premiers insistent davantage sur 1'Otablissement des tables, 
alors que les seconds proposent l'abandon du concept de "section effective" 
en neutronique pour utiliser directement les tables de probabilitt (chaque 
groupe se trouve ainsi divisg en sous-groupes, r"egis par les m&es equations 
neutroniques que les groupes, 2 tres peu p&s). 

La communaut"e scientifique internationale accorda un intgr0t d'es- 

time 3 ces idles, mais ne les utilisa que tres partiellement : saris doute 
les neutroniciens ont-ils Zt"e effraygs par l'idse d'augmenter le nombre de 

groupes dans leurs calculs (d'un facteur 2 B 3), et ont-ils pr^ef&8 garder 
le concept de "section effective", malgr^e ses ambiguites. 

Au contraire, nous avons voulu approfondir et g?nSraliser ces con- 
cepts, en essayant d'y apporter plus de rigueur. 

Nous parlerons de "tables de probabilits" chaque fois qu'il s'agira 
de 1'Stablissement de ces tables et de leurs proprii5tS.s. Leur application 2 

la neutronique sera qualifiZ!e de "&thode des sons-groupes". 

* Nota : cf des travaux ant^erieurs [Ni 631. 
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Ce rapport traite du premier point dans les cas "statistiques", i.e.: 

- lorsque les structures des sections efficaces sent inconnues, et 

doivent done ^etre trait&s par un mod'ele statistique ; 

- ou lorsque ces structures, connues, sent suffisamment nombreuses 

et complexes sur le domaine d'&ergie consid"er@ pour Gtre trai- 

t&s "statistiquement". 

Les quelques applications neutroniques que nous ferons seront 

toutes trait&s dans l'approximation “r&onance "etroite". 

I - LES TABLES DE PROBABILITE : 

I.1 - Le principe : Le domaine de variation deU est partags en N inter- 0 
valles : 4 sur la figure 1. A chacun de ces intervalles on associe un couple 

de valeurs pi, oi. : pi repr&entera la probabiliti5 de pr"esence de o(E) entre 

si-l et si, 'i sera une valeur caract5ristique de l'intervalle. 

En termes math'ematiques, pi sera done% par : 

/ 

Ei 
6(u(E),i) dE 

(1) Pi = 
Es 

E sup. - Einf. 

avec : 

{ 

rS( o(E), i) = 1 

ce qui entra?ne : 

si Si-1 ~ u (E) ' Si 

sinon 

0 

Plusieurs dsfinitions sent possibles pour oi : notamment valeur 

m"ediane de l'intervalle (Siml, Si), ou valeur moyenne dgfinie par : 

/ 

Ei 
u(E) 6 (o(E),i) dE 

(2) Pi oi = "s 
E sup. -E inf. 

I1 est Evident que la table (pi, oi), i = 1 2 N, caractkisera le 

comportement de a(E) dans le domaine (Gin., Gax.), et ce d'autant mieux 

,‘/ ;.; : / ;.,,..i ! ._‘. 
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PL 

p3 ,a3 

pz 

pl .a1 

so -j- 
I I * * 

Einf Einf E E -JP -JP 
E E 

Figure 1 : ReprSsentation de la discr@tisation de deux r&onances sur 

a 

l'intervalle (Einf, Esup). La table ne changera pas si A et B 

sent permut&s. 

u ___------ ----- --- 
J?Jf , A A’ 

--------- 

__---- ------ - 
-A B 

Ei 

2a 

* 
ES Ei ES 

2b 

Figures 2 : Les deux r"esonances A et A' sent identiques. La r'esonance B, de 

largeur double (et de m&e form que A et A'), donnera la m&e 

table de probabilitS que l'ensemble A-A'. 
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que N sera grand. 11 est aussi Evident que l'information en Snergie sera 

perdue : la table sera la m&ne si les 2 r"esonances A et B de la figure 1 

sont permut&s. Qui plus est, les structures d&rites par les figures 2a et 

2b auront la mi?me table de probabilite. D'oii 2 consSquences : 

- une table de probabilits ainsi d"efinie implique l'hypothke sta- 

tistique, i.e. que le Ssultat cherchg est peu sensible B une 

permutation des r"esonances dans l'intervalle (Einf., Es,,+) ; il 

n'en d"epend que par les consEquences sur le recouvrenent ; 

- une telle table de probabilits est toujours associ& Z l'hypothke 

"rSsonance Stroite". 

Ces conclusions resteront vraies dans tout ce qui suit. 

La figure 3 reprgsente la figure originale de Levitt : il pr"evo- 

yait des tables d'ordre 'elev"e (22 d'apr‘es la figure), les bornes des bandes 

"etant en progression g&mStrique. 

I.2 - Evolution de 1'Ecole AmSricaine : Cette "evolution est marqu& par 

plusieurs articles de Levitt et Cullen. Now citerons : 

. en 1973-74, la conception de "tables multibandes @quiprobables" 

par Cullen [Cu 741 (voir 8 IV) ; ces tables sent "etablies 2 partir des don- 

&es dkrivant la variation de Ueffectif en fonction de la dilution. Mais 

lcs probabilitss sent "egales ou multiples d'une valeur de base (exemple 

d'une table de 4 pour le 239 Pu : p1 = p2 = l/3 ; p3 = p4 = l/6). 

. en 1980 Cullen et Pomraning imposent la conservation de "moyen- 

nest (voir s IV.2) : ils dsfinissent une table de 2 par 4 moyennes : 

- normalisation (p1+p2 = 1) - normalisation (pl+p2 = 1) 

(3) (3) : Cd" : Cd" 
dE dE 

a(E) a(E) 

-I -I 

1 1 dE dE 
(0 (E)j2 (0 (E)j2 

Les poids ne sent alors plus "egaux. --_---------- ---- 
Tout en remarquant qu'il s'agit d'un "probl'eme de moments classi- 

qua", ces auteurs ne vent pas au de12 de la table de 2, gardant un systsmme 

5 probabilit5 d"efinies Z priori pour les ordres supgrieurs. 

l 



NEUTRON ENERGY (arbitrary units) 

Figure 3 : Figure originale de L. LEVITT rk 721 

a 

52 

Sl 

----------------:------- so 

Ei Es E 

----- - ----- ---- 

D 

) P3,Q3 ---- .-- -------_ P2,Q2 -------------- _ 1 ------- --__ 1 PI ,a1 

I w 

P(U) 

Figure 4 : La moyenne de u”(E) sur (Ei, Es) (int’egrale de RIMANN) est 
&ale 2 l’int&rale de O”p(0) (int”egrale de LEBESGUE) ; mais 
l’infonnation en Znergie est perdue. 
11 est toujours possible de d’efinir des sails Sl, S2,... te1s 
que les zones ainsi d”efinies soient de surfaces “egales Zi pl, p2,... 
et comprennent chacune une valeur de Ui (cf. 11.3). 
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I.3 - L'Ecole SoviStique : D8s leur premi'ere proposition, les sovi'eti- 

ques ont accepts d'avoir 2 calculer aussi bien les pi que 1~0~. Pour cela, 
ils partent des valeurs de la sectlon effective, d'efinies pour 3 valeurs de 

la dilution odj : 

/ 

a#) dE 
Ut (E) + "dj 

(4) is AE 
eff,x ('dj) = 

J 

1 dE 
&E Ut (E) + odj 

x symbolisant une section partielle particulisre. 
En terme de T.P. cette relation s'krit : 

(5) 
c Pi axi 

'eff,x ( 'dj) = i 
'ti + 'dj 

c 
Pi 

i "ti"dj 

La somme des sections partielles 'etant "egale B la section totale : 

(6) 
c 

Pi Gti 

'eff,t ( 'dj) = i 

ati + 'dj 

c 
Pi 

i 'ti + 'dj 

Le systPme 6 forme un ensemble de J Squations .S 2*N inconnues (i = 1 B N, 

J a 2*N) qui peut ^etre r&olu par une m"ethode it'erative si J = 2N, ou par 
moindres carr& si J> 2N. 0 

C'est cette m"ethode qui est utilish par plusieurs Squipes de 
physiciens de r"eacteur europ&ns, Fi Cadarache notamment, [Go 71, Kh 721, 
sous le nom de "m"ethode de sous-groupes" : les J Squations sent r"esolues par 

moindres C~PSS, d'o?i 1~~s (pi, Uti) ; les syst'emes (5) sent linkires, d'oii 

les oxi. Ces expressions permettent ensuite de calculer Ueff pour tout od. 

Ainsi que l'ont soulign"e les sovi@tiques, l'ordre N n'ecessaire ne 

d"epasse jamais 5. 
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I.4 - L'approche fran@se : nous avons g&SralisS le probl&w aux moments 

On sait qu'une distribution de probabilitg p(x) peut ^etre dgfinie 
de faqon unique par la suite infinie - si elle existe - de ses moments : 

(7) An= /xn P (x) dx (*) 
D 

En particulier, une table de probabilit@ d'ordre N est d"efinie par 
2N valeurs de ses moments : 

(8) M/IN n Pi Xi 
i=l 

Cette table de probabilitd est la scnnme de N factions de DIRAC 6 (x-xi) 
affectges des poids pi. 

Choix fondamental : nc~us convenons de dsfinir une table de probabilitt d'or- ---------------------------- 
dre N, devant dgcrire une distribution p (x) en sti@ant qu'elle d"ecrit ----------------------L--- ---------_ 
exactement 2N moments de p (x) : --------------- 

(9) M, =J& pour 2N valeur de n 

A priori, rien n'impose que les 2N valeurs de n ferment une suite 

continue r^eguli&e ( 6nj = nj+l-nj = constante) ; nous ferons ce choix, qui 
sera justifi"e en II. On aura, pour 6 n = 1 : 

(10) s =c" Pi xi = n lx"p(x)dx =K I$n,<I+2N-1 
i=l D 

IEeut &re nggatif si les moments correspondants sent dgfinis. ----------------------------- 

* Nota : Toute suite infinie de moments !$,, croissant mains vite que (2n) ! 

et satisfaisant les conditions de Hank& (cf.§ 11.4) dsfinissent de faGon 
unique une distribution de probabilitd p (x). 
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Cas des sections efficaces totales : la section efficace ot (E) sur l'inter- 

valle (Ei, Es) peut Gtre d"ecrite par une distribution p (0) - en perdant, 

bien sQr, l'information en "energie. (Fig. 4). Cela revient 2 dire que l'on 

remplace une intZ2grale de Riemann (sur E) par une int'egrale au sens de 

Lebesgue (sur p (a)) : 

(11) 4 = k / o;(E) dE = / U: ~(a,) do, 
AE 0 

Etant don& que ot ne peut ^etre ni infini ni nul J&i? sera dgfini --------L-A----- 
qu+que-s$t n, positif ou n^egatif. ---------- 

Sauf stipulation contraire explicite, tout ce qui suit concerne les 

tables de probabiliti? "etablies par la mgthode des moments. 

II - CALCUL ET PROPRIETES DES TABLES DE PROBABILITE 

II.1 - RZsolution du syst&ne d'@quations 10, dgfinissant la table de 

probabili@ 

Considsrons l'gquation g&Gratrice des moments : 

(12) 
/ 

p(x) x1 dx = 
/ 

p(x) xx (1 + zx + z2x2 + . ..) dx 
1 - zx 

D D 

(D : domaine de p(x)). 

11.1.1 - Calculs pour I = 0 : dans un but de clart"e, nous expose- 0 

rc~ns d'abord les calculs pour I = 0 : le jeu d'indices qu'impose I f 0 est 

alors supprim^e, et les expressions sent plus faciles 2 lire. On a : 

F (z) = 
/ 

P (x) dx 
D 17.X 

(13) p (x) (1 + & + 2*x2 + . ...) dx 

Les 2N premiers termes de F (z) peuvent s'krire sous la forme d'un 

approximant de PADE : 



(14) 

9 

a0 + a1z + a2 z2 + . . . ‘aN-1 ,N-1 

. F (2) = 
1 + blz + b2z2 + . . . . bN z.~ 

Qn (2) 

Les coefficients ai, bi seront donn'h par la r&olution du systhne de 2N 
"equations : 

(15-a) N eq. 

i 

0 = 
5 +&g-1 

(15-b) N eq. 0 - N+l 4 

; -=2;-; zN12-b; : : : : : : : : : : : : -a;,-; 

La r'holution du systhe li&aire des N dernikes Squations donnera 
les N valeurs de bi qui, report&s dam le syst'eme des N premieres Equations, 
permettra le calcul des N valeurs de ai. On peut calculer les racines zi de 

Q, (z) (que nous supposerons toutes simples (*)), et dScomposer la fraction 
PNwl(z)/QN(z) en pales simples : 

F (z) = 
PN-1 (2) 

QN (2) 
+ S'(P) 

* Nota : toutes les racines sat simples si p (x), o" "ne partie de p (x), 
est une fonction continue. On obtiendrait des racines multiples si on voulait 
dkrire "ne smme de J fonctions de DIRAC par "ne table de probabilitg d'or- 
dre N > J. 
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Nous choisissons la table de probabilitG (pi, xi) telle qu'elle 

d&rive exactement les 2N moments consid&-& : 

(17) M, = 
'i 

pi xi 0 ,< n < ZN-1 . 

On peut done 'ecrire : 

F cz) = c pi + zc pi xi + ---- + zzN-l c pi xiN-l + R (zzN) 
i i 

(18) =I; pi (1 + z xi + z2xi2 + + $N-1 
5 2N-1) + R (Zig) 

=q pi 
+ R' (Zig) 

1 - zxi 

Par identification de 16 et 18 (au reste pr'es), on obtient : 

Pi = wi a 

(19) 
1 xi = - 

'i 

11.1.2 - Cas g"en"era1 (I + 0) : les "equations 14 et 16 deviennent : 

F (z) =&+ z&+1 + ------ + Z2N-1&+2N-l &Z1+2N) 

= pN-l (2) 

QN (') 
+ .J?&P) 

(20) 

wi + S'(P) 
l- z l 

‘i 
alors que les 'equations 18 s'krivent : 

F(z) =c pi xi1 + z-&Q xil+l + ---- + ,2N-1 Pi 9 
1+2N-1 + R(z2N) 

i i 

=c pi XII (1 + zxi + 22 xi2 + + .2N-1 
9 2N-1) + R(z~~) 

i 

i 

Pi + + R' (Zig) 
i 1 - zixi 
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Par identification on obtiendra : 

(7-Z) 

{ 

Pi = w&I 

3 = lIZi 

Remarque : On peut toujours effectuer on changement de la fonction poids : 

(23) n(x) = P(X) XI 

On est alors ramen^e au cas I = 0. Toutes les propriEX& math&nati- 

ques applicables Fi la suite positive des moments (n = O,l,...) est applica- 
ble aux moments de la fonction poids q(x). 

Moments a prendre en compte : La m^ethode de solution du syst'eme 
d'dquations 10 suppose une suite tronqu"ee mais continue des moments, d"efinie 
par les Zquations 13 (si I = O)~ou 20 (cas g&&-al) : ce qui justifie que le 
choix expos@ en 1.4. 

II.2 - PropriZtSs 8lEmentaires. Cette Gthode de r^esolution du systZme 
10 permet de montrer im&diatement 2 propri^etSs simples : 

11.2.1 - l'orthogonalitt des d@nominateurs Q. On peut calculer : 

(24) 

P (x) x" QN (x) dx 
D 

= 
/ 

P (x) x" c" bi xi dx 
D i=o 

= 2 bi l P (x) x lrti dx 

Si I = 0, d'aprks les ^equations 15.b, Jf-= 0 pour tout n< N : done x" 
est orthogonal Zi QN avec la fonction poids p (x) ; en particulier : 

(25) 
/ 

p (x) QM (x) 9, (x) dx =6 NMK 
D 
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Jr- N designant une norme. Dans le cas g&%-al (I = 0), la condition d'orthogo- 

nalit$ de x" et QN est v$rifi& Pour I ,< n ,< I + N, et 25 devient : / D 
P (x) QJ,M (x) QI,N (x) dx = 0 

(26) 
pour 

X1.2.2 - les tables de probabilitz en tant que mzthode d'int&ra- 

tion. Soit 3 calculer l'intsgrale: 

(27) f= j- p (x) f (x) dx 
D 

sur un domaine D. S'il existe un d&eloppenent formel de f (x) sur D, on 

peut zcrire : 

i I- 
x P(X) _ 

D j=o ' 

I -d 
(28) ) = x ‘pj I p (x) ,j dx 

\ j=o D 

Si on "etablit une table de probabilitc d'aprk les 2N premiers moments : a 

Jc Z-' \pj c" Pi xiJ +9(x2") 
j=o i=l 

(29) 

Si Xi E D, le m&e d"eveloppement formel que pr"ec"edemment permet d'krire : 

^. 
..,, 
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L'erreur est due B la troncature d'un d"eveloppement dont la valeur est 
estim& par un approximant de PADE. 

En fait cette m&hode d'intsgration n'est autre que la m&hode de 

quadrature de Gauss-Jacobi [Sz 59] qua nous voulons utiliser : 
- en prenant en compte les moments n"egatifs (lorsqu'ils existent), 

ce qui revient .?i changer p(x) en q(x) = p(x)/xI (cf. page ll), 
- en acceptant que p(x) puisse gtre n"egatif, ce qui impose des 

restrictions insuffisamment connues. 

II.3 - La thgorie math&natique des polyndmes orthogonaux et de la 
quadrature de GAUSS 

Le traitement du transport implique le calcul d'intPgrales .; en 
introduisant les tables de probabilits, SoviStiques et Am^ericains ont mis en 
oeuvre une m'othode approch"ee, plus ou mains empirique, de calcul de ces 
intsgrales. En d?finissant les T.P. par les moments, nous now basons sur 
une theotie mathgmatique bien d'efinie, celle reliant les polyn8mes orthogo- 
naux, les approximants de PADE et la quadrature de GAUSS [Sz 59, Ak 65, 
Ba 65, Ba 75, Ba 80, Br 80, Dr 831. Nous en donnons quelques proprigt^es ci- 
dessous. 

Soit la suite des moments positifs de p(x), et les T.P. dgfinies 
par (7-10). 

Coh-Zrence des moments : ce point est traitg en 11.4. 

Domaine des xi : la th^eorie des polyn8mes orthogonaux [Sz 591 
'etablit que : 

- les racines xi de QN (i = 1 2 N) soot toutes r&?lles et 
comprises dans le support D de p (x) ; 

- chacune des N racines de QN est ;i l'intgrieur de chacun des N 
intervalles d"efinis par les N+l racines de QN+l. 

Positivits des pi : lorsque p (x) est positif (condition qui ne 
sera pas toujours observ&e dans nos applications), les pi soot positifs 

[Sz 591 ; ils soot parfois appel"es "nombres de Christoffel". 
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S$paration des "bandes" : (th'eorPme de s"eparation de Tchebychev- 

Markov - Stieltjes [Sz 591). U lous avons la suite des probabilit& pl, p2,... 

pN. 11 existe des nombres yi tels que : 

A et B d^esignant les bones du domaine D. Cette suite de nombres yl, y2,... 

yNel est unique si p (x) > 0 sur D . On a alors : 

(32) A < xl < yl < x2 < y2 . . . . . . . xN-1 < yN-1 < xN< B 

Application : Reprenons l'image "physique" de Levitt. On peut d"ecou- ------ 
per p (x) en N bandes d' abscisses yl, y2,...yN-1 ; chaque bade sera carac- 

t&3&e par un poids : 

/ 
Yi 

(33) Pi = P (x) dx 
yi-1 

et par une abscisse xi comprise entre yi-1 et yi: les tables de probabili- 

t& ainsi d3finies seront done tr'es "physiques" (fig. 4). 

SGparation des "bandes" d'ordre N et d'ordre Nfl (th^eor'eme de s^epa- 

ration de Stieltjes [Sz 591); soit, pour N, la suite des yi, d"efinis ci- 

dessus ; nous les indicerons N : 

Yl,N' Y2,N* Y3,N. - - - YN,N 

Pour la table d'ordre N + 1, nous aurons la suite : 

yl,N+l. y2,N+l> - - 
-- 

yN+l ,N+l 
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Les yi N et les yj,N+l sent alter&s cornme les xi N et les xj,N+l, i,e : 

(34) yl,N+l ’ Yl,N ’ yZ,N+l < Y2,N < *-****** < YN,N+I c YN,N c YN+I,N+I 

Convergeaces de la quadrature : il y a convergence pour p(x) > 0 si 

1’intZgrale existe [Sz 59, 15-2-31 ; la quadrature est stable (Br 80). De 

plus, on “peut montrer que la formule de quadrature de GAUSS est optimale 

dans un certain sens” (Br 80, p. 63). 

II.4 - Cohgrence des moments. 

11 est toujours possible de r’esoudre le syst&ne 10 par la mgthode 

exposge en 11.1. Mais il peut y avoir des probl’emes num’lriques. 

11.4.1 - Thgorie math&atique : ---------- le probl’eme aux moments de 

Stieltjes a une solution si la suite des moments don&% satisfait certaines 

conditions, telles qua : 

A (k,n) > 0 

avec A (dsterminant de Hankel) : 

A 
(36) k,n = 

(k,n = 0,1,2,...) 

cA&%+n&+n+l &+2n ------------------- 

Ces conditions peuvent ^etre tres astreignantes. Elles seront tou- -- 
jours v”erifi”ees hour des moments calculgs Fi Eartir de p (x) avec une bonne -------- ------------- -------------- 
~@c~s&xx~um&i~u~. Nous awns v”erifi8 num”eriquement l’importance de cette 

trh bonne cohsrence entre les moments. 
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11.4.2 - SensibilitS des T.P. 2 la coh^erence des moments. La ------ -------------____- 
connaissance des N premiers moments (0 2 N-l) permet de dormer un encadre- 

merit, tr'es gtroit, du moment d'ordre N. A l'inverse, qu'arrive-t'il si on 

fait varier celui-cl ? Now donnons un exemple pour illustrer pratiquement 

cette sensibilit@. 

Soit la table de probabilit?? d'ordre 6 : 

a = (0,72, O,lO, 0,06, 0,05, 0,04, 0,03) 

x = (30., 70., ZOO., 350., 450., 600.) 

qui constitue me exemple d'une table de probabilitg de section efficace. 

Qu'arrive-t-i1 si on perturbe 1"eg'erement les moments du 10 ou llianme ordre ? 

les r&ultats de cet effet sent don&s par les courbes des figures 5 et 6. 

III - LA METHODE EQUIPROBABLE DES MOMENTS, OU METHODE DE TCHEBYCHEV 

La dgfinition d'une table de probabilitg 2 partir des moments 

(positifs ou nggatifs) est tr’es satisfaisante parce qu'elle repose sur des 

propri^et"es math&mtiques fructueuses et bien stablies. 

On peut chercher d'autres types de tables. En particulier, les ta- 

bles "Zquiprobables" semblent prkenter des avantages : on conceit qu'elles 

seront mains pr&ises, mais elles devraient permettre plus facilement des 

interpolations : si, par exemple, la tempkature d'un milieu varie, des 

tables Zquiprobables d'ordre N donneront le m%ne poids constant l/N a cha- 

cun des sous-groupes, et seuloi variera. La m"ethode de Tchebychev est un 0 
cas particulier de la m^ethode Zquiprobable : les xi sont don&s par un 

syst'eme de N "equations aux moments, les pi gtant egaux (pi = l/N) : 

(37) i 7 xin =A n=lZN 

Les xi sont les racines d'un polyn^ome de degr^e N : 

N 
(38) fl (x-q) = xN - *N-l sl + $'-2 ~2 - XV-~ s3 + . . . = o 

i-1 

‘,, .; 
$  i.i “, .‘, 
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Figure 5 : Cas d'une table d'ordre 6 d"efinie par ses moments positifs. 
Effet sur les probabilith d'une perturbation relative de quel- 
ques 10-7 sur les moments du 10Smme ou du llhme ordre. 
La courbe n'est pas trach lorsque la perturbation est < 2 %. 
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-L -3 -2 -1 0 1 2 3 L (lo-‘1 

641 
All 

o.- 

Figure 6 : Cas d’une table d’ordre 6 d’efinie par ses moments positifs. 

Effet sur les abscisses d’une perturbation relative de quelques 

10-7 sur les moments du 10zme et du llSme ordre. 

La courbe n’est pas trach lorsque la perturbation est < 2 %. 
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(39) 

2s2 ‘xi xi xj 

j#i 

6S3 =C 
i 

Xi xj Xk 
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2 = (X/&i2 - N& 

j* 
kti,j = 0L&$3-3N2&& +2N& 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Par exemple, pour : 

/ 

p (x) = e-x 0: x<m 
(40) 

,/&,&&&&...Jg,... = l., l., 2.,...n!,... 
On obtient :' 

- table de 2 : Sl = 2 

s2 = 0 
d'o?i la table : pi = 1, x1 = 0 

2 x2 = 2 

- table de 3 : s1 = 3 
S 2 = 312 

S3 = 312 
d'oG la table : 

pi=-. x1 = 2.647 426 657 
3 X2' x3 = 0,352 573 343 + i 1.463 572 265 

2 

On constate done qu'une table de 3 n'est pas "physique". A l'ordre 

4, une des racines est r&lle n"egative. 
Cet aspect non "physique" des tables de Tchebychev est un fait 

connu, se produisant en @n&al pour des ordres plus Elev'& que dam le cas 
de la loi exponentielle : pour p (x) = 1 sur (-l,l), la non-cohi%rence appa- 
rait a l'ordre 8 [Bo 55, Re 841. 

Nous pensons que cette m^ethode est 2 rejeter car on ne peut rim 
dire a priori sur les racines xi. De plus, m&w si elle ^etait possible, 
elle impliquerait des ordres plus ^elev"es que ceux de nos T.P., et done 
davantage de sous-groupes en neutronique. 
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IV - LES EXEMPLES DE CULLEN 

Pour montrer l'int@r$t de la description d'une section efficace 
par une table de probabilits, D.E Cullen pose des probl'emes th"eoriques sim- 
pies qui peuvent Ztre r"esolus exactement puce qu'il suppose connaitre la 
loi analytique de p (0). 11 montre que la m^ethode des tables de probabilits, 
applicable quelle que soit p b), permet d'obtenir le rkultat avec une 
bonne pr&ision. 

IV.1 - Le premier exemple [Cu 741. D.E Cullen considke un flux de 
neutrons incidents perpendiculairement 2 la surface d'un milieu homogPne 
Fnfini, purement absorbant. (i.e. 1 = Et = z J. I1 suppose que la 
section efficace est distribu"ee suivant la loi : 

(41) 
{ 

p (1) = 0,lS - 0,006 (Z-10)' pour 5; 1 ,< 15 
=o autrement a 

Puisqu'il n'y a pas de diffusion, il n'est pas nikessaire de 
connaltre la loi C= f(E) : 'mute loi f(E) reproduisant la distribution (41) 
de Z est valide. 

La mZthode des bandes dquiprobables : D.E Cullen calcule le flux dam le ------------------ 
modOk ?i 1 groupe, et dans plusieurs hypotheses multibandes (n = 2,3,5,10). 
11 conclut 2 me nette am'elioration apportge par la solution multibande. 

Nous avons refait ses calculs, retrouvons ses r^esultats. La d&m- 
position en bandes Squiprobables est don&e par le tableau 1 pour n = 1,3,4. 

Les rkwltats sent don&s par la figure 7. 

Tableau 1 : tables de probabilitcs stablies selon la Gthode des 
bandes squiprobables (EP) ou selon la mZthode des moments (MT). 0 

t 
3rdre 

2 
3 

5 

10 

zi -l- 
/- 

I 

i 

I 

hode Squiprobable 
Table 

I 
1 ci 

I 

i 

Pi 

0.5 
l/3 

l/5 

l/10 

10.+1.875 
10.- 
lo.+ 2.532 357 
18:; 1.377 955 

I 
I 
i 

1O.T 3.142 378 
1o.T 0.334 333 
lO.Tl.015 610 
10.7 1.740 300 
10.T2.565 594 
1O.T 3.719 162 - 

- 

- 
/ 

t Ordre 
M^ethode dc 

I 

pi 
0.5 

16/30 
7130 

8:W 89 
0.365 714 
0.252 630 
0.064 513 

moments 
lble 

ci 

10.f 2.236 068 
10.- 
lo.+ 3.273 268 
183 S:f@ i78 
10. 
lo.+ 1.234 424 
1o.T 4.151 119 - 

. . 

“>’ :: : _,. ,, ; 
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Figure 7 : Exemple de Cullen - Rapport de la transmission calcul& par des 

tables de probabilit”e, T,, B la transmissimi thkrique exacte, 

Tths calcul& analytiquement ; d est la pSn^etration exprimk 

en libre parcours. 
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La mGthode des moments : Nous awns refait les calculs de Cullen avec des ---- ------- 
tables de probabilit@ dZfinies par la m"ethode des moments. 11 en r”esulte, 

bien sQr, d'autres valeurs de pi et xi (voir tableau 1). Mais il en Ssulte 

surtout une t&s importante am"elioration de la pr^ecision (voir figure 7). 

Par exemple : pour 10 libres parcours, et N = 5 (table d'ordre 5), l'erreur 

sur le flux est de 23% avec les valeurs EP, et de O,l% avec les valeurs MT. 

Les courbes en traits pleins de la figure correspondant 2 des T.P. 

d"ecrivant les moments positifs. I1 apparaIt qu'une table de 3 est B pe" p&s 

equivalente S "ne table equiprobable de 10. Mais on peut aussi faire inter- 

venir les moments Sgatifs : 1'amSlioration est encore plus spectaculaire. 

Par exemple, la courbe en pointill& de la figure 7 correspond a une T.P. 

d'ordre 2, moments -2 2 1 ; elle correspond 2 peu pr'es 2 une table E.P. de 7 

0" a. 
0 

La figure 8 illustre le mkanisme : les moments ""egatifs induisent 

des oscillations de tr'es faible amplitude de log (TJT,b) a"tO"r de 0. 

IV.2 T Le second exemple de Cullen [Cu 801. En 1980, Cullen et Pomra- 

ning appliqukznt la "m^ethode multibande" 2 la transmission d'un rayonne- 

merit. 11s prennent 12 aussi un modele analytique simple de la probabilit@ de 

section efficace : 

(42) p(1)= z,"9*l pour 0,1x <, z ,< 10 

et ils peuvent calculer la transmission exacte en fonction de 1'FSpaisseur. 

Mais ils ne travaillent plus avec la m^ethode "Gquiprobable" : ils 

utilisent une m"ethode multibande qui, g l'ordre 2, dkrit <z> , < 1, 0 

et<1 > 
-F 

: c'est la mSthode des moments. 
c 

--------- ----- 

Les r^esultats salt reprZsentSs par la figure 9. 

V- CHOIX DE LA TABLE DE PROBABILITE 

Une T.P. est d'efinie par son ordre N, et par l'ordre I du moment 

initial. I1 est nature1 de penser que les calculs effect&s avec une T.P. 

seront d'autant plus pr"ecis que N sera "elev^e ; mais qu'en est-il de 

l'influence de I ? 

‘;, j”, 
i!, 

( \i ; ,:.: 
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Figure 8 : Exemple de Cullen - Comme pour la figure pr&@dente, rapport de 
la tranmission calcul"ee T, 2 la transmission thgorique exacte 
Tth en fonction de la p@nGtration d exprim^ee en libre parcours. 
Les &sultats pr"esent^es concernent une table de 5, selon les 
moments pris en compte : de (0 a 9) 2 (-8 a 1). Noter que 
l'&helle pour les valeurs positives de Log T,/Tth est 50 fois 
plus diIat& que pour les valeurs &gatives. I1 apparalt des 
oscillations : seule la plus grade (la dernike) est repr^esen- 

t&z (pour la table (-8 Q l), il y a des maxima pour d = 2, 6, 14 
et 30 ). 
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h 

Figure 9 : Second exemple de CULLEN - Rapport de la transmission calcul& 5 

la transmission exacte en fonction de 1'Zpaisseur. L'importance 

de la prise en compte des moments &gatifs est encore illustr& 

par cette figure. La T.P. Gtablie 3 partir des moment8 pour 

N = 2 (moments d'ordre -2 B 1) est strictement identique 3 la --------- - 
table multibande d'ordre 2 de CULLEN et POMRANING (Cu 80). 
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Le traitement des examples de Cullen nous a don& une preniOre 
r8ponse : la t&s grande importance des moments nsgatifs ; la r8ponse 
paraitrait &me paradoxale : ne prendre en compte que des moments nsgatifs. 

Pour gtudier cet effet, nous avons effect& des calculs dans un cas 
plus physique : celui du 238 U, de 4250 3 4750 eV; avec les parametres 

moyens de ENDF-B-4 : 

R = 9.184 fm spa = 19.98 eV s, = 1.05 10-4 

avec les rgsonances 1 = 0 seulement. Afin de bien dEterminer les effets, 

nous avons effect& les calculs 2 3 tempgratures : 
T= 0 K (non r^ealiste, mais effets renfor&s) 
T = 300 K 
T = 1500 K 

Les r8sultats sent rep&sent& par les figures 10. 11s montrent l'importance 
des moments d'ordre n8gatif lorsque od est petit, des moments positifs 
lorsqueod est grand. En pratique normale, nous prendrons : 

I = 1-N 
qui parart un compromis rsaliste (et simple). En particulier, les T.P., don- - 
&es fondamentales caractgrisant un noyau (Z,A) a une gnergie E (ou dans une 
gamme d'gnergie Ei, Es) et B une tempsrature T, devront 8tre stock&s pour un 
ordre N glev8 et avec I = l-N, &ant entendu que l'utilisateur pourra rgduire 
cet ordre B N' < N, et, si justifi8, prendre I' 4 1-N'. 

VI - LES TABLES DE PROBABILITES A PLUSIEURS VARIABLES 

Le suc&s obtenu en dsfinissant les tables de probabilitgs B 
partir des moments r8side dans le fait que : 

- approximants de PADE (ou fractions continues), 

- polyn8mes orthogonaux, 
- integration par la m8thode de GAUSS 

sont ligs et d8finis saris ambiguitg dans le cas B une variable. 

11 n'en est pas de m&e dans le cas B plusieurs variables, dont 
nous avons besoin tant pour prendre en compte les sections efficaces par- 
tielles, que pour traiter le probl&ae neutronique 2 plusieurs dimensions. 
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Figures 10 A, B, C : importance des moments Ggatifs, cas du 238 U de 4250 B 

4750 ev, r"esonances R = 0 seulement : erreur relative sur ot eff 

calcul^ee par des tables de probabilitg pour : 

. 3 tempGratures (0 K : fig. A, 300 K : fig. B, 1500 K : fig. C); 

. 3 dilutions (1 barn : traits pleins, 20 barns : grands tirets, 

500 barns : petits tirets) ; 

. 3 ordres (N = 3,5 et 7). 

L'erreur relative (Er = UT.P./Uexact - 1.) est port& en fonc- 

tion de I, valeur inf^erieure des moments pris en compte ; puis- 

que les moments d'ordre 0 et 1 sent toujours pris en compte : 

2-2N :I,<0 

On constate que le moments d'ordres n^egatifs sont importants 

lorsque Dd est petit ; que ce sent ceux d'ordre positif qui 

comptent lorsque ud est grand. Ceci est vrai pour toute tempka- 

ture, &ant entendu que la prkision B (N,I) donn"es s'a&liore 

lorsque T crolt. 

L'erreur devient tr'es petite pour od + m (pui=w ut eff + 

<Ut>, moment du premier ordre exactement dkrit par la T.P.). 

Pour 1'Gtablissement des tables de probabilits et leur entrEe en 0 

bibliotheque de donnks, nous recommandons l'option normale : 

1=1-N 

&ant entendu que, selon l'application (ad grand ou petit), 

l'utilisateur pourra rsduire l'ordre de la table (N' < N) et 

choisir I' favorisant les moments n^egatifs (siud est petit) 

ou positifs (si od est grand). 

,, ,,“Z ,’ 
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VI.1 - Les approximants de PADE 3 2 variables : 11 n'existe pas de 
d"efinition canonique unique de tels approximants. Pour illustrer cette ambi- 
guitg nous allons examiner quelques-unes des dgfinitions proposSes pour des 
approximants de PADE B 2 variables, chaque choix "etant adapt"e 5 des classes 
particulikes de fonctions 3 2 variables et done .S certaines sym&ries du 
probl'eme. 

Nous considPrerons 4 dtfinitions de ces approximants PN/Q,, dans 
le cas simple N = M (approximants diagonaux). 

N-i 
lke dsfinition : ‘N=c” 1 

i=O j=O 
aij .j yN-j 

(43) 

bij .j ,"-j 

(avec bO0 = 1 pour la normalisation) : 0n prend touS 1~ termes xi yj .3vec 

i+j $N. 

La d^efinition d'un approxi- Yi 

mant (N,N) implique la ~~nnai~~ance de 2N- 
(N+l)*(N+2) -1 donn&s, qui comporte- 
rant forc&nent les 4N + 1 termes d'or- 
dre 0 Fi 2N en x et y. I1 en manque 
done N2 - N : le carrG N * N en 
fournit N2, done trap ; il faut 

?Ximiner N ^el"ements de ce carr@ : 0 
suivant quels criteres ? 

0 N 2N x 

2&e dsfinition : CHRISHOLM [CH 771 a propos"e de prendre : 

(44) 

‘N = :I, ;I0 %j xi ‘j 

QN = EN EN bij Xi yj 
i=O j=O 

(avec boo= 1) : on prend tous les termes xi yJ avec i,< N, j ,<N. 
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Les dgfinitions d'un approxi- 
mant (N,N) implique la connaissance de 
2 (N+1)2 - 1 don&es, comportant 
forc&nent les termes d'ordre 0 5 2N en 

x et en y. Le triangle (O-2N-2N) en 
comporte (N+1)*(2N+l) : il en manque 

done N, que CHRISHOLM propose de pren- 
dre sur l'anti-diagonale ((2N,l), 
(1,2N)) qui en comporte 2N. 

3&e dgfinition : Mme CUYT (Cu 831 propose une ggngralisation basge sur un 
d"ecalage des degr^es de P et Q : 

NM+M 
PM = xi=,, %I0 % xi 'j 

(45) NM+N 
QN = ziEm ?I0 bij xi 'j 

I1 faut N (2~~ + 3N + 3) + 1 don&es. 
Or le trap&e (N2, N2+2N, N2+2N, N2) 
contient pr&zis&nent N (2N2+3N+3) + 1 

N*+ZN 1, 
'\ 

don&es : l'approximant de PADE est '\ 
'\ 

done d"efini saris ambiguitg. N*+N’ 

Mais ce d?calage des origines qui 
semble satisfaire le mathgmaticien post 
un problZme au physicien. '\ 

'\\ 
'\ 

N* N*+N 
* 

N* +2N x 
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4Pme dgfinition : WATSON [Wa 741 propose de d”efinir un approximant de 2 

variables Pktm(x,y)/Qk(x,y) par 1’intermZdiaire de l’algorithme E de 

WYNN. On prend : 

(46) 

c 

E m,-1 = 0 

m m 
E m,O = Ckj xk y’ 

et on construit par r”ecurrence la table des E : 

E m,j+l = ‘til,j-1 + C 
1 

m+l,j - 
E 

m,j 

On dzfinit saris ambiguitS des approximants de PADE puisque : 

(47) pN+m=E 
QN 

m,2x 

Par exemple, on d”efinit PN/QN avec (2N+l)’ moments : le carr-S com- 

plet construit ear (ZN,ZN). 

Nais cette m^ethode parait Otre purement num^erique, et, surtout, ne 

permet pas d’accSder a l’approximant PNel/QN. 

En fait, ainsi que nous le verrons ci-aprk (8 VI.3), cette ambigui- 

t”e n’est pas g&ante pour le traitement des sections efficaces partielles. 

Le problPme reste pos^e pour le traitement du &ansport Z plusieurs dimensions, 

bien que notre optique concerne l’int@gration par la m^ethode de Gauss et non 

les approximants de PADE. 

VI.2 - Les tables de probabilite de sections efficaces partielles. 

La section efficace totale, qui a ^et”e implicitement seule consid&& jusqu’a 

pr&ent, est la somme de plusieurs sections partielles, par exenple : 

(48) o,(E)= us(E)+ oc (E)+ of(E)= xx o,(E) 

diffusion (scattering) 

capture 

fission 
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A une section efficace totale don&e peuvent correspondre plusieurs 
valeurs d'wwsection partielle : on peut done vouloir associer une distribu- 
tion de ox 2 chaque oti. Pour simplifier nous ne considgrons que des mo- 

ments positifs : la prise en compte des moments nggatifs complique encore la 
situation. Nous avons considS& plusieurs miSthodes : aucune n'est satisfai- 
sante. Nous rappelons bri'evement deux des solutions examin^ees. 

VI.2.1 - On associe la &me s^equence de xj .Z. chaque ti, avec des 

probabilitgs diff"erentes : 

q1 Xl 

92x2 

43 x3 

\ 

Pl 

t1 

p2 

t2 

p3 

t3 

Wll (42 w13 

w21 w22 w23 

w31 w32 w33 

Jx 

0 N -1 ZN-1 

*t 

2N -1 

Pour dgfinir les wij at les xj, il faut N2 nouvelles informations, 

qui peuvent gtre donnges par les 2 N-l moments de ux (ordre 1 3 2 N-l) et 
par les (N-1)2 comoments du carrg C : d'oZ N2 donoSes au total. Cette uiStho- 

de assure la cohgrence avec la section totale (*) de la table de sections 
partielles (qj, Xj), gtablie B partir des 2N moments de cette partielle ; 
mais rien ne garantit d'obtenir, qkelques soient i et j : 

(4% 
> 0 w ij 

wij = 0 lorsque xj > tl 

Nous avons effect& quelques calculs avec cette m^ethode. 

(*) Nota : Par "cohtrence des sections partielles avec la section totale", 
nous entendons le fait que l'gquation 48 est satisfaite par les tables de 

probabilitg, Ut,i = z x O,,i. 
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v1.2.2 - On construito t cmme la somme des partielles. C’est-a-dire 

que l’on calcule la T.P. de chaque partielle : d’& les (pi,xi) et 

(qi,yi). yes valeurs de Wij, probabilit’k crois&s, devront Otre d”efi- 

nies par (N-l)2 “equations suppl”ementaires provenant des comments (moments 

croisSs de x et y). 

93 y3 

92 Y2 

q1 Yl 

w2- %2-- Yr 

wl1-WI--a- 

Pl p2 p3 

Xl X2 X3 

On est ainsi assur”e de la coh”erence de chaque T.P. de partielle, le problkne 

est sym^etrique, et on aura toujours tij = xi + yj entra?nant xi< tij. Mais 

on introduit N2 valeursdeo t si il y a 2 partielles, N3 si il y en a 3,... 

alors que Ut a un r6le privil^egi’e en neutronique. De plus, rien ne garantit 

la positivit^e des wij (elk peut d”ependre du choix des comments). 

VI.3 -N&essitZ de l’ordre 1 pour les sections partielles : En fait la 

recherche d’une table de sections partielles “satisfaisante” est inutile. 

Supposons qu’elle existe : soit (Wij,U ti, U xj), avec : 

(50) pi - - C wij. 
j 

Ainsi que P. Reuss nous l’a fait remarquer, une section partielle 

intervient toujours lin@airaent en neutronique, i.e. que l’on a toujours 2 

intsgrer des expressions de la forme : 

int^egrale approch^ee par : 

c wij f (’ ti) ‘xij 
(52) i,j 
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et on peut toujours dEfinir Oxi tel que : 

(53) pi oxi = 
5 

wij O*ij 

11 suffit de d^efinir oxi. la recherche d'une table de probabilit^e 

dkrivant ox pour CI~ 
i 

donn^e est done un faux probl'eme pour la neutroni- 
* 

VI.4 - DSfinition d'une table de probabilitg de sec'cfonb partielles 

Une table de probabilit'e de section efficace totale d'ordre N, soit 

(P,, ti) i=lZN 

devra Stre complSt&, pour chaque partielle x, par N valeurs xl dSfinies par 
N Squations aux moments : 

(54) a,(E) a:(E) dE = c i Piaxia:i = %,a 

I1 faut tout d'abord d"efinir les N valeurs de n. 

VI.5 - Coh"erence interne des tables de probabilit^e 

ala section efficace totale est la somme des partielles : il faut 
qu'il en soit de m?me pour les tables de probabilits : 

(55) ti = Cpartielles xi 

Nous allow montrer que cela est automatiquement obtenu par an 
choix convenable des valeurs des N Squations. 

Table de 2 - Nous expliciterons les calculs dans le cas d'une table de 2. 
Soit le systZme de 2 Squations (nous noterons t pourUt(E),x pour U,(E) : 

(56) 
/ 

tm dE = 
I 

p-1 7 dx x dE 

I 
t” dE = $l-l c x x dE 
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I1 s'exprime, en terme de tables de probabilite, par : 

1 Pl t; + P2 t; 
m-l 

(57) 
= Pl t1 c, Xl + p2 t2 "-lz x2 

PI t; + P2 t; = 
n-l 

Pl t1 I- -k xl + pz t2 "-T x2 

La seconde Squation, multiplik par tT-*, devient : 

(58) 
n-l p1 ty t;--, + p* t; = p1 tl c 

;n-Il 
x Xl t2 + p2 t2 m-IL x2 

retranch& de la premike, on obtient : 

(59) p1 t: (l-(t,,t2)~-~) = p1 ty-l& 'l(l-(tlit2)n-m) 

done si m f n et si tl# t2 - i.e. si la table n'est pas d^egSn^er&, on a : 

(‘30) t1 = c x x1 
A condition de prendre en compte des moments partiels d'ordre m-1 et n-l si 

on prend en compte les moments totaux d'ordre m et n, la coh^erence des sec- 

tions discr&isSes est implicitement assurk par le syst&e d'squations 10 

et 54. 

Les choix possibles sent (avec h = m - n) : 

Moments totaux 

+ 
Moments partiels possibles 

pris en compte 

(-2 a 1) 

(-1 a 2) 

(023) 

-3 et -2),(-2 et -1),(-l et 0) 

-2 et -1),(-l et O),( 0 et 1) 

-1 et O),( 0 et l),( 1 et 2) 

6 1 n= I 6,=2 I6,=3 

I I 

I (-3 et -l),(-2 et 0,l (-3 et 0) 

I (-2 et 0),(-l et 1)I (-2 et 1) 

I (- 1 et l),( 0 et 2)l (-1 et 2) 

I I 

Pour respecter la valeur moyenne de chaque partielle, il faut prendre en 

compte les moments d'ordre 0 : sales les combinaisons soulign&s sent 

possibles. 
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Table de 3 : Une table de 3 ne peut impliquer que 3 moments partiels, 
d'ordre l,m,n. La mi?me d^emarche conduit au systsme d'$quations : 

I PI t; (L-(tl/f3)n-mj+ P* t2m(l-(t2,t3)n-m) 

m-1 
= Pl 3 .( 9 

c i 
1-c t1/tg 

(‘51) 

n-m) + P* t;-Q.2~-(r2,r3)n-m) 

Pl 4 
i 

l-(tl/tJ) -") + P2 t!~ (l-(t2+t.3)m-~) 

R-1 m-g 
= Pl t1 + p2 t2 

\ 
Pour combiner ces 2 Squations, nous imposerons : 
(62) n-m = m-i = 6n 

m-R en multipliant la seconde par t2 et en la retranchant de la premiere, 

on obtient : 

(63) 

1 

Pl t; ~-wt2?m) (l-(tl,t3~n-m) 

GC-1 
= PI t1 

c ( 
Xl l-(t1/t2) 

x 
k-m) (l-(L1it3)*-m) 

done : (64) tl =I x1 
x 

si on associe les moments partiels q-1,2-1 et&$1 aux moments totaux 
Ai, & et& avec : 6n = n-m = m-i * 0 et 5 condition que la table 

ne soit pas dSg"en"er^ee. 
En pratique pour une table de 3 on aura les combinaisons possibles 

suivantes (en ne retenant que celles contenant 

Moments totaux 
pris en compte 

(-4 3 1) 
(-3 B 2) 
(-2 a 3) 
(-1 2 4) 
( 0 a 5) 

Moments partiels possibles 

&II= 1 

I 6n=2 

(-2 B 0) 1 C-4,-2,0) 

(-2 a 0),(-l a 1) 
(-2 a 0),(-l a l),(O a 2) 

(-1 B l),(O B 2) 
(-1 a l),(O 5 2) 

/ C-4,-2,0) 

I C-2, 0,2) 

I C-2, 0,2) 

1 ( 0, 2,4) 

I 
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GEngralisation 2 une table d'ordre quelconque. Aux 2N moments de ot, 

d'ordres cons&xtifs compris entre I et I + 2 N-l, comprenant obligatoire- 

merit les ordres 0 et 1 (done 2-2N $ I < 0), il faut associer, pour chaque 

section efficace partielle x, les N moments de ox : 

- soit d'ordres conskutifs, de J ?i J + N-l, comprenant obligatoi- 

rement l'ordre 0, (done 1-N ,< J ,< 0) et tels que : 

I-16 J-< I+N 

Plusieurs solutions sent possibles ; 

- soit d'ordres non cons-kutifs, variant de 2 en 2 de J 2 J + 2N-2, 

comprenant obligatoirement l'ordre 0 (les moments 9 seront done 

pairs) et tels que J = I-l ou I. 

Une seule solution est possible. 

VII - CHOIX DES TABLES DE PROBABILITE DES SECTIONS PARTIELLES - Etude de 

l'influence de J. 

Nous considkerons en VII.1 et en VII.2 les propri^eti% des tables 

@tablies d'apr'es des moments de partielles d'ordres conskutifs (6n=l); en 

VII.3, nous examinerons le cas oii les moments des partielles sent espac"ees 

de 2 (6n=2). 

VII.1 - Pr&ision - Now avons "etudi"e l'influence de J dans les m&nes condi- 

tions que pr"ecZdemment (voir 3 V). Les r^esultats sent repr&entEs pour 

T = 0 K et N = 7 par 1% figures 11 A, B et C. 

On constate le m&e ph^enomi?ne que pr^e&demment : 2 I don&, on a 

intsr^et 2 prendre en compte davantage de moments &gatifs lorsqueo d est 

petit, davantage de moments positifs (J voisin de 0) lorsque od est grand. 

Nous avons ^etudi@ un autre critPre : 

E: =E; (d=l) +E; (d=500) 

il caract@rise un compromis entre faibles et fortes dilutions : les r'esul- 

tats sent repr&ent& par les figures 12 A (T = 0 K) et B (T = 1500 K). I1 

appara:t une faible d"ependance de J avec I et, globalement, que l'on a 

int&^et F? choisir J f-N/2. 
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l 

Figures 11 A, B, C : Importance des moments partiels ""egatifs. Cas d" 238 U 

de 4250 Zi 4750 eV, r&onances R = 0 seulement : erreur relative 

sur us effectif (3 gauche) et sur Gc,eff (2 droite) calcul"ees 

par des tables de probabilit^e pour : 

- 1 tempkatures : 0 K; 

- 3 dilutions : 1 barn (figures A), 20 barns (figures B) et 

500 barns (figures C.); 

- 1 ckdre : N = 7; 

- 4 valeurs de I, valeur infSrieure des moments totaux pris en 

compte (I = -1, -4, -7 et -10). 

L'erreur relative (Er = aTP/a,,,, - 1.) est port^ee en fonction 

de J, valeur inf^erieure des moments partiels pris en compte. 

Pour Gd = 1 etod = 500, l'allure g"engrale comporte : 

- "n domaine de d&roissance rapide de Er (par exemple, pour 

a d = 500, I = -4 : d"ecroissance de J = -5 2 J = -2). 

- un domaine 03 Er est constant (&me exemple : Er est 

constant de J = -2 ?i J = 0). 

Cette'"constance" est perturb?e par des fluctuations non signi- 

ficatives : rappelons que nos r"esultats sent la moyenne de 

quatre Schantillons de r&xnances, d'oG les barres d'erreur, 

port"ees seulement po"rcrd = 500, I = -4. 

11 apparait que le choix de J est plus important que celui de I. 

Pour Ud = 20 barns, le meilleur choix de J est : 

3 =$(I+l) 

Cas des tables partielles avec 6n=2. ------__ ---------- On a alors J(pair) = I o" I-l. Le meil- 

leur r"esultat obtenu en capture est indiqu"e par une flkhe avec la valeur de 

I correspondant. 



7 I.... --i ! 

Figure 11-A 
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figure 11.8 
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Figure 11-C 
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Figures 12 A et B : Influence des moments partiels n"egatifs : choix de J. 

Cas du 238 lJ de 4250 ?i 4750 eV, r"esonances "5" seulement : la 

somme quadratique des erreurs pour od = 1 barn et pour' 

Ud = 500 barns est port^ee en fonction de J, valeur initiale 

des moments partiels pris en compte, dans les conditions 

suivantes : 

- 2 temp^eratures (0 K : fig. 12 A ; 1500 K : fig. 12 B) ; 

- 1 ordre : N = 7 ; 

- 6 valeurs de I : I = -3 B -8 ; les courbes &ant difficilement 

discernables B T = 1500 K, nous n'avons ports les rgsultats 

que pour 4 valeurs de I dans la figure 12 B. 

11 apparaift, d'apres la figure 12 A, que l'on a intgr^et 2 dimi- 

nuer J quad I diminue : relation J # - 1 + 0,4 I. 

Cette d"ependance est plus faible a 1500 K (fig. 12 B) : relation 

J il -2 + 0,2 I. 

Globalement, nous recommandons , pour 1'Wxblissement des tables 

de probabilitg, le choix normal : 

J = -N/2 

&ant entendu que, cornme pour le choix de I, l'utilisateur pour- 

ra Sduire l'ordre de la table en prenant J' plus grand ou "egal 

3 J. 



Figure 12-A 
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VII.2 - Valeurs deuYi n^egatives. Rien ne garantit que les sections 

efficaces partielles discretes obtenues par la r"esol"tion d" syst&x 54 sent 

contenues dans les supports de ox. En fait, on obtient souvent des valeurs 

deoxi &gatives, done en dehors d" support deUx. 

Nous avons voulu "studier la probabilitg d'occurrence de ces valeurs 

n^egatives , et leur sens "physique" ; pour cela, nous avons repris les 4 cas 

de calcul d"efinis ci-dessus (238U, r"esonances -s", 4 cas statistiquement 

i.ndZpendants). 

Nous avons compt"e le nombre deaxi n^egatives pour T = 0 K et pour 

T = 1500 k. Les r&ultats sent repSsent& dans le tableau 2 ; ils r&ultent 

de la moyenne des 4 cas Studi& : d'oS des valeurs fractionnaires (0,25;0,5; 

0,75). Ces Ssultats cornportent les cas non coh^erents (ne satisfaisant pas 

la condition 55) ; on voit qu'il y a trOs pe" de valeurs n^egatives sur l'axe 

d" domaine coh&xnt (J # I/2), saris qu'on puisse jamais ctre si?r a priori 

qu'il n'y aura pas de valeur nggative. L'examen des tableaux montre que les 

meilleurs sont J = -N/2 et I = 1-N o" I = 2-N ; il apparait qu'il est tou- 

jours possible d'obtenir "ne T.P. avec des oxi > 0 en variant I o" J d'une 

unitS autour de la valeur recommand&. 

Ce tableau 2 donne, pour chaque ordre (N = 2 2 N = 7), le nombre 

moyen de valeurs "Sgatives deuxi observ^ees (soitosi, soitUci, Stat en- 

tend" que la somme des 2 est positive) en fonction de I, ordre minimum de 

4) et de J, ordre minimum de 9 m. Les 2 lignes bris&s d"elimitent la zone 

thsorique des (1,J) coh^erents, assurantOti = Osi+ oci (voir 8 VI.5). a 

Les "0" (absence de sections efficaces partielles n^egatives) s'"eten- 

dent de part et d'autre de la ligne J = I/Z, dans la zone "cohErente" d"eli- 

mit"ee par les lignes bris^ees. yes valeurs en caract'eres gras correspondent 

a" choix recommand"e : 

J = (I-1)/2 

Pour chaque ordre N nous pr%onisons le choix encadrg : 

I = 1-N 

J = -N/2 
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Tableau 2 - Nombre de sections partielles nggatives obtenues pour 
des tables de probabilit? d'ordre N en fonction de I et J. 

N=2 

N=3 

N=4 

T eff =OK 

J=-1 0 J=-1 0 

J = -2 -1 0 J = -2 -1 0 I= 
14 4 4 -6 
004 4 

‘i 
-5 

12 2 4 -4 
1 '0' 2 2 

LA 
-3 

300 2 -2 - 
4 3 0 1 -1 
4410 0 

J = -3 -2 -1 0 

N=5 A 
4 4 4 

42 022 
0 0 0.2 

< 
J = -4 -3 -2 -1 0 

I= 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 

-3 
-2 
-1 

0 

T = 1500 K 

I= 

0 I 0.7 3 4 
I= 
-6 
-5 0.5 0.1) 3 

0.7 1 0.7 1.7 
0.7 L'-J 

i-i -4 
5-71 l 1 -3 

1 o- 0.2 1 

J = -3 -2 -1 0 

0.5 2.2 b-l- 0.7 4 4 

0.2 0.5 1 2 4 
0 0.2 0.2 1 2 

0 0 0 0.2)1 
0 0.2 x71 0 0 

0 “1 
1 

1 0.7 

21011 

J%&- 

2 0.7 0 0 0.2 
. . 0 00 

-3 -2 -1 0 

-2 
-1 

0 

I= 
-8 
-7 
-6 

-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

0 
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N= 
60/6 6 6 6 

6 6 
6 6 

1.7 0 3 4 
2.7 1 0 3 

4 0 -0'0.5 3 4 I - 2 

0 1.5 
0 0.7 

66 6 6 c 1 1.2 0 
J= -5 -4 -3 -2 -1 0 

N=7 
Ok666 6 6 

4 1 0 0.5 4 

3.5 3 1 L(12.5 3 5 
4 4.2 0 0 1 2.5 3.5 

1 5.5 4 5 0 0 1.2 2.2 
6 5 ]5 3.2 0 1.5 1.7 

6 6 6 6 6 1.5 0 
1 

J = -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 

I= 
-10 
-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 

-3 
-2 
-1 

0 

I= 
0 4 5 6 6?-10 
0 011.54 5 
0 0.2 0.2 1 2 4 

61-9 
4.5 - 8 

0 0 0.5 0.2 2 -h 4 
0 0 0.2 0.5 0.5 2 - 
0 0 3;; 0 0.2 1 
10 0 0 0 0.2 

-7 

-6 
-5 
-4 

-3 
-2 
-1 

I= I= 
-12 0 10 2.2 4.5 6 6 6 -12 
-11 3.2 4 5.7 6 -11 
-10 1 3.7 4 4.7 -10 
-9 
-a 
-7 

-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

0 

0 0 0 0.5 1.7 4 4 -1 
0 0 0 0.2 0.5 2 4 
1 5- 0 0.2 0.2 0.7 1 2 

1.7 0 0 2;;0.5 0.7 1 

1.5 1 0 0 0.2 0.5 1 
211000 0 0.5 / -4 

-9 
-a 
-7 

:h 

- 
0 0 -3 

0.5 0.7, -2 
4 4 4 '1.210.2 0.7 1 I-1 

5.5 4 4 4 11 0 0.5! 0 
J z -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 
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Mais il ne suffit pas de compter le nombre de valeurs n"egatives : 
il faut'les examiner. Les tableaux 3 reprSsentent des exemples de tables 
d'ordre 4 construites autour de celle que nous recommandons : I = 3, .I = -2. 
'Pour celle-ci la premike valeur de oci est nsgative, de tr'es peu : 

u cl = -0,02 barns. I1 s'agit la d'un rkultat g^enZral : au voisinage du 
fond de la vall"ee J = (I-1)/2 les valeurs n"egatives relev^ees : 

- concernent toujours GC (pour notre noyau test), 
- sent toujours trZs voisines de 0, 
- concement presque toujours la l&e valeur de UC (correspon- 

dant a la plus faible valeur de ati), parfois la 2&m (lorsque 
I<N). 

Tableau 3-A - Table de probabilitg pour N = 4 B T = 1500 K 

avec I = -3 constant (k = 0 seulement) 

ut 

89,03 89,611 -0,58 86,571 2,46 
38,34 35,031 3,31 35,631 2,71 
13,40 12,951 0,45 12,881 0,52 
8,28 8,241 0,03 8,291-0,02 

3 = -3 

Les tableaux 3 montrent comment varient les tables autcmr du choix 
recommand~. Dam ce cas on constate que si on veut rejeter le choix (N=4, 
I=-3, .J=-2) parcequ'il contient me valeur l^egZrement nSgative (cr.,l=-0.02), 
on peut accepter la table (N=4, I=-2, J=-2) qui ne contient pas de valeur 
&gative mais donnera une plus faible prkision dans les calculs. 
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Tableau 3-B - Table de probabilitS pour N = 4 2 T = 1500 K 
avec J = -2 constant 

IP ItI sl c 

I = -6 1 0,087 I 57,05 I 59,42 I 2,79 
1 0,306 1 18,89 1 13,87 1 1,35 
1 0,566 I 10,50 I 11,99 1 0,12 
I 0,041 1 6,68 1 0,90 I 0,14 

--------- I---------- I-------- I_-- ______ I_________ 

I = -5 I 0,050 1 69,74 1 66,81 1 2,93 
I 0,239 I 24,19 I 22,39 I 1,79 
1 0,644 1 11,16 1 lo,93 1 0,23 
1 0,067 I 7,02 I 7,03 I -0,Ol 

_-------_ ) ---------_ I-------_ I- ________ I--------- 

1 = -4 I 0,029 1 80,74 1 77,79 1 2,96 
1 0,185 1 30,87 1 28,67 1 2,20 
I 0,666 1 11,99 1 11,63 1 0,36 
I 0,120 I 7;53 I 7,61 1 -0,OS 

I I 
I = -3 1 0,018 I 89,03 I 86,57 I 2,46 

I 0,137 1 38,34 1 35,63 1 2,71 
1 0,609 1 13,40 / 12,88 1 0,52 
1 0,237 1 8,28 1 8,29 1 -0,02 

I I I I 
I = -2 1 0,012 1 94,82 1 93,02 ( 1,80 

I 0,096 1 46,13 1 42,95 1 3,18 
1 0,459 1 16,13 1 15,34 1 0,79 

911 
.-------- /___":r33___/-_~~'"__/____: ---- 

1 008 
I-I. ----- 

I = -1 I 0,009 1 98,64 1 95,31 I 3,32 
1 0,065 1 53,72 ( 50,94 1 2,77 
1 0,306 1 20,77 / 19,38 1 1,39 
1 0,620 I 10,04 I 9,89 1 0,15 

.________ I--__------ I-------- I---- ---- - I---------. 

I = -0 1 0,007 1 100,98 1 16,94 1 lo,12 
I 0,045 1 60,39 1 88,25 1 -0,0005 
1 0,207 1 26,58 1 19,60 1 2,46 
I 0,741 1 lo,83 1 lo,93 1 0,19 

Les cas I = -6 et I = 0 sent a rejeter a priori car ils ne satisfont pas 
les conditions de coh^erence ('tf = 'si + 'ci). 

0 
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Conclusion - Les syst&aes d'Gquations 11 et 54 nous am'enent done a 
d'gfinir des tables de probabilitg : 

[pi* uti, (oxi)] N,I,.J* i=lSN 
avec : 

(65) 
l-2N $1; 0 (option normale : I = 1-N) 

MAX(l-N,I-1) $3 SO (option normale : J = - N/2) 

Ces choix assurent des valeurs "physiques" pour pi etati, et 
garantissent la cohgrence des sections partielles (Gti = E xUxi) ; ils 
n'assurent pas toujours une valeur "physique" des oxi ( une ou plusieurs 

de ces valeurs peuvent Stre en dehors du support de ox, l'option "normale" 
assurant le meilleur choix). I1 est possible : 

- soft de faire les calculs avec ces valeurs "non physiques" (&en- 
tuellement nggatives) de ces oxi ; cela est choquant du point de vue phy- 
sique, mais n'affectera pas la pr&ision des calculs, au contraire. 

- soit de chercher des valeurs de I', J' voisines de I, .I qui don- 

neront une table physique. D'aprk notre expgrience, cela par&t ^etre g?n"e- 
raleznt possible (nous ne possedons pas de centre-exemple). 

VII.3 - Cas des tables6 n=2 - Rappelons que J est alors imposg: pair, 
'Ggal 2 I ou 2 I-l. 
PrEcision - Les meilleurs rgsultats pour la capture, B 0 K avec N=7, sent 

port& sur les figures 11. 11s sent mains bons d'un facteur 10 2 1000 que 
ceux que l'on peut obtenir avec les tables8 n=l. 
Valeurs n^egatives dea i - Le nombre moyen de valeurs nsgatives de Q 
est don& par le tableau 4, pour N=7, T=O K. Ces Ssultats sont ?i comparer ?, 
la diagonale J = (I-1)/2 du tableau 2 correspondant : ils sent plutat plus 
mauvais. 

Tableau 4 - Nombre de sections partielles &gative pour une table 
6n=2, N=7, T=O K 

I -12 1 -11 1 -10 1 -9 1 -8 1 -7 I -6 I -5 j -4 I -3 I -2 1 -1 1 0 
nombre 11~ II 0 I 0 I 0 I 0.71 0 I 0 I 0.21 0 I 0.71 1 I 1 

I I I I I I I I I I I I 

Conclusion - Le choix 6n=2, thgoriquement possible, ne sable prgsenter 
aucun avantage sur le choix plus traditionnelSn=l, que nous retiendrons. 

.._ 
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VIII - LES TABLES DE PROBABILITE : DONNEES FONDAMENTALES OU METHODE 

PHENOMENOLOGIQUE D'INTERPOLATION ? 

Now proposons done d'gtablir les tables de probabilits a partir 

des moments des distributions des sections efficaces. Ces tables sent done 

indZpendantes de l'utilisation que l'on veut en faire, et dkrivent aussi 

fid'element que l'on veut les fluctuations des sections efficaces. 

Au contraire, les SoviZtiques avaient propos^e d'gtablir ces tables 

2 partir des r^esultats dkrivant ox eff (d), d ^etant la dilution ; c'est > 
la m'ethode utilisee actuellement dans plusieurs laboratoires [Go 71, Kh i2]. 

Ces tables peuvent ^etre Stablies, par exemple, par moindres can&. En pra- 

tique, elles constituent une m"ethode performante d'interpolation, bas"ee sur 

le mod?& de l'intsgration par la m"ethode de GAUSS-JACOBI. Mais les para- 
* 

m&xes ne sent plus une donn& fondamentale : ils sent ajust& pour dkrire 

au mieux a,ff, et d^ependent de la m^ethode de calcul deaeff (en particulier, 

ils tiennent compte du ralentissement si aeff est calcul? avec prise en 

compte du ralentissement). 

Nous avons compar"e ces deux &thodes, appliqu&s ?I un cas statisti- 

que du 238 U 2 300 K entre 4400 et 4600 eV, avec les param'etres moyens sui- 

vants (ENDF-B-4). 

A = 236.006 R = 9.184 fm 

&.0,5) = 19.98 eV 

= 1,05 10-4 

-Y&5) = 10.9719 ev 

so % = 1.5852 lO-4 a 
r Y = 0.0235 eV (constant) 

Les sections effectives ont @tS calcul"ees pour 41 dilutions "d" 

r^eguli'erement distributes de d = 1 barn 2 d = 10 000 barns, et pour d(42) 

= lo7 barns. Les moindres carr& ant "et"e effect&s en minimisant les 

erreurs relatives 6 [Ag 851 : 

(66) 
(calcul^e par T.P.) 

x,eff (exact) 
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P&cision - Le critke d'accord entreux,eff calculg directement pour 
chaque dilution (valeur qualifige de "exacte") et la valeur calculge avec 

une T.P. est l'erreur quadratique moyenne sur les 42 points : 

42 
z 62 

(67) E= i=l 
42 

yes figures 13 repr@sen+ent E en fonction de l'ordre de la table 

pour la diffusion et la capture. 

On constate que la prkision est meilleure avec les tables de 
probabilits Stablies par moindres can& sur ox eff (d) : pour une prgci- > 
sion don&e, on aura besoin d'un ordre plus faible d'environ 1 units par 
cette m&hode. 

Ce &sultat est normal : les paramStres de la table (moindres car- 
r^es) sent calculgs pour dgcrire au mieuxox sff (d), et rien d'autre. 

Comparaison des tables - Le tableau 5 repr"esente les tables de probabilitg 

calculSes par ces deux~mdthodes. Les tables (moments) et les tables (moin- 
dres carr"es surox eff (d)) pr"esentent le m&w comportement g&&al. I1 

par&t difficile de dkeler une diffzrence systgmatique significative ; tout 
au plus peut-on remarquer que les valeurs des asi sent plus Stal^ees dans le 
cas des tables (moments). 

Conclusion - Si les tables de probabilitg ne sent utili&es que pour effec- 
tuer le calcul par interpolation deox,eff (d), la seconde &thode (moindres 
cat-r& sur ux eff (dj)) est prSfgrable. Mais une telle table ne peut 

Stre utilisge pour d'autres calculs: le calcul des mglanges par composition 
des moments; par exemple, n'est pas possible. 

Les tables de probabilit"e (moments) sent plus g^en"erales, peraettent 

le calcul des m"elanges et ouvrent la voie a la mgthode des sous-groupes en 
neutronique [Bo 85, Ri 861. 
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Figure 13 A et B : Valeur de l'erreur relative quadratique moyenne pour la 

diffusion (A) et la capture (B). Les rhultats obtenus avec les 

T.P. Gtablies par les moments sent en traits pleins, ceux avec 

les T.P. Stablies par moindres can& sur ox eff (d) sent en 

tirets. 
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Ordre de T.P. d'apr& 
la table moments 

Pi 
I 

ti si ci 
I I 1 

1.000 ' 16.67 

I 

15.58 1 1.089 

I 

0.905 

0.036 
0.408 
0.556 

I - 

I 

I 

T 

102.6 t 
19.64 I 
8.94 I 

63.9 1 6.41 
10.51 0.530 

94.7 7.92 
18.01 1 1.634 
8.69 .248 

I 

0.017 
0.101 
0.809 
0.072 

-I- 

' 122.3 114.8 I 
45.0 ' 

7.56 

40.2 4.83 
11.84 1 11.27 ' .573 
5.74 5.65 .087 

0.011 
0.050 
0.212 

I 
I 

132.1 123.9 8.18 
66.2 ' 60.1 1 6.03 
21.11 1 19.10 2.02 

Tableau 5 

Comparaison des T.P. Stablies par la m'ethode des moments 
et par ajustement sur 42 valeurs deo, eff (dilution) 

- 

0.705 10.41 10.03 1 .374 
0.021 4.56 4.30 .267 

! I 

0.056 1 58.3 , 52.7 5.62 
21.07 19.02 2.05 0.175 

0.719 
0.035 

’ 10.72 1 1o*32 I Oe405 
5.10 4.87 0.226 

I I I 

T.P. d'apr'es 

lJ x,eff (d) 

- ti 
I I si ' ci 

I 1.000 ' 14.3 ! 13.5 0.836 

! 

0.122 1 57.4 t 52.2 1 5.17 

0.878. 10.94 10.42 0.525 

1 ' I 
0.049 

' 
89.4 

0.367 18.72 I ::::O 1 ::::, 

0.584 1 9.26 1 8.97 o*286 I 

I 
0.024 111.8 I 104.4 I 7.46 

0.103 I 39.4 35.1 0.754 12.08 I 11.49 1 x9 
0.118 1 6.55 , 6.45 , 0.099 

0.015 125.3 I 117.5 1 7.88 
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IX - COMfCSITIONS DES SECTIONS EFFICACES 

Un des problemes PO&S par le concept de "section effective" est le 

fait que celle-ci concerne pratiquement toujours un mSlange : il faudrait, 
an toute rigueur, calculer la section efficace du mSlange point par point, 

puis calculer la section effective pour la dilution et la section Squivalen- 
ta voulues ; et ce pour chaque mSlange. Cela n'est pratiquement jamais fait, 
des mgthodes approchges sent utilisges. 

La composition des moments permet un calcul t&s facile des pro- 
priSt& d'un melange, tout au mains lorsque la table de probabiliti? ne d& 
crit que des moments positifs. 

IX.1 - Cas des moments positifs - Nous ne considgrons qua les mSlanges bi- 
naires, les rssultats pouvant se gSn8raliser tr'es facilement (en pratique, 
nous proposons de traiter le mSlange par rkurrence, i.e. de considgrer le 
mglange des n premiers noyaux et du (n+l)ame comme un m"elange binaire). 

Soit done un mglange constituS de noyaux 1 (proportion isotopiqueo) 
et de noyaux 2 (proportion isotopique B ). Le mSlange est : 

(68) 
a t1+ a t2 

u Pl+ SP, 

Les moments seront donnSs par : 

(69) 

Dans l'hypothke statistique dans laquelle nous nous sommes pla&s : 

(70) 4 =yo $2 P<t: > .fy 
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On obtient de m&e, pour chaque section partielle : 

qp tYq- 
AE 

(” p1 + 6 p*) (” tl + a t2P dE 
AE 

< pL t; t2m-i > + < t; p2 t$ i > 

\ 
dans l’hypothke statistique : 

IX.2 - Cas des moments nggatifs - On ne peut Svidemment pas pratiquer la 

m&w algPbre sur les moments Ggatifs. Deux m”ethodes sent possibles : 

- calculer les moments n^egatifs du uSlange en appliquant une quadrature de 

Gauss : 

/ t;(E) +)A$ = c Pl, 

(73) 
1.3 

m m 
,j tl,i p2,j t2,j 

xl(E) t;(E) t;(E) g = 
F 

m n 

AE ,J pl,i Y,i tl,i p2,j t2,j 

v&able quels que soient m et n, positifs ou n@gatifs ; 

- en composant les moments positifs des tables de probabilitg. Ces tables, 

bien qu’stablies 5 partir de moments Ggatifs de ut(E), sent d&rites par 
0 

la suite des moments positifs - cette suite Stant, 5. partir d’un certain 

ordre, diff”erente de la suite des moments positifs vrais (cette diffkence 

contient l’information sur les moments n”egatifs). La composition des moments 

positifs d’une table de probabilits “etablie 2 partir de moments Ggatifs 

devrait done implicitement traiter cette information sur les moments 

rzgatifs. 

Ces deux m+Gthodes sent strictement Pquivalentes pour les moments 

positifs. Nous devons v”erifier leurs qualitk pour la composition des mo- 

ments n^egatifs. 
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IX.3 - Conditions de la v&ification num&ique de la composition des moments 
Si on g-&&e alsatoirement une section efficace tl(E) (et les 

partielles correspondantes), et, indspendamment, une section efficace 
't*(E), on peut calculer les sections efficaces de leur mElange en fonction 
de l'^energie, par exemple: 

t(E) = ; (Q(E) + t*(E)) 

(74) 
x(E) = i (y(E) + x2(E)) 

puis les sections effectives correspondantes. 

On peut aussi calculer les tables de probabilits Tl et T2 de 

chacun de ces 2 noyaux, composer ces tables et calculer les sections effec- 
tives. 

Les r&ultats seront toujours diffgrents, car le mElange d^efini par 
les formules 74 constituent un cas particulier de mglange, alors que la com- 
binaison des tables Tl et T2 constitue une moyenne statistique sur tou- 

tes les sections tl(E) et xl(E), t2(E) et x2(E) d&rites par les 
moments de Tl et T2. 

Nous awns effect& des calculs sur un cas type (en fait le 238 U): 

r&onances **So seulement : D = 22 eV 
so = 1,05 10-4 5 = 0.0229 eV 
Rp = 9,184 fm T eff = 300 K 
1 zone statistique de 4250 2 4750 eV 

Les param&res "etaient g^engr& par une mgthode rggularisge (Ri 85, 
Ri 86a), diminuant fortement les fluctuations. Nous awns traits 32 cas (les 
m&es caract&istiques moyennes so*t prises pour les noyaux 1 et 2). 

La figure 14 repr&.ente la dispersion du rapport : 

R = Crc eff (melange calculg par T.P.) 
oc eff (m"elange calcul^e directement) 

pour une dilution de 20 barns ; la valeur moyenne de R, d&ermin& d'aprZs 
ies 32 cas "etudi"es est : 

R = 0.99816 +0.00202 (&art type) 
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N 
t 

. 

Figure 14 

Figure 14 - Etude du m'&mge de 2 noyaux en proportions Sgales. Distribution 

de R, rapport de la section effective de capture calcul"ee par composition 

des moments, 2 celle calcul& directenent 2 partir de a(E) du uSlange pour l 
"ne dilution de 20 barns. Les tables de probabilitc utilis&s pour ce calcul '- 

sent Stablies sur les moments positifs, et leur composition ne pose pas de 

problkne de principe ; la pr^ecision relative sur oc eff (composition des 

moments) est d'environ 10 -5. La statistiques Porte sur 32 cas, N est le 

nombre de valeurs de R par intervalle de 0.005 unit^e. L'&art type de la 

distribution de R est E = 0.0114. 

I1 n'apparait done pas d'&art significatif ; mais, pour pouvoir 

garantir que cet &art est inf"erieur 2 10w3, il faudrait "ne prkision 

statistique de l'ordre de l/3 10-3, c'est .S dire 6 fois meilleure que 

celle que nous obtenons : 11 faudrait done traiter plus de 1000 cas de 

&langes alkxtoires. 0 

On ne peut done juger de la qualit^e des Gsultats obtenus par 

composition des tables de probabilits en se r"efZrant aux calculs directs du 

m^elange (formule 74), d'autant plus que nous voulons juger de cette qua.litG 

avec des pr&isions allant jusqu'2 10 -5 . Nous avons done StTS amenS : 

- Z prendre cornme rSf"erence les r"esultats obtenus 2 "n ordre Slev^e 

(ordre 9), ^eventuellement extrapolC ; 

- des d&accords apparaissant sur ces rCfSrences, nous avons 

d'abord Ztudi"e "n mod'ele th&%rique analytique. 

Remarques 1) On await p" vouloir effectuer les calculs 2 des ordres encore 

plus ^elev& afin de mieux d^efinir la "ri?fZrence" ; mais des difficult& 

num&iques apparaissent dGj2, dans certains cas, 2 l'ordre 3 (par exemple la 

composition des moments positifs 2 l'ordre 9 implique le calcul de moments 

d'ordre i7). 
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2) La d"etermination de la table de probabilitg r"esultant de la 

compdsition de 2 (ou pl-us) tables de probabilits "eltientaires implique la 
d"efinition de 3 ordres: 

- l'ordre NE des tables de probabilitS SlSmentaires. Cet ordre peut 

^etre diff"erent d'une table a one autre : soit NEl, NE2, . . . ; pour simpli- 
fier nous prendrons toujours NE1 = NE2 = NE ; 

- l'ordre NC de composition : par exemple on compose les moments 
positifs jusqu'au moment d'ordre : 2 * NC - 1 ; 

- l'ordre NM de la table du m^elange : l'ordre NC de la table calcu- 

1"ee avec 2 * NC moments peut ^etre r"eduit 2 one valeur NMM<NC saris trop perdre 
en px?Scision parce que les fluctuations du m^elange soot plus faibles que 
celles du noyau ^el^ementaire~ 

Par exemple, si les noyaux "el"ementaires soot d^efinis par des tables 
d'ordre NE = 5, la composition de leurs moments positifs peut ^etre effect&e 
jusqu'g l'ordre NC = 7, d'oiI une table d'ordre 7 dcfinie sur ces moments 
positifs. Cette table dOfinit aussi des moments nsgatifs, et on peut, sur 
l'ensemble des moments n"egatifs et positifs, d^efinir one table d'ordre r^e- 
duit EM = 3 ou 4 qui d&rim correctement le m'elange. 

La distinction entre NC et NM n'existe pas lorsque l'on ne traite 

que des moments positifs, ou lorsque 1'011 calcule les moments nsgatifs par 
me quadrature de Gauss. 

IX.4 - Modele analytique - Ce modOk doit permettre : 
- le calm1 des moments ; 
- le calm.11 de la convolution des distributions de probabilitt des 

sections efficaces de chaque noyau ; 
- le calcul des sections effectives. 

Now avons suppos^e que, pour chacun des 2 noyaux ^el%nentaires, 
Stait distribu?? suivant la loi: 

(75) p(a) 

I 

do = C e-au du 

avec : c = a 
,-a-,-as 

1 ,< o<s 
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les sections efficaces partielles ^etant donnhs par : 

(76) x=E+ku 
y=o-x 

avec : O(E(1 Osk,<l 

On dispose done de 4 paramhres : a,S,E,k. 

La distribution de la section efficace totale du noyau m?lange 

r'esulte de la convolution de 2 lois p(u), et est dorm-h par : 

r(u)&, =$&-1) .-2aa do 

(77) r(u)du =$+a) .-2a do 1+s - 
2 

,<os s 

I1 est possible de calculer analytiquement tous les moments de p(a) 

et de r(u) (qui s'expriment en fonction de En, exponentielle int&rale), 
ainsi que les sections effectives (exprim&s en fonction de El ; on peut 
done composer les tables de probabilits et comparer le r'esultat a une 
rZf"erence. 

Les rhultats report& ci-apr'es concernent y (76) calculPe avec : 
a = 0.1 s = 50 E = 0.9 k = 0.7 a 

pour 3 dilutions = d = 1, 20, 500. 

Nous avons limiti? le nombre de r&ultats report& dans ce rapport. 

Rappelons que le crithe est la section efficace effective. 
PrGcisions don&es par les tables de probabilitc ctablies directement sur le ---------- ----------------------------- 
miXange - Les valeurs sent donnhs dans le tableau 6. ---- 

Ces valeurs constituent une rSf^erence pour juger de la qualit"e du 

r"esultat obtenu par composition des moments. 
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Tableau 6 - Prkisions relatives obtenues sur oc eff calculi%s par des , 
tables de probabilits ^etablies directement sur le m"elange. Ces valeurs 
constituent l'erreur minimum qu'on peut esp'erer atteindre par composition 
des tables de probabilit^e des noyaux ^el"ementaires. Les erreurs sont don&es 
hen 10 -3 . 

SDIL = 1 20 500 ___------------------------------ 
ordre de la T.P. 3 16 19 31 6 19 3 1619 
T.P. sur moments I I I I I I 
positifs 72 1 5.8 1.48 .75(<.001/ 0 < .OOll 0 I 0 
T.P. sur moments I I I I I 
positifs et n^ega- I I II I I 
tifs (choix "normal") 4.01.00451 0 3.21 -0141 0 .00181 0 1 0 

Prkision des tables du m?lange Stablies par composition des tables ~l&nen- ------------------------------------- 
takes - Ainsi que nous l'avons souligns, ---- ces r"esultats dependent de plu- 

sieurs paramOtres. Nous avons reports ceu Stablis dans le cas de tables 
^el^ementaires d'ordre NE = 3 (figure 15 A), NE = 6 (figure 15 B) et NB = 9 
(figure 15 C). 
Influence de NC - Elle est illustr& dans le cas NE = 6, a partir de NM =9 : -------- 
en r&lit8 NM est l'ordre de composition de la table, que l'on peut rgduire: 
ce sont les 3 flkhes successives partant de ce point. 
Bilan - I1 n'y a pas de problknme pour les grandes dilutions. Pour les dilu- --- 
tions moyennes et faibles, il apparait one perte de pr^ecision d'un facteur 
1,5 B 50 par rapport FZ ce que donnerait un calcul direct sure (E) du m&an- 
ge (Tableau 7). 

Tableau 7 - Modele analytique - Comparaison des pr&isions relatives 
obtenues pour des tables d'ordre 6. Les erreurs sont en 10 -3 . 

Melange des 2 noyaux 
Calcul Calcul par T.P. 
direct Positive Positive et n8gative 

quadrature] moments 

de GAUSS 1 positifs 
0.014 < 0.001 0.021 I 0.0041 
0.005 5.8 0.25 I 5.1 

I 3.1(+) 
+ Composition 2 l'ordre 9, et r"eduction 3 l'ordre 6. 
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Figures 15 A, B, C - Mod'ele thsorique, r"esultats du m@lange de 2 

noyaux SlSnentaires identiques en proportions Sgales. L'erreur sur a,ff(d) 

est calcul& d'apr'es les T.P. du mZlange pour: 

- 3 ordres des tables SlGwntaires: NE=3 (fig. 17 A), NE=6 (fig.l7B), 

et NE=9 (fig. 17 C) 

- 3 dilutions : 1,20 et 50 barns. 

L'erreur est port& en fonction de l'ordre NM de la table 

secondaire, Stablie selon 3 m^ethodes differentes: 

a) d'aprk des T.P. ^el"ementaires ne dkrivant que les moments positifs 

(courbe en tirets); 

b) d'apr'es des T.P. BlGnentaires dkrivant des moments Ggatifs et des mo- 

ments positifs en calculant par quadrature les moments nSgatifs et positifs 

du Slange (courbes en traits pleins); 

c) d'apr‘es des T.P. 'SlSmentaires dkrivant des moments n"egatifs et des mo- 

ments positifs, par composition des moments positifs (courbes en pointil- 

15). 

Les cas a) et b) sont Gquivalents, tant que N<NE/2, car les moments 

positifs pris en compte sent alors les manes. 

Lorsque NM devient nettement plus grand que NE, la pr^ecision donn"ee 

par la m&hode c tend vers celle de la Gthode b. 



Figure 15 a 

NM 
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NE=6 

Figure 15 b 



NM 
i N’m 3\ ij . ij 

Figure 15 c 



68 
IX.5 - Conclusion - Nous awns aussi effect& des calculs avec des cas 
r-&L3 ; mais, ainsi que nous l’avons expliqu^e, l’interprztation des r&ultats 
est difficile car on ne posssde pas de r”ef”erence. Un problsme apparait: les 
valeurs extrapolEes (que nous voulions prendre cornme r^efZrence) different 
selon que les tables de probabilits sent construites par quadrature de GAUSS 
ou par combinaison des moments positifs. 

Globalement, nous concluons que la composition des tables de proba- 
bilit^e Ztablies sur des moments &gatifs et positifs est possible, que la 
m^ethode de la quadrature parait meilleure, mais qu’il en r:sulte une perte 

de prgcision. 11 faut studier ce ph&om&e (alsatoire, ou systZmatique) qui 
doit ^etre cornpa& 2 la dispersion al”eatolre des rZsultats obtenus par le 

calcul direct des mOlanges (1% dans notre exemple - cf. 5 VIII.3). 

X - REUNION DE DOMAINES D’ENERGIE ADJACENTS 
Outre le calcul de mslanges de noyaux, une op&ation frsquente 

consiste B calculer le &sultat (au sens sections efficaces) de la r&nion l 
de 2 groupes adjacents. Cela est impossible avec la seule connaissance de 
oeff(d) pour chacun des groupes*. C’est immsdiat avec les T.P. dzfinies 
par les moments~. 

Le moment r”esultant R de la r”eunion des groupes k et 1 est en effet 
donriG par(en notant K et L les moments des groupes k et¶. ): 

n 

R,= ut(E) dE 

k +AEe AEk + ‘*’ 

= 
AE~ K, + A*L L, 

AEk + AE¶. 

Les moments r”esultants sent done une sorome pond&+& des moments des 
diffzrents groupes &unis. La prise en compte d’une d”ependance avec l’^ener- 
gie du flux de pond^eration des sections efficaces ne ferait que changer les 

facteurs de pondzration. 
Remarque importante : 11 faut souligner qu’il est th@oriquement faux de 

faire une moyenne ponds&e des T.P. ; cela est g”en^eral : quand on interpole, 
il faut interpoler les moments. Les T.P. constituent la reprPsentation de --------------- 
l’information, mais toute alg‘ebre doit Stre effectu& sur les moments. ------- 
* Nota: cela est aussi possible avec les formalismes faisant intervenir des 
taux de reaction. 
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CONCLUSION 

Nous awns essay3 de $Ongraliser et de rendre plus rigoureux le 

concept de “table de probabilitg” introduit il y a we quinzaine d’annees. 

Rn les dgfinissant par les moments, nous basons ce concept sur des thsories 

math&natiques bien Otablies et fructueuses ; nous rendons aussi possible 

mute une algebre bas’ge sur ces moments. 

Les T.P. constituent des don&es fondamentales qui transfonnent 

toute int&grale sur les Energies en une quadrature de GAUSS. Si l’applica- 

tion est ^evidente pour le calcul des sections effectives, elle existe aussi 

pour le traitement du transport. 

En dehors d’une utilisation pour le calcul des sections effectives, 

les tables de probabilits sont peu utilides en neutronique analytique 

(elles le sent un peu plus pour les calculs par Monte Carlo). Elles devraient 

pennettre : 

- une description simple mais aussi exacte que requis de tout m’e- 

lange de noyaux pour toute gamma d’snergie ; mais cela suppose leur exten- 

sion aux cas non statistfques (vers les basses ^energies) ; 

- des calculs de transport en associant B chaque section totale 

discrete un flux dont le comportement spatial sera different : c’est le 

principe de la m”ethode des sous-groupes. 

L’extension aux cas non statistiques implique notamment : 

- la prise en compte du ralentissement ; 

- la prise en compte du recouvrement non ali?atoire des r&wnances. 

Nous donnons, en annexe, un apercu des solutions pour ces exten- 

sions * 

Une approche du traitement du transport par la mEcthode des sous- 

goupes est consid2X3e par ailleurs [B085]. 
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ANNEXES 

L'extension aux cas non statistiques 

Nous "evoquons briOvement, dans cette annexe, trois des extensions 
que nous envisageons o" Etudions. 

1 - Prise en compte du ralentissement - L'hypothke statistique signifie 
qu'un neutron est diffus"e dans la table de probabili& proportionnellement 
aux pi quelle que soit son origine. 

Au contraire, "ne description plus Galiste implique "ne probabilit"e de 

renvoiwji du sous-groupe j vers le sous-groupe i d"ependant de j et i 
(dans l'hypothese statistique, wji = piqj). Cela se traduira par "n 
tableau des probabilitds 2 double entrse, qui d&rira la corr3lation des 

sections efficaces sur la largeur de ralentissementc . 

Le calcul de ces tables implique le calcul des comoments sur la longueur 
de ralentissement par "ne intsgrale double d" type : 

Jm(~) dE Gn(E') dE' 

Ces comoments seront SgalZs aux valeurs donn^ees par la table de 
probabiliti? : 

11 nous par&t done possible de nous affranchir de l'hypothke sta- 

tistique par une table de probabiliti5 crois& ; mais il faudra r^esoudre : 

- le m'?lange de noyaux (avec des valeurs de a diffgrentes) ; 
- la r^eunion de groupes adjacents en Snergie (corr"elation des sous-groupes 

d'un groupe avec ceux du groupe inf0rieur) ; 
- "ne reprOsentation simplifiZe de la table (pour la description des cas 

quasi-statistiques). 
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2 - M&ange non statistique de noyaux - Cela ne pose pas de problke de 

principe si on se restreint aux moments positifs (cf. 5 VIII.l) : il suffit 

de connaitre toutes les valeurs des comoments. 

m 
c = < t; t2 > 

n m 
D = < t1 t2 Xl x2 > 

grandeurs qui sent indzpendantes des proportions des constituants du m"elange 

et peuvent ^etre calculZes une fois pour toutes et tabulks. 

Mais d'une part nous ne savons pas comment tenir compte des como- 

merits nSgatifs ; d'autre part le nombre d'infonnations 5 introduire peut 

^etre inutilement tr'es grand : pour chaque couple de noyaux, il faudrait en * 

plus (N-1)*(2N-1) !! 2N2 comoments. De plus le nombre d'informations n&es- 

saires croit pour des mSlanges ternaires, quaternaires, . . . alors que l'on 

tend vers la statisticitg. 

Le nombre d'informations nkessaires au calcul du mElange doit 

pouvoir ^etre Gduit dans la plupart des cas pratiques, et nous avon.s consi- 

d&S 3 m^ethodes (il ne faut pas oublier que les moments calcul"ees doivent 

Ztre coh^erents) : 

1 - un mod'ele mathSmatique simple - en Zcrivant par exemple que les 

2 noyaux tl. et t2 conportent une partie communes , qui d^ecrira la corr^e- 

lation, et des parties indzpendantes Tl et T2 : 0 tl = T1 +T 

t2 = T2 +T 

T1, T2, T statistiquement indgpendants. 

Les valeurs de<?"> seront d"eduites du tableau des comoments. 

Un tel modsle assure la coh"erence des moments calcul^es, mais im- 

plique des choix qui peuvent sembler arbitraires (quels comoments doivent 

^etre pris en compte pour dkrire <r">?). 
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2 - Ainsi que le montre la figure A-l, les comoments C, ont une 

variation trSs r^eguliZre avec leurs indices. Use utilisation im&diate de 

cette dZpendance &cessiterait peu de don&es, mais ne respecterait saris 

.doute pas la cohzrence des moments calculSs. 

3 - La Sthode qui nous semble actuellement la plus prometteuse 

repose sur l’introduction d’une T.P. croi&e wsn. Le nombre d’informations 

nScessaires (en plus des T.P. propres 3 chaque noyau) est (N-1)2 # N2 : 

cela implique un choix parmi les 2 N* comoments a d&rim (on retrouve 

l’ambiguit^e inh^erente aux approximants de PADE a 2 dimensions). 

L’utilisation de cette mgthode, telle que, pr^esente un paradoxe : 

le nombre d’informations mijkl.. . n&essaire augmentera avec le nombre v 

de noyaux mSlang^es, a peu prZs come No, alors que le mOlange devient de 

plus en plus statistique ! En r”ealitG l’information inttressante, 2 enregis- 

trer, est 1’Scart au cas statistique, i.e. : 

d ijkl... =w.ijkl... - Pi Pj pk Pl”’ 
i, j, k, 1 symbolisant les diffsrents noyaux du m”elange. I1 devrait suffire 

de quelques ^el&aents d pour caract”eriser l’&art B l’hypoth&e statistique. 

11 faut par ailleurs remarquer que des aoyaux tels que 235,, (5 F 

0,5 eV) et 238” (D # 20 eV) doivent pouvoir $tre considgr&s comae “statis- 

tiquement indSpendants”, sauf 2 basse Znergie (Ydsonance Fi 6 eV du 238IJ) ; 

il doit done Stre possible de traiter un m+Zlange de N noyaux en les s’eparant 

en groupes de noyaux semblables, B fort recouvrament (tels 232Th, 238u, 
240 pu) mais pratiquement “statistiquement ind^ependants” d’autres groupes 

de noyaux (tels que 233” , 235~). 

3 - Interaction de 2 milieux contenant le u&me noyau Fi des tempSratures dif- 

f&antes. La corrSlation est alors quasi-totale. 

Par analogie au paragraphe pr?&dent, nous sugggrons de repr%enter 

l’?cart 2 cette corrZXation totale, i.e. : 

dij = % - ‘ij pi 

% 
&ant le symbole de Kronecker. 



Figure Al : Distribution des comoments Cm,, : 

C 1 
mn = - 

AE / 
~;l(E) uz2W dE 

Les distributions sent centr"ees SW la diagonale m=n: on a done portz C,, 

en fonction de (m-n) ; les lignes trac&s relient les c0m0ments a (m+n) 

constant. 

Cette figure illustre clairement la GgularitE des distributions. Ces 

donn&s correspondent au couple 238U - 232 Th dans un groupe du domaine 

r&oh (i4 keV). 
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