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I - INTRODUCTION -

Une évaluation des paramètres de résonances des cinq isotopes sta

bles du titane a été réalisée dans le but de reproduire les sections effi

caces totale, de diffusion élastique et de capture radiative du titane natu

rel, dans la gamme d'énergie de 10 eV à 200 keV. Ce travail entre dans le 

cadre d'une évaluation des données neutroniquec du titane naturel, faite à 

Bruyères-le-Châtel et au laboratoire national d'Argonne (ANL) pour être in

sérée dans la prochaine version de la bibliothèque de données nucléaires 

évaluées ENDF/B * £lj . 

Ce travail comprend deux parties : détermination d'un jeu de para

mètres de résonances et génération par le calcul des différentes sections 

efficaces (sans tenir compte de l'effet Doppler et de la résolution expéri

mentale ). 

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

vaux eifectués sur le titane et sélectioncé ceux qui semblent avoir été 

réalisés dans de bonnes conditions. Puis, moyennant certaines hypothèses 

et le choix de la version de REICH et MOORE du formalisme de la matrice R, 

nous avons construit un jeu cohérent de paramètres de résonances. 

Les sections efficaces totale, de diffusion élastique et de cap

ture radiative ont ensuite été calculées à partir de ce jeu et un "bruit de 

fond" a été ajouté à ces sections efficaces pour compenser l'influence des 

résonances manquantes. 

Les résultats, paramètres évalués et sections efficaces ainsi 

obtenues,sont donnés dans le format des fichiers EHDF/B. Les sections ef

ficaces sont comparées à celles de la version EKDF/B IV. 

Un rappel sur la structure des fichiers de la bibliothèque ENDF est 

donné en annexe, 
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II - TRAVAUX UTILISES -

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

étudiée, nous avons utilisé pour cette évaluation : 

a) la section efficace totale du titane naturel déduite d'une mesure de 

transmission réalisée à Columbia par J. GARG et Coll., dans la gamme 

d'énergie 1,3 - 220 keV, en utilisant la technique du temps de vol \z\. 

Cette mesure, la seule réalisée avec une bonne résolution, a permis 
lift 

d'obtenir les paramètres des résonances d'ondes "s" de Ti (isotope le 

plus abondant ) [2,5,10]. 

b) les sections efficaces totales des isotopes du titane, obtenues dans 

des conditions très différentes par livers laboratoires [3,^,5,10,11,12] . 

c) les aires de résonances provenant de mesures de capture radiative réali

sées à Oak Ridge (0ENL) sur tous les isotopes du titane Q3] • Dans ces 

mesures, tout récemment analysées à Lucas Heights par B. ALLEN et Coll., 

les résonances étroites apparaissent très nettement. En particulier la 

plupart des résonances -C î 0 sont observées, mais ce type d'expérience 

ne permet pas l'attribution des moments angulaires. 

d) les mesures sur le titane naturel dans la région des neutrons thermiques 

et lents, donnant : 

- la section efficace totale entre 9.10 eV et 50 eV QU,15] , 

- la section efficace de capture radiative à l'énergie thermique [j'y. 

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

naturel faite entre 100 keV et 20 MeV au laboratoire d'Argonne \j6] . 

Ces différents travaux, avec leurs principales caractéristiques, 

sont résumés dans le tableau I. 

III - FORMALISME CHOISI -

Les largeurs neutroniques V des résonances des isotopes du 

titane sont importantes car l'espacement D de celles-ci est gran<? et ces 

noyaux se situent dans une région oil la fonction densité S est maximum 
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(résonance 3S), Il en résulte, dans les sections efficaces, la présence de 

larges résonances pouvant interférer très fortement entre elles dans la voie 

diffusion. 

Cet effet a conduit les expérimentateurs à analyser leurs résul

tats à l'aide de formulations dérivées du formalisme de la matrice R, plus 

complètes que celle de BREIT et WIGHER [g,3,!»,£]. Dans ce travail, nous 

avons adopté la version de REICH et MOORE de ce formalisme car c'est actuel

lement la plus utilisée lorsque l'on souhaite obtenir des paramètres de 

résonances ayant une signification physique. 

Rappelons que dans la version de REICH et MOORE [ë], les effets 

d'interférence dus aux voies de capture sont négligés. On aboutit alors à 

une matrice R réduite, d'ordre très 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 à partir des paramètres 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 (j,5], après l'avoir adapté au traitement des résonances d'ondes 

"p" [9] (voir annexe). 

IV - HYPOTHESES DE TRAVAIL -

1" - ondes partielles : dans la région étudiée, seules les ondes par

tielles "s" et "p", de moment angulaire * = 0 et 1 respectivement, contri

buent de façon significative aux sections efficaces. Quelques résonances 

d'ondes "d" peuvent être induites à partir de 100 keV mais, de fait, aucune 

attribution du moment angulaire des résonances n'ayant été effectuée, nous 

avons adopté JC - 1 pour toutes les résonances non attribuées <L- 0. 
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2° - rayon effectif : afin de tenir compte de l'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 [J7] • (Voir 

annexe ). 

3° - valeurs de références : nous avons conduit cette évaluation de 

façon S reproduire pour le titane naturel : 

- la section efficace de capture radiative mesurée par JOKI à l'énergie 

thermique : (6,09 ± 0,13) b \jh\, 

- l'intégrale de la section efficace totale obtenue à partir de la mesure 

de J. GARG entre 1,3 et 100 keV [2] et de celle récemment évaluée à ANL 

entre 100 et 200 keV [i 6] . 

V - EVALUATION DES PARAMETRES DE RESONANCES -

Exception faite pour Ti, les résonances sont résolues dans toute 

la zone é+udiée. Le choix de leurs paramètres a été guidé par les conditions 

dans lesquelles elles ont été observées et analysées. Ce choix résulte aussi 

du souci de constituer un ensemble homogène conduisant à une bonne reproduc

tion des valeurs de référence. 

1° - énergie des résonances : 

Les énergies des résonances publiées par les différents labora

toires sont beaucoup plus dispersées qu'elles ne devraient l'être au regard 

des incertitudes annoncées par les auteurs. 

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

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

les d'ondes "s" des noyaux ' ' Ti Q 3 ] . Pour les résonances d'ondes "s" 

de Ti, nous avons utilise les valeurs obtenues à Karlsruhe par l'analyse 

de la mesure de .;. GARG [ 5 , 1 0 ] . 

1*9 Pour Ti, les valeurs de M. CH0 et de B. ALLEN présentent un 
I4.7 

écart croissant avec l'énergie. Cet effet ne se retrouve pas sur Ti pour 

lequel les écarts entre les deux groupes de valeurs sont distribués au 

hasard. Une des deux mesures de Ti présente donc un défaut de calibration 

en énergie. N'ayant pas d'élément pour trancher, nous avons adopté les 

valeurs proposées par M. CHO car nous utilisons par ailleurs les largeurs 
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neutroniques déduites de son analyse. 

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

Les largeurs neutroniques sont déduites le plus souvent de l'ana

lyse des mesures de transmission, La précision dépend du nombre d'événements 

enregistrés et de la résolution expérimentale. 

a) Ti : les seules mesures disponibles pour cet isotope sont anciennes et 

réalisées avec une trèa mauvaise résolution OSi'O" L e s largeurs déduites de 

ces mesures, beaucoup \-lus grandes que celles provenant de la mesure de 

capture radiative de B, ALLEN (voir figure I ) , sont peu sûres. Dans ces 

conditions, nous avons utilisé : 

- les valeurs de B. ALLES .lorsqu'elles existent (à 11,06 et 39,20 keV), 

- sinon 1:.- valeurs des mesures anciennes éventuellement réduites de façon 

à obtenir un bon accord entre la section efficace totale du titane naturel 

calculée avec nos paramètres et les valeurs de référence correspondantes 

(voir § VII.1). 

Dotons qu'une résonance est observée aux environs de 185 keV dans 

la section efficace totale de tous les isotopes, à l'exception de Ti. 

Cette coïncidence peut être due à un effet systématique provenant de la 

contamination par Ti des échantillons utilisés. Si néanmoins ces reso

nances existent, leurs paramètres risquent d'être faussés cex il est alors 

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

b) Ti : la mesure la plus complète et la plus précise de la section .effi

cace totale de cet isotope a été effectuée par M. CHO [3] . Son analyse a 

fourni les largeurs T et le spin des résonances d'ondes "s" entre 8 et 

75 keV. 

Plus récemmei,, W. GOOD a effectué à ORNL une mesure similaire 

envre 1 et ItOO keV avec une très bonne résolution, mais n'a pas encore 

ana.ysé les résultats. Nous ne disposons que d'un tracé des valeurs brutes 

Dal-

Nous avons donc utilisé les résultats de M. CHO. Cependant, les 

deux résonances à 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 

file:///-lus


- 8 -

résonance unique, ayant pour largeur neutronique la somme des deux largeurs 

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

Les largeurs des deux résonances au-dessous de 8 keV proviennent 

de la mesure de capture de B. ALLEN [)3] ; leurs spins ont été attribués par 

J. GARG [2] . 

Ufi 

c) _Ti : les critères de choix exposés précédemment nous ont conduit à 

utiliser les valeurs des paramètres obtenues à Karlsruhe [5,10] par l'ana

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

, 1*9 . . . . . . 
d) __Ti : comme: pour l'autre isotope impair, la section efficace totale la 

plus complète a été obtenue à Karlsruhe entre 18 et 21*0 keV [5,10]. Nous 

avons donc utilisé les largeurs neutroniques déduites de cette mesure. Pour 

les deux résonances d'ondes "s" existant à plus basse énergie nous avons 

pris les anciens résultats de W. GOOD [}2\. Le spin de ces deux résonances 

n'est pas connu. 

e ) l_ïi : I e 8 effets de couches confèrent à ce noyau un espacement moyen D 

des résonances exceptionnellement grand. Dans les mesures réalisées avec 

des échantillons enrichis en cet isotope, deux résonances d'ondes "s" 

seulement ont été observées jusqu'à 200 keV par C. BOWMAN et J. FABRELL 

[3,1*]. Les critiques faites pour Ti sont également valables pour ces 

mesuT'. s. Aussi avons nous utilisé pour la résonance à 56,6 keV la largeur 

déduite des résultats de B. ALLEN. Nous avons conservé la valeur rapportée 

dans les publications de C. BOWMAN et J. FARRELL pour la résonance à 

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

d'un effet de contamination de l'échantillon utilisé. 

3° - largeurs neutroniques des résonances d'ondes "y" : 

Seule l'analyse des mesures de C. BOWMAN pour les isotopes pairs 

a donné des paramètres pour les résonances attribuées aux ondes "p" [3]. 

Nous n'avons pas utilisé ces valeurs car ces mesures anciennes ont été 

faites avec une très mauvaise résolution. Il est par ailleurs difficile de 

retrouver leB résonances équivalentes dans le travail de B. ALLEN. 
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Dans ces conditons, nous avons préféré calculer des largeurs V 

à. partir des fonctions densités S et des espacements moyens D des réso

nances d'ondes "p" de chaque noyau. 

Si on prend la définition du facteur statistique g utilisée pour 

les fichiers EUDF [1 ] : 

2J + 1 ,., 
g ~ 2 (21 + 1) U J 

la fonction densité S s 'écrit : 

<S r n > S, = ^ — (2) 

Dans ces expressions I est le spin du noyau cible, J celui du 

noyau composé, T la largeur neutronique réduite. Remarquons qu'avec cette 

définition de g, la somme des facteurs statistiques pour les différents 

états induits par ondes "p" n'est pas égale à l'unité mais à trois. 

La largeur neutronique est reliée à la largeur neutronique rédui

te par la relation : 

rn = r n 1 - \ ^ 1 < 3' 

où V représente la pénétrabilité de la barrière centrifuge pour les ondes 

v, = *2 i 2 (U) 
1 + k R 

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

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

k = 2,19677-10-3 ~^T1 y!* <5) 
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Si on prend pour toutes les résonances la mêir.e valeur de g égale 

à la valeur moyenne g définie par Q ] : 

0'ï N est le nombre total de possibilités de former les différent! états de 

spin, la relation liant f à l'énergi" t. de la :"é"--.ance devient : 

r = :—!—^— (7) 
n '„ 

Suivant la parité du nombre de masse, les valeurs du facteur sta

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

pour les isotopes pairs-pairs : I = 0 g = 1,5 J = 1 

et pour les isotopes pairs-inpairs : I ̂  0 g = 0,5 J = I 

Les fonctions densités S. proviennent d'un calcul utilisait des 

coefficients de transmission calculés avec le modèle optique |j8] . Les es

pacements D ont été déterminés à paitir des résultats de capture radia1-

tive [ji] selon l'hypothèse formulée au §,111,1. Les valeurs S et D de 

chaque isotope sont donnés dans le tableau II. 

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

Nous disposons, pour cette évaluation, d'une récente mesure des 

aires dec résonances de capture radiative réalisée, pour tous les isotopes 

du titane, à 0R1JL £l3]l» et d'une mesure identique, mais plus anri.enne, de 

7Ti faite à Karlsruhe [19}. 

En dépit :'un léger désaccord entre les deux me jres dont nous 

n'avons pas trouvé l'origine, nous avons utilisé les résultats d'ORNL -

Lucas Heights pour notre évaluation. Les largeurs de capture radiative 

T ont été ctO culées par la relation : 
Y 

_ A Y ( r n + r v ) k

3

 ( 8 ) 

^ 2 
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où k est le nombre d'onde et A l'aire expérimentale de la résonance de 

capture radiative. 

Les mesures ont été réalisées dans des zones d'énergie variable 

selon les isotopes. Pour les résonances d'ondes "s" situées hors de ces 

zones, nous avons utilisé la largeur moyenne f , calculée à partir des 

largeurs T des résonances d'ondes "s" de la région étudiée pour cet iso

tope (voir tableau II). 

S" - rayons effectifs : 

Les coefficients a et b définis en annexe ont été déterminés à 

partir des sections efficaces totales des isotopes * ' ' Ti [J3,b,5} et 

de l'élément naturel poi;r Ti [2,1(51 • 

a b > s 
Les coefficients AP. — et — utilises sont donnés dans le 

AP AP 
tableau III. 

VI - EVALUATION DES SECTIONS EFFICACES DANS LA REGION AU-DESSOUS DES 

RESONANCES -

Dans cette région, nous disposons : 

- de la section efficace totale de l'élément à partir de 10 eV |jlt,15J, 

- de la valeur à l'énergie thermique de la section efficace de capture 

radiative pour le titane naturel et chacun de ses isotopes jjH,2Ô]. 

Ces dernières mesures font apparaître que la valeur élevée de la 

section efficace de capture du titane naturel à l'énergie thermique provient 

de Ti. D'autre part la section efficace de capture pour cet isotope eit 

plus élevée que celle résultant de la contribution des résonances à cette 

énergie. C'est pourquoi nous avons cherché à reproduire cette section effi

cace pour le titane naturel, en supposant sa valeur élevée due à un niveau 

d'énergie proche, mais inférieure à l'énergie de liaison d'un neutron dans 
.. 1»9 , 1*8 . 

le noyau compose Ti.Nous avons donc introduit une resonance de Ti, 

d'énergie négative, arbitrairement placée à - 50 eV. La largeur radiative 

de cette résonance a été prise égale à 1,33 eV, proche de la valeur F . Sa 

largeur neutronique (T = 0,01891 eV) a été obtenue en a,iu:jtaot la section 

efficace de capture du titane naturel calculée à l'énergie thermique, à la 

valeur expérimentale . 
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La section efficace totale calculée en introduisant cette nouvelle 

résonance est inférieure aux valeurs expérimentales O**'1!] au-dessous de 

l'énergie des premières résonances. L'écart atteint 0,6 barns. Un rayon ef-
1*8 _ 

fectif de Ti plus élevé permettrait de mieux rendre compte de la section 

efficace totale dans cette région. Cependant, nous avons préféré conserver 

la loi linéaire choisie, satisfaisante à plus haute énergie, et introduire 

les écarts moyens observés dans les sections efficaces sous forme tabulée 

dans la "file 3" du fichier EMDF. 

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

Les sections efficaces des différents isotopes n'ont pas toutes 

été mesurées jusqu'à 200 keV (voir tableau IV), Nous avons donc été amenés 

à évaluer les sections efficaces dans les régions non mesurées. 

1° - auction efficace totale : Pour reconstituer la section efficace 
7 hl 

du titane naturel, il nous manque celle de Ti entrfi 75 et 200 keV et les 

paramètres des résonances d'ondes "p" de certains autres isotopes. La sec

tion efficace manquante peut être obtenue par différence entre la t 'i+îon 

efficace totale expérimentale et la section efficace calculée avec ]-

résonances connues (voir § VII.1), 

2° - section efficace de capture vad.iati.ve dans la région des réso

nances : 

Les sections efficaces non mesurées ont été évaluées pour chaque 

isotope. Pour cela, nous avons d'abord calculé les sections efficaces 

<0" > , entre 25 et 200 keV â l'aide du code NCNR \l&\ • Par ailleurs, nous 
y cal L J 

avons déterminé pour les régions étudiées expérimentalement les valeurs 

moyennes <a > correspondantes. Puis nous avons cherché, pour chaque iso

tope, le coefficient de normalisation permettant d'ajuster l?s valeurs 
<a > , à celle de <o" > . La section efficace moyenne manquante est la 
Y cal Y exp * 

domme, pour tous les isotopes manquants, des valeurs calculées, normalisées, 

puis pondérées par l'abondance isotopique. Elle apparaît sous forme tabulée 

en "file 3", MT = 102 du fichier ENDF (voir tableau V ) . 

http://vad.iati.ve
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La section efficace moyenne de capture du titane naturel à 200 key 

résultant de cette évaluation vaut : 

<0 > = 5,2 mb. 

La contribution de Ti à cette valeur a été obtenue en moyennant 

la section efficace de Ti expérimentale entre 175 et 225 keV. 

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

réalisée par G. SIMON, donne pour cette énergie [2l] : 

<0 > = 5,3 mb. 

L'excellent accord entre les deux valeurs montre la très bonne 

continuité existant entre les deux types d'évaluation a l'énergie de raccor

dement (200 keV). 

VIII - CALCUL DES SECTIONS EFFICACES ET DETERMINATION DU CONTENU DE LA 

"FILE 3" DU FICHIER ENDF CONSTITUE. 

Les sections efficaces ont été calculées à l'aide du code RESEND 

avec une très bonne précision (erreur limite : ERR = 0,01), sans effet 

Doppler et sans effet de résolution expérimentale. Pour cette raison une 

comparaison directe avec les valeurs expérimentales n'est pas significative, 

excepté dans les régions thermique et épithermique qui ne comportent pas de 

résonance. Au-delà, seules les intégrales d^s sections efficaces dans des 

intervalles d'énergie importants doivent être comparées. 

1° - sections efficaces totales (MF = 1) : 

De 10 eV à l'énergie de la première résonance, les valeurs cal

culées directement avec la formulation de REICH et M00RE sont inférieures 

aux valeurs mesurées. Nous avons corrigé ce disaccord en tabulant la diffé

rence dans la "file 3". 

Au-delà, nous avons comparé les intégrales de la section efficace 

calculée à celles des sections efficaces de Columbia entre 1,3 et 100 keV et 

de l'évaluation d'ANL entre 100 et 200 keV, pour des intervalles d'énergie 

choisis de façon à ne pas "couper" de résonances. 



- 14 -

isntre 1,3 et 75 kt'V - région o\X presque toutes les résonances ont 

été identifiées et analysées - l'accord est excellent : 1% d'écart entre les 

deux intégrales de section efficace. 

Par contre, dans la régie 75-200 keV pour laquelle manquent la 
kl 

section efficace totale de Ti et la contribution des resonances d'ondes 

"p" des isotopes H6,k9 et 50, notre section efficace est trop élevée de 

38 b. keV au total, soit 11#. Nous attribuons cette différence à la dégra

dation de la résolution expérimentale qui introduit une imprécision sur les 

paramètres de résonance plus grande qu'à basse énergie. Par exemple, les 

largeurs neutroniques des résonances d'ondes "s" de Ti sont dans l'ensem

ble beaucoup trop importantes, et bien que nous ayons réduit considérable

ment deux d'entre-elles : 1(00 eV (au lieu de 13000!) à 178,90 keV e'; 1000 eV 

(au lieu de 3500) à 185 keV, l'intégrale de la section efficace totale est 

beaucoup trop grande dans cette région. Par ailleurs, les résonances d'ondes 

"p", étroites, ne peuvent être mises en évidence. Cependant l'analyse tenant 

implicitement compte de leur aire, les largeurs des résonances analysées 

tendent à être 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 18k - 200 keV pour corriger la 

section efficace de l'effet des résonances à 185 keV mentionné au §.IV.2.a. 

Les écarts observés entre les intégrales de la section efficace totale 

résultant de notre évaluation et de celles des références [̂ ,1̂ ] sont don

nés dans le tableau VI. Hotons que dans la gamme d'énergie 75 - 200 keV la 

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

2° - section efficace de capture radiative (UT = 102) : 

Jusqu'à 50 keV, les paramètres des résonances ont été ajustés de 

façon à retrouver les valeurs expérimentales. Le bruit de fond donné en 

"file 3" est donc nul dans cette région. Au-delà, il correspond aux calculs 

du paragraphe VI.2. 

3° - section efficace de diffusion élastique Off - 2) : 

Les sections efficaces totale et de diffusion élastique diffèrent 

d'une quantité égale à la section de capture qui, dans la région des 
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résonances est extrêmement faible (o"/O„ "V JO )• Toutes les observations 

faites sur la section totale sont donc valables pc.ir la section de diffusion 

élastique. Les valeurs tabulées en "file 3" sont déduites de celles des 

sections efficaces totales et de capture. 

4° - section effioaae de diffusion inêlastique : 
1)7 

Le seul niveau observe en-dessous de 200 keV provient de Ti et 

est situé à 159 keV [j2s23,2f]. La section de diffusion inélastique moyenne 

du titane naturel est de 20 mb à 200 keV [je] . Nous ne l'avons pas intro

duite dans notre évaluation. 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 très faible (moins de 1% en moyenne). 

IX - PRESENTATION DES RESULTATS -

Les résultats définitifs sont présentés dans le format des fi

chiers ENDF (tableau V). La "file 2" donne les paramètres évalués. Notre 

présentation est identique à celle utilisée pour un calcul avec une for

mule de BREIT et WIGHER, mais nous avons conservé l'étiquette LRF = 3 pour 

indiquer que le calcul doit être effectué avec une version REICH et M00HE. 

Dans la "file 3" les sections efficaces manquantes et les corrections à 

apporter aux sections efficaces totale et de diffusion élastique sont tabu

lées. 

Les sections efficaces totales, de diffusion élastique et de 

capture radiative calculée par notre version du programme RESEND, 

(ERR = 0,01) comprennent environ 8000 valeurs chacune. Elles sont tracées 

et comparées à celles de l'évaluation EÏÏDF/B IV sur les figures II, III et 

IV. 

X - CONCLUSION -

Pour chacun des isotopes stables du titane, un ensemble cohérent 

de paramètres des résonances résolues a été constitué. Cet ensemble nous a 

permis de déterminer les sections efficaces totale, de diffusion élastique 

et de capture radiative de l'élément naturel. 
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La comparaison de nos résultats avec l'évaluation ENDF/B IV \23\ 

illustre les améliorations apportées & ces différentes sections efficaces. 

Le très grand nombre de résonances pris en compte nous a permis d'obtenir 

dans la section efficace totale une structure fine qui n'avait pu être 

reproduite jusqu'alors. Néanmoins les deux sections comparées présentent 

des intégrales pratiquement inchangées car ces évi itions utilisent les 

mêmes références. C'est sur la section efficace de capture radiative que 

les plus grandes améliorations ont été apportées. L'introduction *'un niveau 

d'énergie négative dans ( Ti + n) nous nr.-mis de mieux rendre compte de 

la forme de cette section au-dessous de _ r^. . Au-delà, les résultais de la 

récente mesure de B. ALLEN, combinés à ceux des anciennes mesure d? trans

mission, nous ont permis de constituer une section efficace beaucoup plus 

précise que celles déjà publiées. En particulier, les valeurs moyennes f 

ohtenues sont assez éloignées de celles calculées avec les différentes 

formules habituellement utilisées et de nombreuses résonances d'onde JL f 0 

ont été identifiées. Ainsi la différence observée entre les deux évaluations 

est importante. Une comparaison des intégrales est donnée dans le tableau 

VII. 

Un ensemble cohérent de mesures de transmission à très haute 

résolution réalisées sur le titane naturel et chacun de ses isotopes, 

permettrait maintenant de préciser les largeurs neutroniques des résonances 

d'ondes * ^ 0 et même de certaines résonances d'onde Jt = 0, surtout dans la 

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

des rayons effectifs, permettant •__ nsi.'lear =juçt-?sv>r-t. 3 s H spctf-jns effi

caces dans la région entre 10 eV et la première résonance. 

REMERCIEMENTS -

Les auteurs remercient particulièrement M. BOLDEMAN pour sa com

munication des tout premiers résultats de la mesure de capture radiative 

analysée à Lucas Heights, M. DERRIEN pour son programme de calcul avec la 

formulation de REICH et M00RE et M. FEOHNER pour avoir accepté d'effectuer 

un calcul sur Ti S Karlsruhe. Ils n'oublient pas la constante coopération 

de M. PHILIS à cette évaluation et remercient M. MICHAUDON pour l'intérêt 

porté â ce travail. 



- 17 -

ANNEXE 

; RAPPEL DE LA COMPOSITION DES FICHIERS DE LA BIBLIOTHEQUE ENDF/B '. 

Le fichier de chèque matériau (élément ou isotope) de cette biblio

thèque est constitué de plusieurs "files" [l]. Nous n'aurons à nous intéres

ser qu'aux trois premières. 

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

taires. 

La "file 2" contient les paramètres des résonances et l'étiquette 

indiquant la formulation à utiliser pour générer les sections efficaces : 

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

La "file 3" est réservée à la tabulation de valeurs correspondant 

soit aux sections efficaces elles-mêmes (par exemple lorsqu'on ignore les 

paramètres de résonance), soit à un ajustement des sections efficaces calcu

lées à partir des paramètres de résonance aux résultats expérimentaux. Dans 

ce dernier cas, on appelle ces valeurs"bruit de fond'.' 

Le code RESEND .généralement utilisé, calcule les sections efficaces 

à partir des paramètres de la"file 2"et y ajoute le contenu de la file 3*. 

Dans sa version courante, ce code ne possède pas la formulation de REICH et 

MOORE contrairement à ce qui est prévu dans la file 21.' 

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 états de spin peuvent être considérés, quatre pour 

les h états de spin possibles et un pour les résonances dont le spin est 

inconnu. Dans ce dernier cas, la valeur utilisée est le spin moyen J défini 

au §.IV.3. 
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Une modification a également été apportai 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 

la forme : 

* = *> (fe E + IP) « 
où AP est l'ancien rayon effectif donné dans la "file 2" des fichiers ENDF 

a b * 
et prévu constant, 7^ et —r^ sont les nouvelles données. 
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Isotope Ref Game d'enmrfft* 
étudiée 

Laboratoire Machine et technique utilisées 
ou observations 

Résolution expérimentale 

Naturel 

[3 
[25] 
[161 
OU 
[151 

1,3 - 220 kcV 
10"5eV - CO lloV 
100 keV- 20 MeV 
0,002 - 0,285 eV 
0,025 - !»5 eV 

Columbia 
ENDF/B IV 

AJ1L 
Idaho Falla 
Idaho Falla 

Synchrocyclotron t.d.v. 
Evaluation 
Evaluation 
"Chopper" lent 
Spectromètre à cristal 

0,1 S U keV-, 1 % a 200 keV 

hi 

[3] 
Ul 
[2] 
113] 
[20] 

UO - 3 W keV 
10 - 360 VeV 
1 - 220 keV 

Duke 
Duke 

Columbia 
ORNIi Lucas Heights 

URSS 

Ace. elect, h MeV - Cible Li 
Ace. elect. U MeV - Cible Li 
Cf.titane naturel 
ORELA t.d.v. 
"Chopper" 

1,1 * à 150 keV 
1 t à 150 keV 

•- 0,2 ns/m 

liT 

["1 
[5] 
[2] 
(121 
[19] 
[13J 

po] 

3 - 3 6 keV 

8 - 7 5 keV 

1 - 1)00 keV 

0HNL 
Karlsruhe 
Columbia 

ORNL 
Karlsruhe 

ORNL Lucas Heights 

oass 

Van de Graaff t.d.v. 
Van de Graaff 3 MeV t.d.v. 
Cf.titane naturel 
ORELA non analysé t.d.v. 
Van de Graaff 3 MeV t.d.v. 
ORELA t.d.v. 
"Chopper" 

2 S 8 ns/m 
0,2 ns /m 

2 ns /m 

U8 

J 2 ] 

e.'Oj 
f3) 
C« 
C'3] 
120] 

1 - 220 keV 
8 - 200 keV 
!(0 - 3l<0 keV 
10 - 360 keV 

Columbia 
Karlsruhe 
Duke 
Duke 

ORNL Lucas Heights 
URSS 

Cf.titane naturel 
Analyse des résultats de [2J 

"Chopper" 

1.9 

[11] 
5.'3 
[2] 
[12] 
[13] 
go] 

3 - UO keV 
18 - 200 keV 
1 - 220 keV 
1 - 300 keV 

ORNL 
Karlsruhe 
Columbia 

ORNL 
ORNL Lucas Heights 

URSS 

Van de Graaff t.d.v. 
Van de Greaff 3 MeV " 

ORELA non analysé 
ORELA 
"Chopper" 

2 à 8 ns/m 
0,2 ns /m 

50 
[2] 
C3] 
[1>] 
L'3] 

1 - 220 keV 
140 - 3l"0 keV 
10 - 360 keV 

Columbia 
Duke 
Duke 

ORNL Lucas Heights 

Cf.titane naturel 

TABLEAU X 

CaraotérietiqueB dee principaux travaux 

effeatuAa eur le titane 

t . d . v . • Temps de vo l . 

Cible Li «, Cible utilisée pour la production de neutrons monoénergêtiques 

(réaction Li(p,n) Be) 



Isotope 
Spin 

parité 
Abondance 
isotopique 
en % 

Oy(barn) 
énergie 
thermique 

[H»] 

r (eV) 
ondes "s" 
d'après [13] 

Gamme 
d'énergie 
prise en 
corpte (keV) 

El 
(keV) 

s1 
do-i») 

U6 

l»7 

l»8 

l»9 

50 

0 + 

5/2" 

0 + 

7/2" 

0 + 

7,93 

7,28 

73,91» 

5,51 

5,31» 

0,6± 0,1 

1,7 ± 0,2 

7,8±0,3 

2,2± 0,1» 

0,18+0,003 

1,05 

1,33 

1,31 

0,71 

0,1»7 

13,5 - 120 

h - U5 

12 - 170 

h,S - 53 

17 - 135 

2,67 

1,11» 

6,!»5 

2,16 

9,61 

1,02 

0,9l» 

0,88 

0,83 

0,78 

S3 
Ni 

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 été déduits des résultats de B. ALLEN [13]. Les régions en énergie utili

sées pour la détermination de ces dernières valeurs sont indiquées dans ce tableau. 

Les fonctions densité s. proviennent d'un calcul fait en utilisant le modèle optique [18], 
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A AP 

(1CTl2cm) 

a/AP 
(eV1) 

b/AP 

A AP 

(1CTl2cm) "s" V "s" "p" 

1*6 0,31*1 0 0 1 1 

1*7 0,3UJ 0 0 1 1 

1+8 0,205 -Î.32.10"6 0 1.T32 1 

1*9 0,1*38 -2,1T.10~S 0 1,062 1 

5C 0,31*1 0 0 3 1 

TABLEAU III 

Paramètres utilisés pour le calcul 

des rayons effectifs. 
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Isotope . U-. 'V ..-v 
1*6 200 179 

UT T5 50 

1+8 aoo 200 

1*9 200 53 

50 aoo 135 

TABLEAU IV 

Energie jusqu'à laquelle les paramètres -

de résonanaes ont été utilisés. 
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TABLEAU V 
Présentation dans le forant ENDF des paramètres de résonances et du bruit de fond 

associé. 
ENDF/BRC TAPE 100 08/20/1976 100 
2.20000+0* 4.74676*01 1 0 0 5 
0.00000+00 0.00000+00 0 0 90 0 
22-TI BRC EVAL-AUG76 

FILE 2 MT=151 

THE ENERGIES ANO THE WIDTHS OF THE RESONANCES HAVE BEEN EITHER 
EXTRACTED (WITH OR WITHOUT MODIFICATIONS) OH CALCULATED FROM THE 
FOLLOWING REFERENCES I 
46TI1 (AL76.FA66i8062) 
47TII(AL76iCH070»ER70) 
48TII<CH070.GA71,AL76) 
49TH (G066.CHO70.AL76) 
50TII<AL76tFA66> 
NATURAL ELEMENT I I.GA71iSM76) 

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 

STARTING FROM THESE PARAMETERS THE CROSS-SECTIONS HAVE TO BE 
CALCUL-'TED WHITH A REICH-MOORE FORMALISM CODE. 
NEVERTHELESStIT MUST BE POINTED OUT THAN BREIT-WIGNEH FORMAT 
IS USED TO DESCRIBE THE PARAMETERS . 

THE RADII HAVE BE CHOSEN TO VARY LINEARLY WITH ENERGY I 
R=AP(<A/AP)<>E+(B/AP>> 

WITH I 
FOR L-0 FOR L*l 

(A/AP) (B/AP) (A/AP< (B/AP) 
(EV-1! <EV -1) 

46TI 0. 1. 0. 1. 
*7TI 0. 1. 0. 1. 
4BTI -7.32E-06 1.732 0. 1. 
49TI -2.17E-06 1.062 0. 1. 
50TI 0. 1. 0. 1. 

REFERENCES-
(B062I C.D.BJWMAN.E.G.8ILPUCH»H«.NEwSON, ANN,PHYS.17(1962)319 
(FA66)J.A.FARRELLtE.G.BILPUCH»HW.NEWS0N. ANN.PHY.37(1966)367 
(6066) W.M.GOODiD.PAYAtR.WAGNERtT.TAMURA.PHYS.REV.lSl(1966)912 
<CH070)M.CHO>F.N.FROHNER>M.KAZEROUNI.K.N.MULLER»6.R0HR. NUCLEAR 
DATA FOR REACTORS CONF.HELSINKI(IAEA VIENNA)I{1970)619 
IER70.- A.EHNST(F.H.FHOHNER»D.KOMPE IBID 1(1970)633 
(GA71) J.G.GARGiJ.RAINWATERtW.W.HAVENS PHYS.KEV.611971)2*47 
(AL76) B.ALLEN.J.BOLOEMAN.D.MACKLINiA.MUSGROVE PRIVATE 
COMMUNICATION! 1'976) 
(SM76) A.B.SMITH PRIVATE C0MMUNICATI0NU976) 

FILE 3 MT=1 
1.0E-5 TO 2.0E+5 (EV) 

FOR THE TOTAL CROSS SECTION THE BACKGROUND HAS BEEN ADJUSTED FOR 
9 ENERGY RANGES IN OkDER TO REPRODUCE THE INTEGRALS OF THE EXPER
IMENTAL CR0SS-SECTI0NS(GA71»SM76),AS OBTAINED IN THE SAME ENERGY 
RANGES. 
(SM76) A.B.SMITH PRIVATE COMMUNICATION!1976) 
(AL76) B.ALLEN.J.BOLOEMAN,O.MACKLIN«A.MUSGROVE PRIVATE 
C0MMUNICATIONU976) 

0 0 0 0 
1 1*51 1 
1 1*51 2 
1 1*S1 3 
1 1*51 4 
1 1*51 5 
1 1*51 6 
1 1*51 7 
1 1*51 B 
1 1*51 9 
1 1451 10 
1 1*51 11 
1 1451 12 
1 14-51 13 
1 1*51 1* 
1 1*51 15 
1 1*51 16 
1 1*51 17 
1 1451 18 
1 1*51 19 
1 1*51 20 
I 1*51 21 
1 1*51 22 
1 1*51 23 
1 1451 24 
1 1451 25 
1 1451 26 
1 1*51 27 
1 1*51 28 
1 1451 29 
1 1*51 30 
1 1451 31 
1 1*51 32 
1 1*51 33 
1 1*51 34 
I 1*51 35 
1 !*51 36 
1 1*S1 37 
1 1*51 38 
1 1*51 39 
1 145.1 »0 
1 1*51 41 
1 1*51 *2 
1 1451 *3 
1 1*51 44 
1 1451 45 
1 1*51 46 
1 1*51 47 
1 1451 48 
1 1451 *9 
1 1451 50 
1 1451 51 
1 1*51 52 
I 1*51 53 
1 1451 5* 
1 1451 55 
1 14S1 56 
1 1451 57 
1 1451 58 
1 1451 59 
1 1451 60 
1 1451 61 
1 1*S1 62 
1 1*51 t~ 
1 1*51 6* 
1 1*51 65 
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MT=2 
1 1451 
1 1*51 

66 
67 

1.0E-5 TO 2 OE+5 <EV) 1 1451 6B 
FOR THE ELASTIC SCATTERING CROSS SECTION THE BACKGROUND HAS BEEN 1 1451 69 
DEDUCED FROM TOTAL AND CAPTURE BACKGROUNDS. 1 1*51 70 

MT=O.02 
1 1451 
1 1*51 
1 1*51 

71 
72 
73 

1.0E-5 TO 2. OE+5 (EV) 1 14S1 74 
THE BACKGROUND HAS BEEN OBTAINED IN COMPLEMENTING (USING NCNR12J) 1 1*51 75 
AND/OR ADJUSTING THE CAPTURE CROSS SECTION FOR WHICH THE MOST 1 1451 76 
PART HAD BEEN CALCULATED FROM RESONANCE PARAMETERS (MOST COMMING 1 1451 77 
FROM AL76 DATA). THERMAL VALUES HAVE BEEN ADJUSTED DN 6.098 1 1451 78 
AT 2.5E-2 EVU061). 1 1451 79 
(J061) EG. JOKI.J.E.EVANS AND R .R.SMITH NSE 11(1961)298 . 1 1451 80 
IAL76» B.ALLEN.J,BOLDEMAN.O.MACKLINiA.MUSGROVE PRIVATE 1 1451 81 
COMMUNICATI0NU976) 1 1451 82 

1 1451 83 
200KEV-20MEV 1 1451 84 

BASED ON WEIGHTED SUM (ADJUSTED ON DIVEN' S VALUES (1>) OF 1 1451 85 
EVALUATED ISOTOPIC CROSS-SECTIONS.THESE HAVE BEEN OBTAINED WITH 1 1451 B6 
THE HELP OF EXPERIMENTAL DATA FOR SOTI ANO THEORETICAL 1 1451 B7 
CALCULATIONS (NCNRI2I •FISPROI3)) FOR ALL ISOTOPES. 1 1451 88 
THE EFFECTIVE Q VALUE IS THE WEIGHTED AVERAGE OF ISOTOPIC 0. 1 1451 89 
l.B.C.DIVEN.J.TERRELL •A.HEMMENDINGERIP.R. 120 (1960) 556 1 1451 90 
2.P.TH0METIRAPP0RT CEA-R-4631 (19741 AND PRIVATE C0MM.I1976) • 1 1451 91 
3.V.BENZI. G.REFFOICCDN-NW/10 NEWSLETTER BULLETIN 10 DECEMBER 1969 1 1451 92 

1 451 97 1 1451 93 
2 151 260 1 1451 94 
3 1 13 1 1451 95 
3 2 17 1 1451 96 
3 102 31 1 1451 97 

2.20000+0* 4.74676+01 0 0 5 0 1 2151 100 
2.20*60+0* 0.07930+00 0 0 1 0 1 2151 101 
1.00000-05 2.00000+05. 1 3 0 0 1 2151 102 
0.00000+00 0.34100+00 0 0 2 0 1 2151 103 
0.45558+02 0.00000+00 0 0 42 7 1 2151 104 
1.10600+04 5.00000-01 8.0*800+01 8.00000+ 01 4.80000-•01 0.00000+00 1 2151 105 
3.92000+0* 5.00000-01 2.50590+ 02 2.50000+02 5.90000- 01 0.00000+00 1 2151 106 
4.87000+0* 5.00000-01 1.30079+ 03 1.30000+ 03 7.90000-01 0.00000+00 1 2151 107 
6.32000+04 5.00003-01 3.00310+ 03 3.00000+03 3.10000-oi o.ooooo+oo 1 2151 108 
9.99900+0* 5.00000-01 4.80150+ 03 4.80000+ 03 1.50000, 00 0,00000+00 1 2151 109 
1.78900+05 5.00000-01 4.00220+ 03 4.00000+ 03 2.20000+00 0.00000+00 1 2151 110 
1.85000+05 5.00000-01 1.00150+ 03 1.00000+03 1.50000, 00 0,00000+00 I 2151 Hi 4.55580+01 .00000+00 1 0 330 . 55 1 2151 112 1.23200+ * 1.00000+ 0 1.46855* 0 8.63620- 1 6.24929- 1 0,0 • 0 1 2151 113 
1.37200+ * 1.00000+ 0 1.42006+ 0 1.01332+ 0 4.06747- 1 0.0 + 0 1 2151 114 
1.81800+ * 1.00000+ 0 1.56822+ 0 1.53783+ 0 3.03914- 2 0.0 • 0 1 2151 115 
1.93900+ * 1.00000+ 0 2.31567+ 0 1.69157+ 0 6.24108- 1 0.0 + 0 1 2151 116 
2.12400+ 4 1.00000+ 0 2.2B630+ 0 1.93529* 0 3.5Î009- 1 0.0 + 0 1 2151 117 
2.40600+ 4 1.00000+ 0 2.36014+ 0 2.32584+ 0 3.43056- 2 0.0 + 0 1 2151 118 
2.87700+ * 1.00000+ 0 3,10068+ 0 3.02518+ 0 7.55019- 2 0.0 + 0 1 2151 119 
3.40000+ 4 1.00000+ 0 3.97027+ 0 3.86391+ 0 1.06359- 1 0,0 + 0 1 2151 120 
3.41000+ 4 1.00000+ 0 4.10*66+ 0 3.88054+ 0 2.24126- 1 0.0 • 0 1 2151 121 3.52200+ 4 1.00000+ 0 4,49469+ 0 4,06622+ 0 4.26472- 1 0.0 • 0 1 2151 122 
4.«900+ 4 1.00000+ 0 5.56059+ 0 5.31105+ 0 2.49548- 1 0.0 + 0 1 2151 123 
4.28500+ 4 1.00000+ 0 6.02978+ 0 5.41355+ 0 6.16232- 1 0,0 + 0 1 2151 124 
4.45200+ 4 1.00000+ 0 6.00712+ 0 5.72256+ 0 2.84553- 1 0.0 + 0 1 2151 125 
4.74000+ 4 1.00000+ 0 6.67353+ 0 6.26690+ 0 4,06630- 1 0.0 + 0 1 2151 126 
4.93600+ 4 1.00000+ 0 6.95588+ 0 6.64533+ 0 3.10556- 1 0.0 + 0 1 2151 127 
5.56700+ 4 1.00000+ 0 8.23829+ 0 7.90496+ 0 3.33330- 1 0.0 + 0 1 2151 128 
5.92700+ 4 1.00000+ 0 9.09277+ 0 8.65020+ 0 4.42573- 1 0.0 + 0 1 2151 129 
6.80500+ * 1.00000+ 0 1.09386+ 1 1.05417+ 1 3.96871- 1 0.0 • 0 1 2151 130 
6.88500+ * 1.00000+ 0 1.10755+ I 1.07190+ 1 3.56523- 1 o.o + 0 1 2151 131 
7.08500+ 4 1.00000+ 0 1.15157+ 1 1.11655+ 1 3.50235- I 0.0 • 0 1 2151 132 
7.70200+ 4 1.00000+ 0 1.28064+ 1 1.25725+ 1 2.33944- 1 0.0 + 0 1 2151 133 
7.83200+ 4 1.00000+ 0 1.33210+ 1 1.28744+ 1 4.46607- l o.o • 0 1 2151 134 
8.07700+ 4 1.00000+ o 1.39154+ 1 1.34482+ 1 4.67122- 1 0.0 + 0 1 2151 135 
8.15900+ 4 1.00000+ 0 1.40349+ 1 1.36417+ 1 3.93157- 1 0.0 • 0 1 2151 136 
8.17200+ * 1.00000+ 0 1.41423+ 1 1.36725+ 1 4.69807- 1 O.C • 0 1 2151 137 
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8.45200* 
8.70500+ 
8.74000+ 
8.76S00+ 
9.06000+ 
9.12000+ 
9.29000+ 
9.43000+ 
1.05550+ 
1.06400+ 
1.06750+ 
1.07350+ 
1.09350+ 
1.13600+ 
1.14800+ 
1.20100+ 
1.24400+ 
1.2B650+ 
1.33400+ 
1.35750+ 
1.43450+ 
1.465S0+ 
1.50600+ 
1.53950+ 
1.57100+ 
1.60200+ 
1.67400+ 
1.70000+ 
1.72600+ 
1.74500+ 
2.20470+04 
1.00000-05 
2.50000+00 
0.46549+02 
3.09000+03 
4.19200+03 
8.13000+03 
8.33800+03 
1.05400+04 
1.21400+04 
1.21700+04 
1.28250+04 
1.63300+04 
1.74150+04 
1.90850+04 
2.12900+04 
2.72000+04 
3.02300+04 
3.26100+04 
3.81200+Ot 
4.05500+04 
4.10600+04 
4.23600+04 
4.39700+04 
4,63000+04 
4.93200+04 
5.13400+04 
5.53700+04 
5.75600+04 
6.02900+04 
6.17800+04 
6.33700+04 
6.38000+04 
7.16800+04 
7.45500+04 
0.46549+02 
4.10500+ 3 
4,53900+ 3 
6.16700+ 3 
7,55000+ 3 

1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1,00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
î.ooooo* 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
l.ooooo* 
1.00000+ 
1.00000+ 
0.07280+00 
2.00000+05 
0.34100+00 
0.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
2.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
2.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
2.00000+00 
3,00000+00 
3.00000+00 
2.O0OO0+00 
2.00000*00 
3.00000*00 
3,00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
2.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
2.00000+00 
0.00000+00 
2.50000+ O 
2.50000+ 0 
2.50000+ 0 
2.50000+ 0 

1.48811+ 1 
1.55366+ 1 
1.55664+ 1 
1.56138+ 1 
1.62453+ 1 
1.68749+ 1 
1.69678* 1 
1.71579* 1 
2.07287+ 1 
2.O3307+ 1 
2.02609+ 1 
2.04359+ 1 
2.12277+ 1 
2.24012+ 1 
2.26671+ 1 
2.42297+ 1 
2.52732+ 1 
2.67049+ 1 
2.82911+ 1 
2.81846+ 1 
3.15296+ 1 
3.13091+ 1 
3.23367+ 1 
3.48493+ 1 
3.58149+ 1 
3.62268+ 1 
3.81344+ 1 
3.86316+ 1 
3.93793+ 1 
3.96057+ 1 

0 
1 
0 
0 

1.01090+02 
2.54000+00 
6.66100+01 
1.48225+02 
5.91900+01 
1.21100+02 
2.29000+01 
1.76830+02 
3.96935+02 
5.17500*01 
2.09700*01 
6.34800*01 
1.07070+03 
7.48450+01 
5.99920+02 
8.05750+01 
6.94000+02 
5.83SO0+01 
5.«4400+02 
8.82970+02 
7.1)8750+02 
3.16800+02 
1.81330+02 
2.77330+02 
8.60330+02 
9.03300+01 
2.14330+02 
9.83300+01 
5.43300+01 
4.91330+02 
1.29330+02 

1 
2.90392- 1 
3.28054- 1 
8.42754- 1 
6.37356- 1 

1.43388+ 1 
1.494 76+ 1 
1,50323+ 1 
1.50928+ 1 
1.58122+ 1 
1.59596+ 1 
1.63788+ 1 
1.67260+ 1 
1.95771+ 1 
1.97967+ 1 
1.96873* 1 
2.00429* 1 
2.05633+ 1 
2.16792+ 1 
2.19966+ 1 
2.34108+ 1 
2.45720+ 1 
2.57314+ 1 
2.70404+ 1 
2,76928+ I 
2.98525+ 1 
3.07310+ 1 
3.18860+ 1 
3.28475+ 1 
3.37565+ 1 
3.46555+ 1 
3.67593+ 1 
3.75250+ 1 
3.82930+ 1 
3.885S9* 1 

0 
3 
0 
0 

1.00000+02 
2.00000+00 
6.60000+01 
1.47000+02 
5.80000+01 
1.20000+02 
2.20000+01 
1.75000+02 
3.96000+02 
5.00000+01 
2.00000+01 
6.20000+01 
1.06800+03 
7.40000+01 
5.99000+02 
8.00000+01 
6.92000+02 
5.80000+01 
5.82000+02 
8.81000+02 
7.06000+02 
3.15000+02 
1.80000+02 
2.76000*02 
8.59000*02 
8.90000*01 
2.13000+02 
9,70000+01 
5.30000*01 
4,90000*02 
1,28000+02 

0 
1.95164- 1 
2.26806- 1 
3.58519- 1 
4.84877- 1 

5.42307- 1 
5.89060- 1 
5.34115- 1 
5.20962- 1 
4.33059- 1 
9.15350- 1 
5.88998- 1 
4,31936- 1 
1.15158+ 0 
5.33965- 1 
3.73543- 1 
3.93036- 1 
6.64414- 1 
7.22058- 1 
6.70434- 1 
8.18948" 1 
7.01156- 1 
9.73469- 1 
1,25076+ O 
4,91799- 1 
1.67708+ 0 
5.78096- 1 
4.50661- 1 
2.00174+ 
2.05839+ 
1.57132+ 
1.37460+ 
1.10661* 
1.08628+ 
7.49770-

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
2 

186 
1.09000 + 00 
0.54000+00 
0.61000+00 
1.22500+00 
1.19000+00 
l.ioooo+oo 
9.00000-01 
1.83000+00 
0.93500+00 
1.75000+00 
0.97000+00 
1.48000+00 
2.70000+00 
0.84500+00 
0.92000+00 
0.57500+00 
2.00000+00 
0.35000+00 
2.40000+00 
1.97000+00 
2.75000+00 
1.80000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 
1.33000+00 

246 
9,52280- 2 
1.01249- 1 
4.84235- 1 
1.52478- 1 

0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 • 0 
O.O + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0,0 • 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0,0 + 0 

0 
0 
0 

31 
0.00000+00 
O.OOOOO+OU 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000*00 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
0,00000+00 
0.00000+00 
o.ooooo+oo o.ooooo+oo 
0.00000+00 
0.00000+00 
0,00000+00 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
o.ooooo+uo 
o.ooooo+oo 
O.OOOOO+OU 
0*00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000*00 
0.00000*00 
0.00000*00 

41 
o.o * o 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 

1 2151 
1 2151 
1 21S1 
1 2151 
1 2151 
1 2S51 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
I 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151-
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 21S1 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 215! 
1 2151 
1 2151 

138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
lbl 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
168 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
19= 
i~fo 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
••"4 
2uf 
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8.88000+ 3 2.50000+ 0 8.52120- 1 6.17546- 1 2.34574- 1 0.0 + 0 1 2151 20B 
9.10300+ 3 2.50000+ 0 7.94543- 1 6.40790- 1 1.53753- 1 0.0 + 0 1 2151 209 
1.00800+ 4 2.50000+ 0 8.56019- 1 7.45837- 1 1.10182- 1 0.0 + 0 1 2151 210 
1.23700+ 4 2.50000+ 0 1.36855+ 0 1.01123+ 0 3.57266- 1 0.0 • 0 1 21S1 211 
1.50700+ 4 2.50000* 0 1,44749+ 0 1.35567+ 0 9.18252- 2 0.0 + 0 1 21S1 212 
1.65850+ 4 2.50000+ 0 2.17882+ 0 1.56246+ 0 6.16361- 1 0.0 • 0 1 2151 213 
1.68000+ 4 2.S00O0+ 0 2.39593+ 0 1.59255+ 0 8-03384- 1 0.0 • 0 1 2151 214 
1.82550+ * 2.50000+ 0 2.31180+ 0 1.600B8+ 0 5.10913- 1 0.0 + 0 1 2151 215 
1.8B200+ 4 2.50000+ 0 2.85780+ 0 1.88393+ 0 9.73874- 1 0.0 • 0 1 2151 216 
2.00700+ 4 2.50000+ 0 3.35391+ 0 2.07177+ 0 1,28214+ 0 0.0 + 0 1 2151 217 
2.02350+ 4 2.50000+ 0 2.54331+ 0 2.09698+ 0 4.46326- 1 0.0 + 0 1 2151 218 
2.08200+ 4 2.50000+ 0 2.43*21+ 0 2.18713+ 0 2.47079- 1 0.0 + 0 1 2151 219 
2.19300+ 4 2.50000* 0 2.45063+ 0 2.36138+ 0 8.92504- 2 0.0 + 0 1 2151 220 
2.32250+ 4 2.50000+ 0 2.67174+ 0 2.56985+ 0 1.01885- 1 0.0 • 0 1 2151 221 
2.37600+ 4 2.50000+ 0 2,b9200+ 0 2,65756+ 0 3.44406- 2 0.0 + 0 1 2151 222 
2.41350+ 4 2,50000+ 0 3.80540+ 0 2.71957+ 0 1.08583+ 0 0.0 • 0 1 2151 223 
2.4*400+ 4 2,50000+ 0 3,48800+ 0 2.77034+ 0 7.17&59- 1 0.0 + 0 1 2151 224 
2.44900+ 4 2.50000+ 0 3.47377+ 0 2.77969+ 0 6.95082- 1 0.0 • 0 1 2151 225 
2.47550+ 4 2,50000+ 0 4.26400+ 0 2.B2307+ 0 1.44094+ 0 0,0 • 0 1 2151 226 
2,56500+ * 2,50000+ 0 3.75781+ 0 2.97455+ 0 7.83259- 1 0.0 + 0 1 2151 227 
2.63800+ 4 2,50000+ 0 3.50719+ 0 3.09989+ 0 4.07301- 1 0.0 + 0 1 21S1 228 
3.18500+ 4 2.50000+ 0 4.35362+ 0 4.08733+ 0 2.662B7- 1 0.0 + 0 1 2151 229 
3.22600+ 4 2.50000+ 0 4.74577+ 0 4,16*60+ 0 5.81171- 1 O.O + 0 1 2151 230 
3.39*00+ 4 2.50000+ 0 5.04844+ 0 4.48572+ 0 5,62724- 1 0.0 + 0 1 2151 231 
3,77500+ 4 2.50000+ 0 5.94285+ 0 5.23964+ 0 7.03210- 1 O.O + 0 1 2151 232 
3.91700+ * 2.50000+ 0 5.84656+ 0 5.52935+ 0 3.17211- 1 0.0 + 0 1 2151 233 
4.01300+ 4 2.50000+ 0 6.38553+ 0 5.72778+ 0 6.57753- 1 0.0 • 0 1 2151 234 
4.08100+ 4 2.50000' 0 6.18572+ 0 5.86956+ 0 3.16159- 1 0.0 + 0 1 2151 235 
4,33800+ * 2.50000+ 0 7.17508+ û 6.-.1445+ 0 7.60636- 1 0.0 • 0 1 2151 236 
4.36000+ 4 2.50000+ 0 6.83178+ 0 6.46174+ 0 3.70043- 1 0.0 + 0 1 2151 237 
4.38000+ 4 2.50000+ 0 6.75401+ 0 6.50482+ 0 2.49194- 1 0.0 • 0 1 2151 238 
4.44300+ 4 2,50000+ 0 7.55063+ 0 6.64106+ 0 9.09569- 1 0.0 + 0 i 2151 239 
4.69000+ 4 2.50000+ 0 7.67444+ 0 7.18296+ 0 4.91474- 1 0.0 + 0 1 21 = 1 240 
4,77700+ 4 2.50000+ 0 7.89012+ 0 7.37671+ 0 5,13407- 1 0.0 + 0 1 2151 241 
4,79200+ 4 2.50000+ 0 8.06313+ 0 7.41027+ 0 6.52061- 1 0 t0 + 0 1 2151 242 
4.B3500+ 4 2.50000+ 0 7,64935+ 0 7.50669+ 0 1.42661- 1 0.0 • 0 1 2151 243 
4.90200+ 4 2.50000+ 0 8.04643+ 0 7.65765+ 0 3.88785- 1 0.0 + 0 1 2151 244 
2.20480+04 0.73940+00 0 0 1 0 1 2151 245 
1.00000-1 35 2.00000+05 1 3 0 0 1 2151 246 
0.00000+00 0.20500+00 0 0 2 0 1 2151 247 
0.47536+02 0.00000+00 0 0 72 12 1 2151 248 
•5.00000+01 5.00000-1 )1 1.34891+00 0.18915-1 )1 1.33000+00 0.00000+00 1 21S1 2*9 
1.77600+04 0.50000+00 8.43000+03 8.42770+1 }3 2.30000+00 0.00000+00 1 2151 250 
2.21100+0* 0.50000 + 00 7,80000 + 02 7.79200 + 02 8.00000-01 0.0"0000 + 00 1 2151 251 
3,69000+04 0.50000+00 1.30000+03 1.29750+03 2,50000+00 0.00000+00 1 21S1 252 
5.17000+04 0.50000+00 2.40000+03 2.39860+03 1.40000+00 0.00000+00 1 2151 253 
7.44000+04 0.50000+00 1.50000+02 1.49700+02 3.00000-01 0.00000+00 1 2151 254 
8.36000+04 0.50000+00 1.20000+02 1,19500+02 5.00000-01 0,00000+00 1 2151 255 
1.19000+05 0.50000+00 2.00000+02 1.99500+02 5.00000-01 0.00000+00 1 2151 256 
1.33200+05 0.50000+00 2.00000+02 1.99500+02 5.00000-01 0.00000+00 1 2151 2S7 
1.54900+05 0.50000+00 2.50000+02 2.47200+02 2.80000+00 0.00000+00 1 ?151 258 
1.85600+05 0.50000+00 6.50000+02 6.48100+02 1.90000+00 0,30000+00 1 2151 259 
0,47536+02 0.00000+00 1 0 168 28 i 2151 261 
1.14600+ 4 1,00000+ 0 1,86180+ 0 1.59331+ 0 2.66490- 1 0.0 + 0 1 2151 262 
1.33900+ 4 1.00000+ 0 2.25282+ 0 2.01 40+ 0 2.42417- 1 0.0 + 0 1 2151 263 
2.15700+ 4 1.00000+ 0 4.20086+ 0 4.07 45+ 0 1.28410- 1 0.0 • 0 1 2151 264 
2.39100+ 4 1.00000+ 0 5.12606+ 0 4.74J27+ 0 3.857S6- 1 0.Û • 0 1 2151 265 
3.90900+ 4 1.00000+ 0 1.00043+ 1 9,74246+ 0 2.61792- 1 0.0 + 0 1 2151 266 
4,19500+ 4 1.00000+ 0 1.08264+ 1 1,07968+ 1 2.96055- 2 0.0 + 0 1 2151 267 
4.22400+ 4 1.00000+ 0 1.11679+ 1 1.09054+ 1 2.62497- 1 0.0 • 0 I 2151 268 
5.64100+ 4 1.00000+ 0 1.67585+ 1 1.65711+ 1 1.87369- 1 0.0 + 0 1 2151 269 
7.12100+ 4 1.00000+ 0 2.34026+ 1 2.31313+ 1 2.71560- 1 0.0 + 0 1 2151 270 
7.64000+ 4 1.00000+ 0 2.58342+ 1 2.55637+ 1 2.70490- 1 0.0 + 0 1 2151 271 
7.96000+ 4 1.00000+ 0 2.77145+ 1 2.70943+ 1 6.20168- 1 0.0 + 0 1 2151 272 
8.02100+ 4 1.00000+ 0 2.767frfl+ 1 2.73886+ 1 2.8135B- 1 0.0 + 0 1 2151 273 
8.51700+ 4 1.00000+ 0 2.99801+ 1 2.98114+ 1 1.68790- 1 OoO • 0 1 2151 274 
8.72000+ 4 1.00000+ 0 3.15449+ 1 3.Of 176+ 1 7.27317- 1 0.0 + 0 1 2151 275 
9.74000+ 4 1.00000+ 0 3.69173+ 1 3.SS939+ 1 9.23392- 1 C O + 0 1 2151 27b 
1.06700+ 5 1.00000+ 0 4.13269+ 1 4.067*8+ 1 4.52185- 1 0.0 • 0 1 2151 277 
1.13400+ 5 1.00000+ 0 4.56572+ 1 4.4*775+ 1 1.17977+ 0 0.0 • 0 1 2151 278 
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1.20500+ 
1.21850+ 
1.35200+ 
1.40700+ 
l.*2100+ 
1.4*600* 
1.61300+ 
1.66300+ 
1.87700+ 
1.9*800+ 
1.97900+ 
2.20*90+0* 
1.00000-05 
3.50000+00 
0,*8527+02 
3,83000+03 
8,18000*03 
1.87600+0* 
2.15*00+0* 
2.27700+0* 
2.71*00+0* 
3.19000+0* 
3.8*000+0* 
5.61000+0* 
5.9*000+0* 
6.67500+0* 
7.66000+0* 
9.66000*0* 
1,06*00*05 
1.38800*05 
l.*5700+05 
1.51200*05 
1.52200*05 
1.70500+05 
1.72300+05 
1.76200+05 
1.8*700+05 
1.85800+05 
1.87700+05 
1.97000+05 
0,48527+02 
4.77000+ 3 
7.64000 
1.31700+ 
1.39700+ 
1.47700+ 
1.70600+ 
1.65900+ 
2.29000+ 
2.39600+ 
2.56*00+ 
2.83000+ 
2.86500+ 
3.15300+ 
3.53300+ 
3.61600+ 
3.69700+ 
4.25100+ 
4.3*500+ 
*.40100* 
4.59500+ 
4.97200+ 
5.32000+ 
2.20500+0* 
1.00000-05 
0.00000*00 
0.49516+02 
5.65000*0* 
1.85600+05 
0.49516+02 

î.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.0Ô000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
1.00000+ 
0.05510+00 
2.00000+05 
0.43800+00 
0.00000+00 
3.50000+00 
3.50000+00 
*.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
*.00000+00 
*.00000+00 
*.00000+00 
4.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
4,00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
*.00000+00 
3.00000+00 
3.00000+00 
4.00000+00 
4.00000+00 
4.00000+00 
*.00000+00 
3.00000+00 
4,00000+00 
3.00000+00 
4.00000+00 
0.00000+00 
3.50000+ 0 
3.50000 
3.50000 
3,50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000* 
3.50000+ 
3,50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.50000+ 
3.S0000+ 
3.50000+ 
0.053*0+00 
2.00000+05 
0.3*100+00 
0.00000+00 
0.50000+00 
0.50000+00 
0.00000+00 

4.89091+ 1 
4.93993+ 1 
5.71536+ 1 
6.03790+ 1 
6.10008+ 1 
6.22067+ 1 
7.20883+ 1 
7.58420+ 1 
8.84110+ 1 
5..29074+ 1 
9.46572+ I 

0 
1 
0 
0 

1.53510+02 
1.68620+02 
9.03000+01 
1,50660+02 
7.00860+02 
4.20730+02 
2.00059+03 
1.70125+03 
4.50710+02 
*.50710+02 
8.00710*02 
9.00710+02 
3.00071+03 
3,30071+03 
1.60071+03 
1.90071+03 
3,30071+03 
2.80071+03 
8.00710+02 
3,50071*03 
1.80071+03 
3.00071+03 
2.50071+03 
4.00071+03 
3.00071+03 

1 
*.28119- 1 
9.67285- 1 
1.917*7+ 0 
2.10883+ 0 
2.55195+ 0 
2.80577+ 0 
3.16387+ 0 
*.51715+ 0 
*.67391* 0 
5.3*591* 0 
6.03088+ 0 
5.9**55+ 0 
7.60*09+ 0 
8.15362* 0 
8.5*102+ 0 
8.67849+ 0 
1.07**2+ 1 
1.11**6+ 1 
1.12196+ 1 
1.19697+ 1 
1.33815+ 1 
1.52*13+ 1 

0 
1 
0 
0 

2.00*70+02 
1.50047+03 

1 

*.83679+ 1 
4.91156+ 1 
5.66374+ 1 
5.97991+ 1 
6.06094+ 1 
6.20616+ 1 
7.19265* 1 
7.49311+ 1 
8.80218+ 1 
9.24389+ 1 
9.43776+ 1 

0 
3 
0 
0 

1.53000+02 
1.68000+02 
9.00000+01 
1.50000+02 
7.00000+02 
*.20000+02 
2.00000+03 
1.70000+03 
4.50000+02 
*.50000+02 
6.00000+02 
9.00000+02 
3.00000+03 
3.30000+03 
1.60000+03 
1.90000+03 
3.30000+03 
2.80000+03 
8.00000+02 
3.50000+03 
1.80000+03 
3.00000+03 
2.50000+03 
*.00000+03 
3,00000+03 

0 
4.09291 
8.26915-
1.65973+ 
2.02988+ 
2.20*70+ 
2.72971+ 
3.09965+ 
*.2172*+ 
*.50802+ 
5.03820+ 
5,75859+ 
5.863**+ 
6.74763+ 
7.96966+ 
8.25119+ 
8.515*3+ 
1.04353+ 1 
1.07721+ 1 
1.097*3* 1 
1.16829+ 1 
1.30954+ 1 
1.44390+ 1 

0 
3 
0 
0 

2.00000+02 
1.50000+03 

0 

5,*122*- 1 
2.83679- 1 
5,163B*- 1 
5.79915- 1 
3.91**1- 1 
l.*5078- 1 
1.61819- 1 
9.10866- 1 
3.89216- 1 
4.68505- 1 
2.79390- 1 

1 
0 
2 

150 
0.51000+00 
0.62000+00 
0.30000+00 
0,86000+00 
0,88000+00 
0.73000+00 
0.59000+00 
1.25000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0,71000+00 
0.71000*00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000+00 
0.71000*00 
0.71000+00 

132 
1.88280- 2 
1.40370- 1 
5,77366-
7.89562-
3.47252-
7.60620-
8.42262-
2.99912-
1.65888-
3.07712- 1 
2.72294- 1 
8.11066- 2 
6.56466- 1 
1.84159- 1 
2.69835- 1 
1.63064- 1 
3.08880- 1 
3.72447- 1 
2.45366- 1 
2.66875- 1 
2.86118- 1 
8.02225- 1 

1 
0 
2 

12 
0.47000+00 
0.47000+00 

66 

0.0 + 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 • 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 * 0 
0.0 + 0 

0 
0 
0 

25 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 
0.00000+00 
0.00000+00 
o.ooooo+oo 
o.ooooo+oo 
o.ooooo+oo 
0.00000+00 

22 
0.0 + 0 
0.0 • 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0,0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
o.o + o 
0.0 + 0 
0.0 + 0 

0 
0 
0 
2 

0.00000+00 
0.00000+00 

11 

1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 21S1 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 21S1 
1 2151 
I 2151 
I 2151 
1 2151 
1 21S1 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 
1 2151 

279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
266 
287 
268 
269 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
Jlft 
317 
318 
319 
320 
321 
3?2 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
33* 
335 
336 
337 
338 
339 
3*0 
3*1 
3*2 
3*3 
3*4 
3*5 
3*6 
3*7 
3*6 
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1.69900+ * 1.00000+ 0 3.90437+ 0 3.80167+ 0 1.02701- 1 0.0 + 0 1 2151 349 
5.*3800+ * 1.00000+ 0 2.10358+ 1 2.08B14+ 1 1.54468- 1 0.0 + 0 1 2151 350 
6.07700+ 4 1.00000+ 0 2.50146+ 1 2.44973+ 1 5.17367- 1 0.0 + 0 1 2151 351 
7.35500+ * 1.00000+ 0 3.26530+ 1 3.21726+ 1 4,80401- 1 O.C + 0 1 2151 352 
7.65000+ * 1.00000+ 0 3.413*0+ 1 3.40203+ 1 1.13712- 1 0.0 + 0 1 2151 353 
7.67500+ 4 1.00000+ 0 3.70280+ 1 3.5*472+ 1 1.58082+ 0 o.o + o 1 2151 354 
8.45500+ 4 1.00000+ 0 3.92664+ 1 3.91930+ 1 7.34708- 2 0.0 • 0 1 2151 355 
8.73500+ 4 1.00000+ 0 4.1377*+ 1 4.10346+ 1 3.42841- 1 0.0 + 0 1 2151 356 
9.76000+ 4 1.00000+ 0 4.84666+ 1 4.79477+ 1 5.18B89- 1 o.o + o 1 2151 357 
1.20600+ 5 1.00000+ 0 6.47001+ 1 6.43179+ 1 3.822SS- 1 o.o * o 1 2151 358 
1.35*00+ 5 1.00000+ 0 7.56396+ 1 7,53787+ 1 2.60900- 1 0.0 + 0 1 2151 359 

1 2 
1 0 

0 
0 

360 
361 

2.20000+0* 4,74676+01 0 99 0 0 1 3 1 362 
0.00000+00 0.00000+00 0 0 1 29 1 3 1 363 

29 2 0 0 0 0 1 3 1 364 
1.00000-05 0.53796+00 1.00000-04 0.53796+00 1.04310-03 0.53796+00 1 3 1 365 
1.96*00-03 0.55787+00 6.38420-03 0.58136+00 2.25920-02 0.6003*+00 1 3 1 366 
1.49300-01 0.61491+00 5.02890-01 0.62524+00 2.95340+00 0.64463+00 1 3 1 367 
6.71980+00 0.65006+00 B.039*0+01 0.5*132+00 1.44470+02 0.47192+00 1 3 1 368 2.35*00+02 0.39453+00 3.23740+02 0.32777+00 4.09510+02 0.£13597+00 1 3 1 369 
1.32290+03 0.19427+00 1.73700+03 0.17092+00 2,05410+03 0.1*743*00 1 3 1 370 2.28980+03 0.12589+00 2.54670+03 0.94420-01 2.64230+03 0.11655+00 1 3 1 371 
2.69650+03 0.14892+00 2.74420+03 0.12474+00 2.78610+03 0.00000+00 1 3 1 372 
1.83975+05 0.00000+00 1.64337+05-2.00000-01 1.8*555+05--5.00000-01 1 3 1 373 1,8*700+05-•9.78000-01 2.00000+05-9.78000-01 1 3 1 374 

1 3 0 375 
2.20000+0* 4.74676+01 0 99 0 0 1 3 2 376 
0.00000+00 0.00000+00 0 0 1 42 1 3 2 377 

*2 2 0 0 0 0 1 3 2 378 1.00000-05 0,53796+00 1.00000-04 0.53796+00 1.04310-03 0.53796+00 1 3 2 379 
1.96*00-03 0.55787+00 6.38420-03 0. 58136+00 2.25920-02 0.60034+00 1 3 2 380 l.*9300-01 0.61491+00 5.02890-01 0.62524+00 2,95340+00 0.64463+00 1 3 2 381 
6.71980+00 0.65006+00 8.03940+01 0.54132+00 1,44470+02 0.47192+00 1 3 2 3B2 
2.35*00+02 0.39453+00 3.237*0+02 0.32777+00 4.09510+02 0.23597+00 1 3 2 383 1.32290+03 0.19*27+00 1.73700+03 0.17092+00 2.05410+03 0.14743+00 1 3 2 38* 
2.28980+03 0.12589+00 2.5*670+03 0.94420-01 2.64230+03 0.11655+00 1 3 2 365 2.69650+03 0.1*892+00 2.7*4'.0 + 03 0.12474+00 2.78610+03 0.00000+00 1 3 2 386 4.99900+04 0.00000+00 5.00'J0+04-•2.18100-03 S.29900+0*-•2.12200-03 1 3 2 387 
5.30000+04-•2.65200-03 7.5C ,00+04-•2.10900-03 1.00000+05-•1.77000-03 1 3 2 388 1.25000+05-•1.54500-03 1.3*990+05-•1.48000-03 1.35000+05-•1.65000>-03 1 3 2 389 1.50000+05-•1.54500-03 1.75000+05-•1.^2*00-03 1.79990+05-•1.19600-03 1 3 2 390 
1.80000+05-•1.76700-03 1.83975+05-•1.73957-03 1.84337+05-'2.01740-01 1 3 2 391 1.8*555+05-•5.01740-01 1.8*700+05-•9.79730-01 2.00000+05-9.79630-01 1 3 

1 3 
2 
0 

392 
393 

2.20000+0* 4.7*676+01 0 99 0 0 1 3102 39* 
0.00000+00 8.51369+06 0 0 1 82 1 3102 395 

82 2 1 3102 396 
1.00000-05 0.00000+00 1.00000-02 0.00000+00 1.00000+01 0.00000+00 1 3102 397 
•.99900+0* 0.00000+00 5.00000+04 2.18100-03 5.29900+0* 2.12200-03 1 3102 398 5.30000+04 2.65200-03 7.50000+04 2.10900-03 1.00000+05 1.77000-03 1 3102 399 1.25000+05 1.5*500-03 1.34990+05 1.«8000-03 1.35000+05 1.65000-03 1 3102 *00 1.50000+05 1.54500-03 1.75000+05 1.22400-03 1.79990+06 1.19600-03 1 3102 *01 1.80000+05 1.76700-03 1.90000+05 1.69800-03 2.00000+05 1.62900-03 1 3102 *02 

1 3 0 4 03 
4 0U 1 0 0 
4 03 
4 0U 

0 0 0 4 05 
0 0 -1 0 0 0 



Gamme d 'éner
gie (keV) 

[a , t ] 

I = / (o. (E))_ dE exp ] t exp 

b . keV 
D'après [2] et [16] 

I c = | l D ( a t ( E ) ) c d E 

b . keV 
ce t r a v a i l 

ûl = I - I exp c 
b . keV 

i l x 1D0 
( I t l )/2 exp e " 

i 

û l / ( b - a ) 
barn 

1,3 - 30 1280,2 1292,1 - 11,9 - 0,9 - 0,1*1 

30 - 1(3 193,2 201,5 - 8,3 - 4,2 - 0,64 

43 - 57 180,5 185,5 - 5,0 - 2,7 - 0,36 

57 - 75 142,6 136,4 + 6,2 + 4,5 + 0,35 

75 - 100 92,9 102,2 - 9,3 - 9,5 - 0,37 

100 - 130 69,6 81,2 - " , 5 - 15,3 - 0,38 

130 - 160 53,8 56,4 - 2,6 - 4,7 - 0,09 

160 - 180 23,8 21,4 + 2,4 + 10,6 + 0,12 

180 -200 70,6 68,1 + 2,4 + 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 

Comparaison des intégrales de la section efficace totale 

évaluées dans ce travail la^(E))a et de celles déduites 

des valeurs expérimentales d'après \2,16\(aji(E)) 

,b 
I a.(E)dE correspond à l'intégrale dans la gamme d'énergie [a,b ] de la section efficace c +(E). 
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Gamme d'énergie 
Intégrale de sect, 

effic. d'après HJDF/BIV 
(b. eV) 

Intégrale de sect, 
effic. d'après ce 
travail, (b. eV). 

0,025 eV - l*5l* eV 1*1,2 18,8 

l*5l* eV - 2,5 keV 61,2 18,9 

2,5 keV - 9,12keV 370,2 198,8 

9,12keV- 1*0,9 keV 12l*l*,5 1278,1* 

1*0,9 keV - 200 keV 1933,2 1070,7 

TABLEAU VII 

Comparaison 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. 
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LEGENDE DES FIGURES 

FIGURE I : Etude de la section efficace de capture radiative observée au 

voisinage de la résonance à 11,06 keV de Ti (après |j3]), 

en histogramme : valeurs expérimentales 

en trait plein continu : ajustement théorique avec V = 80 eV 

en nointillé : ajustement théorique avec T = 230 eV. 
n 

La valeur T = 230 e , r proposée par Qf] est beaucoup trop élevée 

pour obtenur un bon ajustement de la section efficace théorique 

aux valeurs expérimentales. 

FIGURE II : Comparaison des sections efficaces totales (ff_), â? diffusion 

élastique (OL) et de capture radiative (a ) obtenues par l'éva-

luation ENDF/B IV et par ce travail entre 10 eV et 3 keV. 

FIGURE III a et b : Comparaison des sections efficaces totales du titane 

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

entre 0 et 200 keV. 

FIGURE IV : Comparaison des sections de capture radiative du titane naturel 

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