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DESCRIPTION-MATIERE (mots clefs extraits du thesaurus SIDON/INIS)

en frangais

SECTIONS EFFICACES TOTALES
CAPTURE

DIFFUSION ELASTIQUE
DOMAINE DE L'EV
DOMAINE DU KEV
LARGEUR DES RAIES
REACTIONS PAR NEUTRONS
NEUTRONS DE RESONANCE
ONDES PARTIELLES

CIBLE TITANE 46

CIBLE TITANE 47

CIBLE TITANE 48

CBLE TITANE 49

CIBLE TITANE 50

en anglais

TOTAL CROSS SECTIONS
CAPTURE

ELASTIC SCATTERING
EV RANGE

KEV RANGE

LINE WIDTHS
NEUTRON REACTIONS
RESONANCE NEUTRONS
PARTIAL WAVES
TITANIUM 46 TARGET
TITANIUM 47 TARGET
TITANIUM 48 TARGET
TITANIUM 49 TARGET
TITANIUM 50 TARGET
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1 - INTRODUCTION ~

Une &valuation des paramétres de résonances des cing isotopes sta-
bles du titane a été réalisée dans le but de reproduire les sections effi-
caces totale, de diffusion élastigue et de capture radiative du titane natu-
rel, dans la gamme d'énergie de 10—5 eV & 200 keV, Ce travail entre dans le
cadre d'une &valuation des données neutroniquec Adu titane naturel, faite &
Bruyéres-le~Chétel et au laboratoire national d4'Argonne (ANL) pour &tre in-
sérée dans la prochaine version de la biblioth&que de données nucléaires

évaluées EWDF/B * [1].

Ce travail comprend deux parties : détermination d'un jeu de para-
métres de résonances et génération par le calcul des différentes sections
efficaces (sans tenir compte de l'effel Doppler et de la résolution expéri-

mentale).

Pour cela, nous avons tout 4'abord rassemblé les différents tra-

vaux e.fectués sur le titane et sélectionré ceux qui semblent avoir été
réalisés dans de bonnes conditions. Puis, moyennant certaines hypoth&ses
et le choix de la version de REICH et MOORE du formalisme de la matrice R,

nous avons construit un jeu cohérent de paramétres de résonances.

Les sections efficaces totale, de diffusion élastigue et de cap-

~

ture radiative ont ensuite été calcul€es & partir de ce jeu et un "bruit de

fond" a &té ajouté & ces sections efficaces pour compenssr 1'influence des
résgnances mangquantes.

Les résultats, paramdtres évalués et sections efficaces ainsi
obtenues, sont donnés dans le format des fichiers ENDF/B. Les sections ef-~

.~

ficaces sont comparées & celles de la version ENDF/B IV.

* Un rappel sur le structure des fichiers de la bibliothique ENDF est

donné en anmnexe,
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II - TRAVAUX UTILISES -

Parmi les travaux effectués sur le titane dans la gamme 4'énergie

étudiée, nous avons utilisé pour cette &valuation :

a)

b)

e)

a)

e)

la section efficace totale du titane naturel déduite d'une mesure de
transmission réalisée & Columbia par J. GARG et Coll., dans la gamme
d'énergie 1,3 - 220 keV, en utilisant la technique du temps de vol Dﬂ.
Cette mesure, la seule réalisée avec une bonne résolution, a permis
d'obtenir les paramétres des résonances d'ondes "s" de = Ti (isotope le

plus abondant) [2,5,10].

les sections efficaces totales des isotopes du titane, obtenues dans

des conditions trds différentes par 3Iivers laboratoires [3,4,5,10,11,12].

les aires de résonances provenant de mesures de capture radiative réali-
sées & Oakx Ridge (ORNL) sur tous les isotopes du titane D3]. Dans ces
mesures, tout récemment analysées & Lucas Heights par B. ALLEN et Coll.,
les résonances étroites apparaissent trés nettement. En particulier la
plupart des résonances l # 0 sont observées, mais ce type d'expérience

ne permet pas l'attribution des moments mngulaires.

les mesures sur le titcne naturel dans la région des neutrons thermiques

et lents, donnant :
3 v et 50 ev [3k,15],

- la section efficace de capture rediative 3 1'énergie thermique [14].

- la section efficace totale entre 2.10

enfin, une récente évaluation de la section efficace totale du titane

naturel faite entre 100 keV et 20 MeV au laboratoire d'Argonne [ﬁéﬂ.

Ces différents travaux, avec leurs principales caractéristiques,

sont résumés dans le tableau I.

III - FORMALISME CHOISI -

Les largeurs neutroniques Tn des résonances des isotopes du

titane sont importentes car 1'espacement D de celles-ci est grand et ces

noyaux se situent dans une région oll la fonction densité S_ est maximum

0
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(résonance 33). 11 en résulte, dans les sections efficaces, la présence de
larges résonances pouvant interférer tr@s fortement entre elles dans la voie
diffusion.

Cet effet a conduit les expérimentateurs & analyser leurs résul-

" tats & 1'aide de formulations dérives du formalisme de la matrice R, plus
complétes que celle de BREIT et WIGNER [:2,3,155] . Dans ce travail, nous
avons adopté la version de REICH et MOORE de ce formalisme car c'est actuel-
lement la plus utilisée lorsque 1'on souhaite obtenir des peramétres de

résonances ayant une signification physique.

Rappelons que dans la version de REICH et MOORE Eﬂ, les effets
d'interférence dus aux voies de capture sont négligés. On aboutit alors &
une matrice R réduite, d'ordre trd&s petit si le nombre de voies de sortie
est faible. Les sections efficaces totale, de diffusion élastique et éven-
tuellement de fission sont calculées par inversion d'une expression matri-
cielle contenant la matrice R réduite. La section efficace de capture est
obtenue par différence entre la section efficace totale et la somme des

autres sections efficaces partielles.

Code de calcul : Le code RESEND, généralement utilisé pour le calcul des
sections efficaces & partir des parsmdtres de résonances donnés dans les
fichiers ENDF, ne comporte pas la formulation de REICH et MOORE, Nous avons
introduit cette formulation par l'intermédiaire d'un sous-programme écrit
par DERRIEN ET,S], aprés l'avoir adapté au traitement des résonances d'ondes

"p" ]_9] (voir annexe).

IV - HYPOTHESES DE TRAVAIL ~

1° - ondes partielles : dans le région étudiée, seules les ondes par-
tielles "s" et "p", de moment angulaire - 0 et 1 respectivement, contri-
buent de fagon significative aux sections efficaces. Quelques résonances
d'ondes "d" peuvent €tre induites & partir de 100 keV mais, de fait, aucune
attribution du moment angulmire des résonances n'ayant été eftectude, nous

avons adopté.f = 1 pour toutes les résonances non attribuées 4= 0,



2° — payon effectif : afin de %enir compte de 1'influence des résonances
en dehors de la région analysée, nous avons utilisé, pour chaque isotope, un
rayon effectif R pouvant varier linéairement avec l'énergie [ﬁT].(Voir

annexe).
3° - valeurs de références : nous avons cenduit cette 8valuation de

~

fagon & reproduire pour le titane naturel :

—- la section efficace de capture radiative mesurée par JOKI & 1'énergie
thermique : (6,09 * 0,13) v [14],

- 1'intégrale de la section efficace totale obtenue d partir de la mesure
de J. GARG entre 1,3 et 100 keV [2] et de celle récemment &value & ANL
entre 100 et 200 keV [16],

V -~ EVALUATION DES PARAMETRES DE RESONANCES -

Exception faite pour h7Ti, les résonances sont résolues dans ‘oute
lg zone étudie. Le choix de leurs paramétres a été guidé par les conditions
dans lesquelles elles ont été observées et analysées. Ce choix résulte aussi
du souci de constituer un ensemble homogéne conduisant & une bonne reproduc-

tion des valeurs de rétirence.

1° - énergie des résonances :

Les énergies des résonances publides par les différents labora-
toires sont beaucoup plus dispersées qu'elles ne devraient 1'&tre au regard

des incertitudes annoncées par les auteurs.

Nous avons choisi les valeurs déduites de la mesure de capture de

B. ALLEN pour les résonances d'ondes "p" de tous les isotopes et pour cel-

h6,h7,50Ti

(L]

s 133]. Pour les résonances d'ondes "s

les d'ondes s des noyaux
de haTi, nous avons utilisé les valeurs obtenues 3 Karlsruhe par l'analyse

de la mesure de . GARG [5,10].

Pour hgTi, les valeurs de M. CHO et de B. ALLEN présentent un
écart croissant avec l'énergie. Cet effet ne se retrouve pas sur 7Ti pour
lequel les écarts entre les deux groupes de valeurs sont distribués au

h9Ti présente donc un défaut de calibration

hasard. Une des deux wmesures de
en énergie. NW'ayant pas d'é€lément pour trancher, nous avons adopté les

valeurs proposées par M., CHO car nous utilisons par silleurs les largeurs

| —————————— ey
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neutroniques déduites de son analyse.

2° -~ évaluation des largeurs meutroniques des résonances d'ondes "s" :

Les largeurs neutroniques sont déduites le plus souvent de l'ana-
iyse des mesures de transmission. La précision dépend du nombre d'événements
enregistrés et de ls résolution expérimentale.

a) Ef@i i les seules mesures disponibles pour cet isotope sont anciennes et
réalisées avec une trés mauvaise résolution [3,{]. Les largeurs déduites de
ces mesures, beaucoup »lus grandes que celles provenant de ls mesure de
capture radiative de B, ALLLEN (voir figure I), sont peu sfires. Dans ces
conditions, nous avons utilisé :
- les valeurs de B, ALLEN lorsqu'elles existent (& 11,06 et 39,20 keV),
- sinon 1l.- valeurs des mesures anciennes éventuellement réduites de fagon
4 obtenir un bon accord entre la section efficace totale du titane naturel
calculée avec nos paramétres et les valeurs de référence correspondantes

(voir § VvII.?).

Notons qu'une résonance est observée aux environs ce 185 keV dans
la section efficace totale de tous les isotopes, & l'exception de hTTi.
Cette coTncidence peut &tre due & un effet systématique provenant de la
contamination par uBTi des échantillons utilisés. Si néanmoins ces réso-
nances existent, leurs paramétres risquent d'Stre faussés car il est alors

trés difficile de les corriger de la contribution des autres isotopes.

b) sz; : la mesure la plus compl&te et la plus précise de la section .effi-
cace totale de cet isotope a &té effectuée par M., CHO [5]. Son analyse a
fourni les largeurs Fn et le spin des résonances d'ondes "s" entre 8 et

75 keV.

Plus récemme1.,, W. GOOD a effectué & ORNL une mesure similaire
envre 1 et 400 keV avec une trés bonne résolution, mais n'a pas encore
ana.ysé les résultats. Nous ne disposons que d‘'un tracé des valeurs brutes
R

Nous avons donc utilisé les résultats de M. CHO. Cerendant, les
deux réscnances & 27,12 et 27,17 keV n'apparaissent pas sous forme d'un

doublet dans le tracé des valeurs de GOOD. Nous les avons regroupées en une
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résonanc. unigue, ayant pour largeur neutronique la somme des deux largeurs

et pour spin, le spin J = 3 de la résonance la plus intense.

Les la;éeurs des deux résonances au-dessous de 8 keV proviennent ‘
de la mesure de capture de B. ALLEN {13] ; leurs spinsont &t§ attribués par ;
J. GARG [2].

L8

{

i

_Ti : les critlres de choix exposés préc&demment nous ont conduit & j
i

!

c)

utiliser les valeurs des paramdtres obtenues & Karlsruhe [5,10] par 1'ana-

-

lyse de la mesure de transmission du titane naturel [2].

hg . s R . : .
a) _921 : comme pour l'autre isotope impair, la section efficace totale la

plus compldte a 8té obtenue & Karlsruhe entre 18 et 240 keV |5,10]. Nous
avons donc utilisé les largeurs neutroniques déduites de cette mesure. Pour
les deux résonances d'ondes "s" existant & plus basse énergie nous avons
pris les anciens résultats de W. GOOD [12]. Le spin de ces deux résonances

n'est pas connu.

e) E?@i : les effets de couches conférent & ce noyau un espacement moyen D
des résonances exceptionnellement grand. Dans les mesures réalisées avec
des Echantillons enrichis en cet isotope, deux résonances d'ondes "s"
seulement ont &té observées jusqu'd 200 keV par C. BOWMAN et J. FARRELL
[3,{]. les critiques faites pour Ti sont également valables pour ces
mesur.s. Aussi avons nous utilisé pour la résonance & 56,6 keV la largeur
déduite des résultats de B. ALLEN. Nous avons conservé ls valeur rapportée
dens les publications de C. BOWMAN et J, FARRELL pour la résonance &

185 keV, mais nous devons rappeler que cette résonance provient peut &tre

d'un effet de contamination de 1l'édchantillon utilisé.

3° - largeurs neutronigues des résonarces d'ondes "p" :

Seule l'analyse des mesures de C., BOWMAN pour les isotopes pairs
a donnéd des paramdtres pour les résonances attribu€es aux ondes "p" Eﬂ.
Nous n'avons pas utilisé ces valeurs car ces mesures anciennes ont &té
faites avec une trés mauvaise résolution. Il est par ailleurs difficile de

retrouver les résonances équivalentes dans le travail de B. ALLEN.




Dans ces conditons, nous avons préféré calculer des largeurs Fn

3 partir des fonctioms densités S] et des especements moyens D1 des réso-

nances d'ondes "p" de chaque noyau.

Si on prend la définition du facteur statistique g utilisée pour

les fichiers ENDF [1] :

2T 41
B2 (e + 1) (1)

la fonction densité 5, s'éerit

<g I'?”>

s, = (2)

1 -
3 D1
Dans ces expressions I est le spin du noyau cible, J celui du

s 0 . P
noyau composé, I' ., la largeur neutronique réduite. Remarquons qu'avec cette

nl
définition de g, la somme des facteurs statistiques pour les différenvs

&tats induits par ondes "p" n'est pas &gale & 1l'unité mais & trois.

La largeur neutronique est relife & le largeur neutronique rédui-
te par la relation :
—_

0
r =T ..\E.2 (3)

ol v, représeate la pénétrabilité de la barridre centrifuge pour les ondes

nmon o,

D

2 2
v, = —SS R ()

1 1+ k2 R2

R est le rayon effectif du noyau et k le nombre d'onde des neutrons inci-

dents d'énergie E (en eV) pour un noyau de masse A :

_ -3 A /
k = 2,19677.10 T A E (5)
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Si on prend pour toutes les résonances la méme valeur de g égale

i la veleur moyenne g définie par D ]:

g = ——— (6

oll N est le nombre total de possibilités de former les différents états de

spin, la relation liant Fn 8 1l'énergi~ L de la ~&c~-ance devient :

,,l
[ Fo=— X (1)
|

Suivant la parit@ du nombre de masse, les valeurs du facteur sta-

tistique g et du spin J déquit de g par la relation (1) sont :

pour les isotopes pairs-pairs : I=0 g = 1,5 J=1
et pour les isotopes pairs~impairs : I # 0 E =0,5 J=1
T Les tonctions densités S1 proviennent d'un calecul utiliseat des

coefficients de transmission calculés avec le modéle optiquz [Hﬂ. Les es—

: pacements D, ont &té Aéterminés & partir des résultats de capture radiar
/ tive [33] selon 1'hypoth&se forrulée au §.II11.1. Les valeurs S1 et 51 de

chaque isotope sont donnés dans le tableau II.

; 4° - largeurs de capture rcdiative de résonances d'ondes "s' et "p" :

Nous disposons, pour cette &valuation, d'une récente messure des

i

. aires dec résonances de cepture radiative ré€alisée, pour tous les isotopes
i du titane, & ORNL [1i], et d'une mesure identique, mais plns anc ienne, de

i hTTi faite & Karlsruhe [19].

En dépit “'un léger désaccord entre les deux me ires dont nous

n'avons pas trouvé l'origine, nous avons utilisé les résultats d'ORNL -
ILucas Heights pour notre &valuation. Les largeurs de capture radiative

FY ont &té calculées par la relation :




ofi k est le nombre d'onde et AV 1l'aire expérimentale de la résonance de

capture radiative,

Les mesures ont €té réalisées dans des zones d'énergie variable
selon les isotopes. Pour les résonances d'ondes "s" situfes hors de ces
zones, nous avons ul.ilisé la largeur moyemne T, calculée } partir des
largeurs I' des résonances d'ondes "s" de la région étudide pour cet iso-

tope (voir tableau II).

§° ~ rayons effectife :
Les coefficients a et b définis en annexe ont &L¢ déterminés &
46,47,49, 50y, (3,4,5] et

partir des sections efficaces totales des isotopes

de 1'élément naturel pour l“8'.L'i 2,161,

B ot 2 ytilisée sont donnés dans le

Les coefficients AP, g AP

tableau ITI,

Vi ~ EVALUATION DES SECTIONS EFFICACES UANS LA REGION AU-DESSOUS DES
RESONANCES -
Dans cette région, nous disposons :
~ de la section efficace totsle de 1'€lément & partir de 10-3 eV [jh,15],
~ de la valeur & l'énergie thermique de la section efficace de capture

radiative pour le titane naturel et chacun de ses isotopes D’&,E(ﬂ .

Ces derniéres mesures font apparaitre que la valeur élevée de la
section efficace de capture du titane naturel & 1l'énergie thermique provient
de 1‘8‘1‘:'.. D'autre part la section efficace de capture pour cet isotope ¢:t
plus élevée que celle résultant de la contribution des résonances & cette
énergie. C'est pourquoi nous avons cherché & reproduire cette section effi~
cace pour le titane naturel, en supposant sa valeur &levée due # un niveau
d'énergie proche, mais inférieure & 1'énergle de liaison d'un neutron dans
le noyau composé 9Ti.Nous avons donc introduit une résonance de haTi.
d'énergie négative, arbitrairement placée & ~ 50 eV. La largeur radiative
de cotte résonance a &té prise égale & 1,33 eV, proche de la valeur T., Sa
largeur neutronique (Tn = 0,01891 eV) a &été obtenue en ajistant la section
efficace de capture du titane naturel calculde & 1l'énergie thermique, & la

valeur expérimentale .
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La section efficace totale calculée en introduisant cette nouvelle
résonance est inférieure aux valeurs expérimentales [jh,1§] au-dessous de
1'énergie des premidres résonances. L'&cart atteint 0,6 barns. Un rayon ef-
fectif de 8T:|'. plus €levé permettrait de mieux rendre compte de la section
efficace totele dang cette région, Cependant, nous avons pré&féré conserver
la loi linéaire choisie, satisfaisante & plus haute énergie, et introduire
les écarts moyens observés dars les sections efficaces sous forme tabulée

dans la "file 3" du fichier ENDF.

VII - EVALUATION DES SECTIONS EFFICACES DANS LES REGIONS NON MESUREES -

Les sections ef'ficaces des différents isotopes n'ont pas toutes
été mesurées jusqu'd 200 keV (voir tableau IV). Nous avons donc &té amenés

i 8valuer les sections efficaces dans les régions non mesurées.

1° - geation efficace totale : Pour reconstituer la sectior efficace

du titane ngturel, il nous manque celle de hF{T:i. entre TS et 200 keV et les

paremétres des résonances d'ondes "p” de certains autres isotopes. La sec-—

tion efficace manquante peut &tre obtenue par différence entre le ¢ 2tion
efficace totale expérimentale et la section efficace calcuie avec .

résonances connues {voir § VII.1),

2° -~ gection efficace de capture vadiative dans la région des réso-

nancesg !

Les sections efficaces non mesurées ont &té évaluées pour chague
isotope, Pour cela, nous avons d'abord caleculé les sections efficaces
<UY>cal entre 25 et 200 keV 4 1'aide du code NCNR [jg]. Par ailleurs, nous
avons déterminé pour les régions étudiées expérimentalement les valeurs
moyennes <0 >exp correspondantes. Puis nous avons cherché, pour chague iso-
tope, le coefficient de normalisation permettant d'ajuster les valeurs
<Uy>cal a4 celle de <GY>exp' La section efficace moyenne manquante est la
Jomme, pour tous les isotopes manguants, des valeurs calculées, normalisées,
puis pondérées par 1l'abondance isotopique. Elle apparait sous forme tabulée

en "file 3", MT = 102 du fichier ENDF (voir tableeu V).
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La section efficace moyenne de capture du titane naturel & 200 ke

résultant de cette &valuation vaut :
<GY> = 5,2 mb,

La contribution de uBTi & cette valeur a &té obtenue en moyennant

la section efficace de l‘STJ'. expérimenteale entre 175 et 225 keV.

L'évaluation de la section efficace de capture i partir de 200 keV

réalisée par G, SIMON, donne pour cette &nergie [?1] :
<°y> = 5,3 mb,

L'excellent accord entre les deux valeurs montre la trés bonne
continuité existant entre les deux types d'évaluation & l'énergie de raccor-

dement (200 keV).

VIIL - CALCUL DES SECTIONS EFFICACES ET DETERMINATION DU CONTENU DE LA
"FILE 3" DU FICHIER ENDF CONSTITUE.

1l'aide du code RESEND
0,01), sans effet

o

Les sections efficaces ont été calculées

n

avec une trés bonne précision (erreur limite : ERR
Doppler et sans eftet de résolution expérimentale. Pour cette raison une
comparaison directe avec les valeurs expfrimentales n'est pas significative,
excepté dans les régions thermique et &pithermique qui ne comportent pas de
résonance. Au-deld, seules les intégrales des sections efficaces dans des

intervalles d'énergie importants doivent &tre comparées.
4

1° ~ gections efficaces totales (MT = 1) :
5

De 10 7 eV & 1'énergie de la premiére résonance, les valeurs cal-
culées directement avec la formulation de REICH et MOORE sont inférieures
aux valeurs mesurées. Nous avons corrigé ce désaccord en tabulant la diffé-

rence dans la "file 3".

Au-deld, nous avons comparé les intégrales de la section efficace
celculée & celles des sections efficaces de Columbia entre 1,3 et 100 keV et
de 1'&valuation 4'ANL entre 100 et 200 keV, pour des intervalles d'énergie

Y 1

choisis de fagon & ne pas "couper" ds résonances.
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vntre 1,3 et 75 keV - région ol presque toutes les résonences ont
été identifiées e: analysées - l'accord est excellent : 1% d'écart entre les

deux intégrales de section efficace.

Par contre, dans la régior 75-200 keV pour laquelle manquent la
section efficace totale de TTi et la contribution des résonances d'ondes
"p" des isotopes 46,49 et 50, notre section efficace est trop &levée de
38 b, xeV au total, soit 11%. Nous attribuons cette différence & la dégra-—
dation de la résolntion expérimentele qui introduit une imprécision sur les
paramétres de résorance plus grande qu'd basse fnergie. Par exemple, les
largeurs neutroniques des résonances d'ondes "s" de 4 Ti sont dans 1l'ensem~
ble beaucsup trop importantes, et bien que nous ayons réduit considérable-
ment deux d'entre-elles : 400 eV (au lieu de 130G0!) & 178,90 keV et 1000 eV
(au lieu de 3500) & 185 keV, 1'intégrale de la section efficace totnle est
beaucoup trop grande dan: cette région. Par ailleurs, les résonances d'ondes
"p", étroites, ne peuvent &tre mises en &vidence, Cependant 1'analyse tenant
implicitement compte de leur aire, les largeurs des résonances analysées

tendent & &tre surestimées.

Pour cos raisons, nous n'avons pas introduit de section efficace
simulant les résonances "manquantes". Au contraire, nous avons mis des
valeurs négatives en "file 3" dans la zone 184 - 200 keV pour corriger la
section efficace de 1l'effet des résonances & 185 keV mentionné au §.IV.2.a.
Les écarts observés entre les intégrales de la section efficace totale
résultant de notre &valuation et de celles des références‘{?,iéj sont don-
nés dans le tableau VI. Notons que dans la gamme d'énergie 75 - 200 keV la

différence entre ces intégrales n'est plus que de 5,8%.

2° - gection efficace de cavture radiative (MT = 102) :

Jusqu'd 50 keV, les paramétres des résonances ont &t€ ajustés de
fagon & retrouver les valeurs expérimentales. Le bruit de fond donné en
"file 3" est donc nul dans cette région. Au-deld, il correspond aux calculs

du paragraphe VI.2.

3° - gection efficace de diffusion élastique (MT = 2) :

Les gections efficeces totale et de diffusion &lastique différent

d'une quantité égele 3 la section de capture qui, dans la région des
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résonances est extrémement faible (UW/UT v J0~3). Toutes les observations
faites sur la section totals sont donc valables pcur la section de diffusion
8lastique. Les valeurs tabulées en "file 3" sont déduites de celles des

sections efficaces totales et de capture.

4° ~ gection efficace de diffusion inélastique :

Le seul niveau observé en-dessous de 200 keV provient de hYTi et
est situé & 159 keV [?2323,243. La section de diffusion inélastique moyenne
éu titane naturel est de 20 mb & 200 keV [16]. Nous ne 1'avons pas intro-
duite dans notre &valuation. Néanmoins, l'ouverture de cette nouvelle voie
de sortie est implicitement prise en compte dans les sections efficaces
totale et de capture. Elle ne l'est pas dans la section efficace de diffu-~

sion élastique mais son influence est trés faible (moins de 1% en moyenne).

IX - PRESENTATION DES RESULTATS -

Les résultets définitifs sont présentés dans le format des fi-~
chiers ENDF (tableau V). La "file 2" donne les paramdtres évalués. Notre
présentation est identique & celle utilisée pour un celeul avec une for-~
mule de BREIT et WIGNER, mais nous avons conservé 1l'étiquette LRF = 3 pour
indiquer que le calcul Aoit &tre effectué avec une version REICH et MOORE.
Dans la "file 3" les sections efficaces manquantes et les corrections &
apporter aux sections efficaces totele et de diffusion &lastique sont tabu~

lées.

Les sections efficaces toteles, de diffusion &lastique et de
capture rediative calcul&e par notre version du programme RESEND,
(ERR = 0,01) comprennent environ 8000 valeurs chacune. Elles sont tracées
et comparées & celles de l'évaluation ENDF/B IV sur les figures II, III et
Iv.

X -~ CONCLUSION -

Pour chacun des isotopes stables du titane, un ensemble cohérent
de paramétres des résonances résolues a été constitué. Cet ensemble nous e
permis de déterminer les sections efficaces totale, de diffusion &lastique

et de capture radiative de 1'€lément neturel.



_|6_

La comparaison de nos résultats avec 1'évaluation ENDF/B IV [25:[
illustre les mméliorations apportées & ces différentes sections efficaces.
Le tr&s grand nombre de résonances pris en compte nous a permis d'obtenir
dans la section efficace totale une structure fine qui n'avait pu &tre
reproduite jusqu'alors. Néanmoins les deux sections comparées présentent
des intégrales pratiquement inchangées car ces &v: itions utilisent les
mémes références. C'est sur la section efficace de capture radiative que
les plus grandes améliorations ont été apportées, L'introduetion 4'un niveau
d'énergie négative dans (hBTi + n) nous * nxmis de mieux rendre compte de
la forme de cette section au-dessous de . ncy . Au-deld, les réswlta‘s de la
récerte mesure de B. ALLEN, combinés i ceux des anciennes mesuve dr trans-
mission, nous ont permis de constituer une section efficace beaucoup plus
précise que celles déjd publiées. En particulier, les valeurs moyennes FY
obtenues sont assez &loignées de celles calculées avec les différentes
formuies habituellement utilisées et de nombreuses réscnances d'onde l $#0
ont été identifiées. Ainsi la différence observée entre les deux &valuations
est importante. Une comparaison des intégrales est donnée dans le tableau

VII.

Un ensemble cohérent de mesures de transmission & tré&s haute
résolution réalisées sur le titane naturel et chacun de ses isotopes,
permettrait maintenant de préciser les largewrs neutreniques des résonances
d'ondes l f 0 et méme de certaines résonances d'onde l = 0, surtout dans la

région T5 - 200 keV. Elles donneraient &gmlement des valeurs plus précises

des rayons effectifs, permettant L. rm=
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ANNEXE

——————

P R R N I N R N R N e R R RN R N I R I I I )

+ RAPPEL DE LA COMPOSITION DES FICHIERS DE LA BIBLIOTHEQUE ENDF/B .

P R R R R R R R R I N I N T R L LR N

ILe fichier de cheque matériau (€lément ou isotope) de cette biblio-

th¥que est conatitué de plusieurs "files" [1]. Nous n'aurons & nous intéres-

-er ju'aux trois premiédres.

La "file 1" comprend des renseignements généraux et des commen-

taires.

La "file 2" contient les paramétres des résonances et 1'étiquette

indiquant la formulation & utiliser pour générer les sections efficaces :

BREIT et WIGNER (simple ou multiniveaux), REICH et MOORE, ALDER-ADLER.

La "file 3" est réservée & la tabulation de valeurs correspondant
soit aux sections efficaces elles-mémes (par exemple lorsqu'on ignore les
paramétres de résonance), soit & un ajustement des sections efficaces calcu-~
lées 4 partir des paramétres de résonance aux résultats expérimentaux. Dans

ce dernier cas, on appelle ces valeurs''bruit de fondV

Le code RESEND,généralement utilis&, calcule les sections efficaces
3 partir des paramétres de la'file 2"et y ajoute le contenu de 1a'rile 3%
Dans sa version courante, ce code ne posséde pas la formulation de REICH et

MOORE contrairement 8 ce qui est prévu dans la'file 2%

Nous avons introduit cette formulation par un sous-programme aux
possibilités suivantes :
~ seules les résonances d'ondes "s" et "p" sont prises en compte.
~ pour les ondes "p", 5 &tats de spin peuvent &tre considérés, quatre pour
les b états de spin possibles et un pour les résonances dont le spin est
inconnu. Dans ce dernier cas, la valeur utilis@e est le spin moyen J aérini

au §.1v.3.
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Une modification a également été apporté: au niveau des rayons
effectifs pour les rendre variables, Pour des raisons de facilité de mise

en place de cette modification dans le code RESEND, nous avons &écrit R sous

1a forme :
- a b
R = AP (T? E + ?F) s

oll AP est l'ancien rayon effectif donné dans la "file 2" des fichiers ENDF

et prévu constant, %F et —%; sont les nouvelles données.
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Isotops| Ref Game d'{nn’g’lc Laboratoire Machine et technique utilisées Résolution expérimentale
étudide ou observations
(] 1, - 220 kev Columbie Synchrocyclotron t.d.v. 0,1 £ &L keV; 1 %8 200 kev
25) 10=%eV = 20 HeV ENDF/B IV Evaluation
Naturel| (16 100 keV - 20 MeV ANL Eveluation
[ilh] 0,002 - 0,285eV Tdsho Falls *Chopper” lent
os} 0,025 - 45 ev JIdaho Falls Spectromitre & cristal
[3) Lo = 3L0 keV Duke Acc, €lect. h MeV - fible LI 1,1 % & 150 keV
. i 10 - 360 vev Duke Acc, flect, U MeV - Cidble Li 1% & 150 key
5 [2] 1 - 220 keV Columbia Cf.titane naturel
[13] ORNL Lucas Heighta ORELA t.d,v. ~ 0,2 os/m
{20} URSS "Chopper™
i 3 ~ 36 keV ORNL Van de Graaff t.d.v. 2 & 8 ns/m
[5) 8 - 75 kev Karlsruhe Van de Graaff 3 MeV t.d.v. 0,2 ns /m
[2] Columbia Cf.titane naturel
u7 {121 1 = k0O kev ORNL ORELA non aaalysé t.d,v.
19} Kerlsruhe Van de Graaff{ 3 MeV t.d.v. 2ns /m
{13} ORNL Iucas Heights ORELA t.d.v.
o] URSS "Chopper"
[2] 1 - 220 keV Columbia Cf,titane naturel
5,19 8 - 200 keV Karlsruhe Anslyse des résultats de (2]
w | 13 40 - 30 kev Duke
Ly 10 - 360 keV Duke
13} ORNL Lucas Heighta
20} URSS "Chopper™
v
f11] 3 - L0 kev ORNL Van de Graaff t.d.v, 2 &8 cs/m
5,19 ¥ - 200 kev Karlsruhe Van de Greaff 3 MeV ~ 0,2 ns /m
L9 [2) 1 - 220 ke¥ Columbia
[12] 1 - 300 kev RNL ORELA non analysé
03) ORNL Lucas Heights ORELA
Bo) URSS "Chopper"
{2) 1~ 220 keV Columbia Cf.titane naturel
50 £3] 4o - 340 kev Duke
[4] 10 - 360 keV Duke
B3] ORNL Lucas Heightg

TABLEAU I

Caractéristiques des principaux travax
gffectuds aur le titane

t.d.v. = Temps de vol.

Cible Li =, Cible utilisée pour la production de neutrons monoénergétiques
(réaction TLi(p,n)-’Be)

Lz



Spin | svondance | grivern) () | aGnergie | By s
Isotope | parité isotopique thermique ondes s prise en (keV) {10-4)

Im en % [Th] a'apras 13} corpte (keV)
46 ot 7,93 0,6%0,1 1,05 13,5 - 120 2,67 1,02
b7 5/2” 7,28 1,7£0,2 1,33 L - L5 1,14 0,94
48 o* 73,94 7,8%0,3 1,31 2 - 170 6,45 0,88
Lo 1/2"7 5,51 2,21 0,4 0,71 4,8 - 53 2,16 0,83
50 o* 5,3% 0,16t 0,003 0,47 17 - 135 9,61 0,78

TABLEAU II

Caractéristiques des isotopes stables du titane utilisées dans cette
évaluation.
Les largeurs moyennes de capture radiative des résonances d'ondes "s" et les espacements moyens des
résonances d'ondes "p" ont &té déduits des résultats de B. ALLEN [13]. Les régions en &nergie utili-
sées pour la détermination de ces dernidres valeurs sont indiqudes dans ce tableau.

Les fonctions densité S, proviennent d'un calcul fait en utilisant le mod3le optique [18],

_ZZ_
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a/AI{‘ b/ AP

A AP (ev™)

( 10_120m) ngn npn ngt upu
L6 0,341 0 0 1 1
L7 0,341 0 0 1 1
18 6,205 |-7,32.1076 0 1,732 1
49 0,438 [-2,17.107F 0 1,062 1
5C 0,341 0 0 1 1

TABLEAV III

Param@tres utilisés pour le caleul

des rayons effectifs.
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Energie jusqu'd laquelle les paramétres

de résonances ont été utilisés.

Isotope L .
l 46 200 179
r"_T 75 50
48 200 200
Lg 200 53
50 200 135
TABLEAU IV
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¢ ¢
1451
1451
1451

TABLEAU V
Présentation dans le format ENDF des parg?étres de résonances et du bruit de fond
assacié.
ENDF/BRC TAPE 100 08720715976 100
2+20000+04 4,74676+01 1 0 0 5
0400000+00 0400000+00 0 0 90 Q
22-T1 BRC EVAL~AUGT®

FILE 2 MT=151

THE ENERGIES AND THE WIDTHS OF THME RESONANCES HAVE BEEN EITRER
EXTRACTED (WITH OR WITHOUT MODIFICATIONS) OR CALCULATED FRUM THE
FOLLOWING REFERENCES 1

46T131(ALT769FA6648062)

47718 (ALT63CHROTOVERTO)

4BTI (CHOTO0rGATLHALTE)

49T I (GO66+CHOTOALTE)

SOTIt(ALT6eFAG6)

NATURAL ELEMENT? [GAT1s5M76)

THE RESONANCE WITH A NEGATIVE ENERGY (ON 48TI) HAS BEEN
INTRODUCED ONLY IN ORDER TO GET A SUITABLE INTERPOLATION OF
THE CROSS SECTIONS BETWEEN 3KEV AND THERMAL AND SUB THERMAL
REGIONS

RRRRRRRRRLRRRRRFCTCTOROATRERNRERRRBRRRRERBRRERRNRCRRRRRRRRRLHRRRO O HENN

STARTING FROM THESE PARAMETERS THE CROSS=SECTIONS HAVE TO BE
CALCUL/TED WHITH A REICH~MOORE FORMALISM CODE.
NEVERTHELESS»IT MULST BE POINTED QUT THAN BREIT=WIGNER FORMAT
IS USED TO DESCRIBE THE FARAMETERS «

RRRBBBRRCTRRRRTRRRGRTRCTTRRRRRRTRRRRTRTRRRTRRRTRGRDRBRRTRRITROH RN

THE RADII HAVE BE CHOSEN TO VARY LINEARLY WITH ENERGY 3
R=AP ((A/AP) ®*E+(B/AP))

WITH ¢
FOR L=0 FOR L=1

(A7 AP) (g/AP) (AZAP} (B/AP}

{EV=1) (EV=1)
4671 0. le Oe le
4TT1 0. le 0e 1.
48T] ~7.,32E=06 1,732 Os le
4971 =2.17E=06 1,062 O« le
50T 0. le O l.

REFERENCES~-

(B062) CoDeBJIWMANIE GeBILPUCHIHWNEWSONs ANNIPHYS.17(19621319
(FAG6) JoeAsFARRELLIE +GoBILPUCHIHW < NEWSONs ANNLPHY»37(1966) 367
(GO66) WaMoGOODID«PAYAIR«WAGNER YT« TAMURAWPHYSAREV15111966)912
(CHOT0)MeCHOIF o NoFROHNER s Mo KAZERQUNT + Ko Ne MULLER9GoROHRe NUCLEAR
DATA FOR REACTORS CONFOHELSINKI{TAEA VIENNAYI(1970)619

(ER70. A+ERNST+F.H,FROHNERsDsKOMPE IBID 1(1970)633

{GAT1) JeGeGARGIJoRAINWATERYWeWoHAVENS PHYSWsREV.6(1971) 2447
(ALT6) ReALLENsJ+BOLOEMANSD «MACKLINIASMUSGROVYE PRIVATE
COMMUNICATION(1976)

(SM76) A.B.SMITH PRIVATE COMMUNICATION(1976)

FILE 3 MT=)
1+0E=5 TO 240E+5 {EV)

FOR THE TOTAL CROSS SECTION THE BACKGROUND HAS BEEN ADJUSTED FOR
9 ENERGY RANGES IN OHDEK T() REPRODUCE THE INTEGRALS OF THE EXPEH~
IMENTAL CROSS-SECT1ONSIGAT1¢SM76) rAS OBTAINED IN THE SAME ENERGY
RANGES,
(SM76) A.B4SMITH PRIVATE COMMUNICATION(1978)
(AL76} BeALLENsJ<BOLDEMANIDMACKLINIAJMUSGROVE PRIVATE
COMMUNICATION(1976)

0
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MT=2

1.0E=5 TO 2+0€+5 (EV)
FOR TWE ELASTIC SCATTERING CROSS SECTION THE BACKGROUND HAS BEEN
DEDUCED FROM TOTAL AND CAPTURE BACKGROUNDS.

MT=102

1.0E~5 TO 2+0E+5 (EV)
THE BACKGROUND HAS BEEN OHTAINED IN COMPLEMENTING (USING NCNR{(2))
AND/OR ADJUSTING THE CAPTUHE CROSS SECTION FOR WHICH THE MOST
PART HAD BEEN CALCULATED FROM RESONANCE PARAMETERS (MOST COMMING
FROM AL76 DaTA). THERMAL VALUES MAVE BEEN ADJUSTED ON 6.098
AT 2,5E=2 EV(J06l).
(JO61) EGeJOKIsJELEVANS AND RoReSMITH NSE 11(1961)298 .
(AL76) PuALLENY J¢BOLDEMANIDeMACKL INV A MUSGROVE PRIVATE
COMMUNICATION(1976)

200KEV~20MEV
BASED ON WEIGHTED SUM (ADJUSTED ON DIVEN'S VALUES (1)) OF
EYALUATED 1SOTOPIC CHROSS~SECTIONS.THESE HAVE BEEN OBTAINED WITM
THE MELP OF EXPERIMENTAL DATA FOR SOTI ANO THEORETICAL
CALCULATIONS (NCNR(2)+FISPRO(3)) FOR ALL ISOTOPES.
THE EFFECTIVE @ VALUE IS THE WEIGHTED AVERAGE OF ISOTOPIC G.
10BeCaDIVENSJ2 TERRELL v AJHEMMENDINGERIP,Ro120 (1960) 556
2.P,THOMET JRAPPORT CEA=R=4631 (1974) AND PRIVATE COMM. (19761,
3oV BENZIVG+REFFOICCON=Nw/10 NEWSLETTER BULLETIN 10 DECEMBER 1969

1 45] 97

2 151 260

3 1 13

3 2 17

3 102 3l
2420000404 6,74676+01 0 9 S 0
2420460+4046 0407930400 0 0 1 0
1:00000=05 2.00000+05 1 3 0 0
0400000400 0,34100400 0 0 2 0
0+45558+02 0400000+00 0 42 7

0
1210600404 5,00000~01 B404800+0)1 8,00000+01 4,80000=01 0,00000+00
3492000404 5,00000~01 2+50590+02 2450000402 5.90000~01 0.C0000+00
4487000404 S,00000=01 1430075403 1.30000+03 7.,90000~01 0.00000+00
65632000404 5,00003=-01 3,00310+03 3.00000+403 3,10000=~01 0400000400
9¢99900+04 5,00000=0)1 4480150403 80000403 1,50000+400 0,00000+00
1078900405 5,00000=01 4,00220+03 4,00000+03 2,20000+400 0400000400
1485000405 5.00000=~0) 3,00250+403 1.00000403 1,50000+00 0.00000+00

4.55580+00 ,00000400 1 0 330 . 55
1023200+ & 1,00000+ 0 1,48855+ 0 8,63620= 1 6.24929= 1 0.0 + 0
1037200+ & 1.00000+ 0 1442006+ 0 1.01332+ 0 4.06747= 1 040 + 0
1481800+ 4 1,00000+ 0 1.56822+ 0 1,53783+ 0 3,039]4= 2 0.0 + D0
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Comparaison des intégrales de la section efficace totale
&vqluées dans ce travail (oi(E)), et de celles déduites

des valeurs expérimentales d'aprés [2,16]( 94 (E) )y,

/ clt(E)dE correspond & 1'intégrale dans la gamme d'énergie [a,b | de la section efficace ct(E).
a

1 [D( (E)), , dE I H(c: (E)), aE
=] \o = 8T x 100
2 exp t exp 4 t ¢ _ -
Camme d'éner- 8T = 1 T %777 A1/(b-a)
gie (keV) ® b. kev ® b keV b ekxeg, Iexp'“;c)f2 barn
a,t D'aprés [2] et [16] ce travail : b4
1,3 - 30 1280,2 1292,1 - 11,9 - 0,9 - 0,41
30 -~ L3 193,2 201,5 - 8,3 - §,2 -~ 0,6h
k3 - 57 180,5 185,5 - 5,0 - 2,7 ~ 0,36
57 ~ 75 142,6 136,14 + 6,2 + 14,5 + 0,35
75 - 100 92,9 102,2 ~ 9,3 - 9,5 - 0,37
100 ~ 130 69,6 81,2 ~ 11,5 - 15,3 ~ 0,38
130 - 160 53,8 56,L ~ 2,6 - 4.7 ~ 0,09
160 - 180 23,8 21,k + 2,k + 10,6 0,12
180 ~200 70,6 68,1 2.k + 3,5 + 0,12
1,3 ~ 75 1796,6 1815,5 ~ 18,9 - 1,0 - 0,26
75  ~200 310,8 329,3 ~ 18,5 - 5,8 ~ 0,15
1,3 ~200 2107,3 2144 ,8 ~ 37,5 -1,8 - 0,19
TABLEAU VI

- [€ -



- 32 -

Gamme d'énergie

Intégrale de sect.
effic. d'aprés ENDF/BIV

Intégrale de sect.
effic, d'aprés ce

(b. eV) travail. (b. eV).
0,025 eV - 454 ev h1,2 18,8
45k eV - 2,5 keV 61,2 18,9
2,5 keV ~ 9,12 keV 370,2 198,8
9,12 keV ~ 40,9 keV 124k,5 12784
40,9 keV - 200 keV 1933,2 1070,7

TABLEAU VIT

Comparatson des intégrales des sections efficaces de capture
radiative de ENDF/B IV et de ce travail.

Les gammes d'énergie choisies correspondent approximativement aux

groupes d'énergie utilisés dans le calcul de réacteurs.




FIGURE T

FIGURE II

FIGURE III

FIGURE IV

a
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LEGENDE DES FIGURES

Etude de la section efficace de capture rediative observée au
voisinage de le résonance i 11,06 keV de l+6Ti (eprds [13]),

en histogramme : valeurs expérimentales

en trait plein continu : ajustement théorique avec Tn = 80 eV
en pointillé : ajustement théorique avec Fn = 230 =V,

La valeur Fn = 230 eV proposée par [3] est beaucoup trop &levée
pour obtenur un bon ajustement de la section efficace théorigue

aux valeurs expérimentales.

Comparaison des sections efficaces totales (GT), de diffusion
élastique (OD) et de capture radiative (Uy) obtenues par 1l‘éva~
luation ENDF/B IV et par ce travail entre 10_5 eV et 3 keV,

et b : Comparaison des sections efficaces totales du titane

naturel obtenues par 1'évaluation ENDF/B IV et par ce travail

entre 0 et 200 keV,

Comparaison des sections de capture radiative du titane naturel

obtenues par 1'évaluation ENDF/B IV et par ce travail.
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