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Alit 2 Textabbildungen 

(Eingegangen um 20. Dezember 1963) 

Zusammenfassung. In Abschnitt 1 dieser Arbeit werden die Aleßergebnisse der Resonanzintegrale von Goldfolien angegeben. 
I n  der vorstehenden Arbeit wurden Pl'äherungsformeln entwickelt, die eine Berechnung der Resonanzintegrale in Plattengeometrie 
gestatten. Die E'ormeln werden in Abschnitt 2 auf Gold angewandt und ein Vergleich von Experiment und Theorie durchgeführt. 

Einleitung sein. Erleichternd kommt noch hinzu, daß der 
Die Kenntnis der Resonanzabsorption in Gold- Doppler-Effekt in allen energetisch höher liegenden 

folien ist von großem praktischen und theoretischen Chldresonanzen nur gering ist. Fvegen dieser Eigen- 
Interesse. Goldfolien finden zahlreiche Anwendung bei schaften kann man Gold als einen „idealen6' Resonanz- 
lifessungen in thermischen und epithermischen Neu- absorber bezeichnen. 
tronenfeldern. Zur Auswertung &eser Messungen ist 
jedoch eine genaue Kenntnis des Resonanzintegrals 
unerläßlich. Bisher sind aber nur wenige Messungen 
des Resonanzintegrals von Goldfolien durchgeführt 
worden [I, 21. 

Da Ca. 95% der Resonanzabsorption von Neu- 
tronen in Gold in einer Resonanz erfolgt, und da ferner 
die Parameter dieser Resonanz sehr genau bekannt 
sind [3], sollte im Falle von Gold gute Obereinstim- 
mung zwischen Experiment und Theorie zu erreichen 

1. Messung der epithermischen 
Selbstabschirmungsfaktoren G von Goldfolien 

1.1. Definitionen und Meßverfahren 
In  thermischen Reaktoren kann man drei Bereiche 

des Neutronenspektrums unterscheiden: das primäre 
schnelle Spaltspektrum für Neutronenenergien ober- 
halb 100 keV, das sich anschließende Bremsspektrum 
und ein thermisches Neutronenfeld, ~velches mit der 
thermischen Energieverteilung der Moderatorkerne 

- 

* Auszug aus der =issertation des verfassers, ~ ~ ~ l ~ ~ ~ h ~  nahezu im ~leichgcwicht steh;. Unter Vernachlässi- 
1962. gung des primären Spaltspektrums, das im Rahmen 
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dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden soll, kanri 
für das Neutronenspektrum im Moderator eines ther- 
mischen Reaktors folgender Ansatz gemacht werden : 

0th integraler thermischer Fluß, 
Err wahrscheinlichste Neutronenenergie des thermischen 

Neutronenfeldes, ET= kT mit T' = Neutronentempe- 
ratur, 
epithermischer Fluß pro Lethargiceinheit, 

A (E) „joining funetion", sie schneidet das 1/E Bremsspektmm 
beim Obergang in das thermische Neutronenfeld zwi- 
schen 0,l und 0,4 eV ab. 

Setzt man die Gültigkeit des Ansatzes (1.1) voraus, 
dann kann man die Absorptionsrate C im Reaktor 
folgendermaßen beschreiben : 

C=Na,ffV@„ + N I V G i  (1.2) 
N Teilchenzahl pro cm3 des Absorbers, 
B Absorbervolumen in cm3, 
ueff effektiver mikroskopischer I~Tirkungsquersclinitt für das 

thermische Spektrum [cm2], 
I Resonanzintegral [cm2]. 

Infolge des speziellen Verlaufs des Neutronenabsorp- 
tionsquerschnittes von ICadmium ist es nälierungs- 
weise möglich, die epithermische Absorption getrennt 
von der thermisclien zu messen. Das Iiadmiumisotop 
„Cd113 hat bei 0,178 eV eine ausgeprägte Absorptions- 
resonanz, wodurch Iiadmiuni für tlicrmische Neu- 
tronen fast undurchlässin ist. Oberhalb 0.178 eV fällt " 
der Absorptionsquerschnitt stark ab, So daß das 
epithermische Spektrum nur unx\,esentlicli geschwäclit 
wird. Die effektive Abschneidegrenze ist von der 
ICadmiumdicke und -geometrie abhängig und liegt 
zwischen 0,5 und 0,7 eV. Da andererseits die „ joining 
function" das epithermische Spektrum zxvisclieri 0,l  
und 0,4 eV abschneidet, werden aucli noch zum Teil 
epithermische Neutronen vom Kadmium absorbiert, 
die man nicht mehr messen sondern nur noch recline- 
risch erfassen kann. Ein unter Kadmium gemessenes 
Resonanzintegral I ist daher nicht mit dem Resonanz- 
integral identisch, wie es in GI. (1.2) auftritt. Der 
Unterschied ist jedoch nur klein, so daß es trotzdeiii 
sinnvoll ist. Resonanzintenrale unter Iiadmium zu - 
messen. Hierfür stehen unter anderem zwei Verfahren 
zur Verfiigung : 

1. illessurig der im Resonanzabsorber durcli Neu- 
tronenabsorption erzeugten Radioaktivit,ät. 

2. Rfessung der Reaktivitätsveränderung durch 
Oszillation der Meßprobe in einer ICadmiumrölire 
innerhalb eines Reaktors. 

Das Verfahren 1 ermöglicht größere Genauigkeit, 
wenn keine langlebigen 1s6mere aes Tocliterkerns vor- 
handen sind und somit Absor~tions- und Aktivie- 
rungsqucrschnitt über den gesamten Bereich der 
Neutronenenergien identisch sind. I n  die Messungen 
nach dem Verfahren 2 1:önrien viele Fehlerquellen ein- 
gehen, z.B. Störung des Reaktors durch die Icadmiuin- 
röhre und Streuung von Neutronen in der Meßprobc. 

Verfahren 1 liegt den Messungen dieser Arbeit zu- 
grunde. Die iilessung kann an Hand der von den 
radioaktiven ICernen ausgesandten ß- oder y-Strahlung 
erfolgen. Eine Registrierung der ß-Stralilung ist jc- 
doch ungeeignet, da die Elektronen beim Durcliga,ng 
durch Materie ciner starken Absorption ~int~erliegen. 
Daher gibt die ß-Aktivität des Absorbers kein brauch- 
bares Maß für die Neutronenabsorption. Hingegen 

Nukleonik. Dd. G 

tritt diese Schwierigkeit bei der Registrierung der 
y-Strahlung nicht in gleichem Maße auf. Nach (1.2) 
gilt für die spezifische epithermische Absorptionsrate : 

Geht man zu sehr kleinen Volumina über, so strebt 
(1.3) gegen einen Grenzwert 

Cepi lim - -  - = N I ,  QePi. 
V-o B 

Hierbei ist mit I, der Grenzwert des Resonanz- 
integrals für „kleinste Volumina" oder „unendliche 
17crdünnung" gemeint. Aus (1.3) und (1.4) folgt : 

Cepi  

Auf G1. (1.5) basiert das dieser Arbeit zugrunde liegende 
hfeßverfahren: Es wird die spezifische y-Aktivität Ao 
des Resonanzabsorbers in relativen Maßeinheiten bc- 
stimmt und auf das Volumen Null extrapoliert. Man 
erhält damit den Normierungswert. a ß t  man die 
wahre spezifische Aktivität Ao, die nicht durch 
y-Selbstabsorption verfälscht ist, so kann inan A, 
unmittelbar an St,elle von C in (1.5) einsetzen. Ge- 
wöhnlich ist aber auch bei y-Strahlung eine scliwaclie 
Absorption vorhanden. Wie in1 Anhang gezeigt wird, 
kann inan für Foliengeoinetrie die gemessene Aktivi- 
t ä t  A auf A, nach der Gleichung 

A Ao w 
1-$Z, ,d (1.6) 

Z y  makroskopischer y-Absorptionsquerschnitt, 
d Foliendicke 

umrechnen. Der Verlauf von I(d)/I, wird als epi- 
tliermisclier Selbstabschirmungsfaktor G ( d )  bezeichnet. 

1.2. Aktivieru~lg der Goldso~zden 
zwischen (Ra +Be)- Quellen 

Die akt,ivierten AIeßfolien bestanden aus kreis- 
förmigen Scheiben von l S  mm Durchmesser. Gold- 
sonden mit ciner Fläclienbelegung größer als 10 mg/cm2 
( + 5 p) wurden mit z~vei 500 mC (Ra +Be)  - Quellen 
in einem Paraffinmoderator aktiviert. Hierfür waren 
die (Ra +Be)- Quellen mit 11 cm Abstand der Quell- 
mittelpunkte in einein Paraffinscliicber angebracht. 
Der Schieber selbst besta,nd aus zwei Teilen und koiint,e 
zur Einfiigiing der hleßsonden und einer Al~nit~orfolie 
a,useinaiider genommen werden. Die beiden Quellen 
sowie die Iiaclrniunikapsel der &Ießsonde iind die 
i\lonitorfolic waren in dünnwandigen Aluminium- 
liiilsen und Aluminiiinitaschen gelagert, die in das 
Paraffin eingegossen waren. Hierdurch war eine 
Fixierung der vier Teile auf '1, mm ge\välirleistet. Der 
Schieber konnte in das Zentrum eines Paraffiniiiode- 
rat,ors mit den äußeren Abmessungen 60 X 60 X 100cin 
eingeführt ~vcrden. Zwischen den Queilen lag ein 
epitliermisclier Fluß von djWi w 2 . 103 c ~ n - ~  sec-' vor, 
der für die Aktivierung von Goldsondeii mit einer 
Diclre 2 5 p ausreichend war. 

1.3. Akticieruwg der GoMso~ulen auf e i ~ z e ~ n  Drehfeller 
i m  Schwinznzbadreaktor J l u n c h e , ~  (FRiII) 

Aus Intmeiisitätsgründeri war es nicht möglich, in 
der iintcr 1.2 beschriebenen Aiiordniing Goldsonden 
init einer kleineren Flächenbelegung als 10 mg/cni2 

11 



136 M A N ~ E D  BROSE: Zur Messung und Berechnung der Resonanzabsorption von Neutronen in Goldfolien Nukleonik 

hinreichend zu aktivieren. Es mußten daher Bestrah- 
lungen an einem Reaktor durchgeführt meraen. Die 
an diese Bestrahlungen zu stellenden Forderungen 
lauten : 

1. Die Zeitfaktoren für die Bestrahlungszeiten 
aller Sonden müssen gleich sein. 

2. Die Bestrahlung der Sonden muß in demselben 
Fluß durchgeführt werden. 

Diese beiden Forderungen ließen sich nur erfüllen, 
wenn man alle Sonden gleichzeitig an demselben Ort 
aktivieren würde. Nur in diesem Fall könnte man die 
Aktivität der Sonden direkt auswerten, ohne Zeit- 
korrekturen und Korrekturen in Hinblick auf die 
Reakt,orleistung anbringen zu müssen. Man kann 
jedoch die Forderung: Bestrahlung am gleichen Ort 
zur sehen Zeit abändern in: Bestrahlung zur selben 
Zeit imd im Mittel an denlselben Ort. Letztere Be- 
dingungen lassen sich mit einem Teller erfüllen, auf 
dessen Rand die Sonden angebracht sind und der sich 
im Neutronenfeld dreht. Bei dieser Anordnung befin- 
den sich die Sonden im Mittel an demselben Ort und 
auch der Zeitfaktor ist für alle Sonden identisch. 

Die Sonden wurden in 1 mm dicken Kadmium- 
kapseln aktiviert, so daß tliermisclie Transnlission 
sicher vermieden wurde. Die Aktivierung erfolgte in 
einem Abstand von r>20 cm vom Core des Schwimrn- 
badrealitors. In dieseln Abstand liegt ein annähernd 
konstantes I<admiumverhältnis vor, und man kann 
mit einem giit,en 1/E-Spekt,ruin rechnen. 

Die aktivierten Sonden wurden in zwei y-Szintil- 
lationsspektrometern ausgezalilt. Beide hleßplätzc be- 
standen aus Verstärker, Einkanal-Impulshölienanaly- 
sat,or, Zähler und Quarzuhr zur Bestimmung der hleß- 
zeit. Die Meßköpfe enthielten Natriumjodidkristalle 
von 1 x 1,5 incli sowie Duniont Aiultiplier G202. Die 
Encrgieauflösung der hfeßplätze betrug ca. 12 ?L. Zur 
hlessung wurde die bekannte ,412 keV-y-Linie ver- 
wandt, die beim Obergang des angeregten Kernes 

in den Grundzustand emittiert wird. Die Regi- 
strierung der Sondenaktivität erfolgte in der Weise, 
daß bei maximal ausnutzbarer ICanalbreite der Ein- 
kanaldiskriminatoren von 7 V, der Pliotopeak symme- 
trisch in1 Fei~st~er lag. Durch diese Art der Messung 
der y-Aktivität konnte eine befriedigende Langzeit- 
konstanz der Neßplätze erreicht werden. y- Quanten, 
die in der aktiven Sonde einen Photoprozeß oder eine 
Compton-Streuung ausführen, sind im wesentlichen 
von der Registrierung ausgeschlossen. Unterhalb der 
Meßkristalle wurden die Sonden in normierten Halte- 
rungen fixiert, die nur eine minimale Abdeckung der 
Sondenoberfläche verursachen. 

1.5. Auszcertung und Korrekturen 
an, den primären iileßdaten 

Zu Beginn jeder Messung wurde ein thermisch 
aktivierter 50 p-Goldstandard über eine hinreichend 
lange Zeit ausgezalilt. Im allgemeinen wurde nach 
Zählung von insgesamt 3 .  105 Impulsen die Standard- 
messung abgebrochen. Anschließend wurde für die 
Sonde die gleiche Teilchenzahl gezählt und danach, 
zwecks Kontrolle der Konstanz, wiederum der 50 p- 
Standard. Das nleßintervall betrug bei beiden Meß- 

plätzen jeweils 20 min. Von den gemessenen ZäW- 
raten wurde der Nulleffekt von 6 bis 7 Implmin sub- 
trahiert und danach die resultierende Sondenaktivität 
mit dem Zeitfaktor multipliziert. Als Ergebnis wurde 
der Quotient aus den Mittelwerten von Sonden- und 
Standardzählrate gebildet. Die in den Tabellen 1.1 
und 1.2 angegebenen Meßfehler wurden aus den 
Schwankungen der gemessenen Zählraten gegenüber 
ihrem hEttelwert bestimmt. Da dieser Fehler immer 
größer war, als die statistischen Fehler auf Grund der 
Zählraten hätten sein dürfen, wurden sie als Fehler- 
grenzen angesehen, mit denen die Messungen behaftet 
sind. Der Quotient der Zählraten mußte noch auf 
konstantes Standardgewicht korrigiert werden. Die 
Gewichte der 50 p-Standardfolien waren sehr genau 
bestimmt worden und entsprachen, wie Probemessun- 
gen zeigten, auch ihren Aktivitätsverhältnissen. Um 
die spezifischen Aktivitäten zu erhalten, wurden die 
auf den Standard bezogenen Aktivitäten durch das 
Sondengewicht dividiert. Spalte G der Tabelle 1.1 
enthält die Ergebnisse dieser Messungen mit den 
Fehlergrenzen. 

Die Messung und Auswertung der Aktivitäten der 
auf dem Drehteller bestrahlten Sonden erfolgte in 
derselben Weise. 

Die Umreclinung von der Aktivität auf die Akti- 
vierung und damit Absorption erfolgte nach G1. (1.G). 
Aus [4]  wurden die Absorptionsquerschnitte für eine 
0,4086 hf~V-~-Strahlung gegen die Ordnungszahl Z des 
Elements aufgetragen. Interpolation für Gold mit 
8 = 79 ergibt einen mikroskopischen Absorptions- 
querschnitt für die emittierte y-Strahlung von 
05,9 barn, entsprechend L',, =3,503 cm-l. 

1.6. iileßergebnisse 

Tabelle 1.1 gibt die Ergebnisse der hfessungen mit 
den (Ra +Be)- Quellen wieder. Spalte 1 enthält die 
Flächenbelegung in mg/cm2, Spalte 2 die daraus mit 
einer Dichte Q = 19,32 g cm-3 berechnete Dicke in p, 
Spalte 3 enthalt die für die dickeren Sonden benötigte 
Wurzel des Verhältnisses von OberfIäche S [cm2] zur 
Masse iTf [g] in cm g-A, Spalte 4 gibt den Parameter 
Z0d für die Spitze der ersten Resonanz an. Hierbei 
wurde mit einer Teilchenzahl Na 10-24 = 0,05907 cm-3, 
einem totalen Wirkungsquerschnitt bei der Resonanz- 
energie von oo = 37 022 barn und der Dicke d der 
Sonde nach Spalte 2 gerechnet; Spalte 5 enthält die 
relativen spezifischen Aktivitäten der Sonden, SpaIte 6 
die normierten Abschirmungsfaktoren, Spalte 7 den 
für G1. (1.6) benötigten y- Selbstabsorptionsfaktor 

Z;d und Spalte 8 schließlich G. Eine graphische 
Darstellung von G ist in den Abb. 1 und 2 gegeben. 
Für Sondendicken > 50 p wurden die Selbstabschir- 
mungsfaktoren G in der VS/Jl-Darstellung durch eine 
Ausgleichsgerade verbunden. Eine Anpassung nach 
der Methode der kleinsten quadratischenFehlersumme 
ergab : 

für 

1,5 5 l/g 5 5 [cm g-lI2]. 1 
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Tabelle 1.1. Selbstabschirmu~sfuktor G von GouEfolien, (Ra+ Be)-Quellen 
1 1 1 rod / cePi ~ „ i  normiert 4 r y d  j I G 

[cm g-','] ! ! 

Tabelle 1.2 enthält die 
Ergebnisse der Messun- 
gen an den sehr dünnen 
Sonden, die auf dem 
Drehteller aktiviert wor- 
den waren. Spalte 1 
enthält die Flächenbe- 
legung in mg cm-2, Spal- 
te 2 die Dicke in p, Spal- 
te 3 die relativen spe- 
zifischen Aktivitäten, 
Spalte 4 den y-Selbst- 
absorptionsfaktor C und 
Spalte 5 G. Graphische 
Darstellung von G in 
Abb. 2. 

Es bestand die Auf- 
gabe, die Messungen an 
den dünnen Sonden auf 
verschwindende Flächen- 
belegung zu extrapolie- 
ren und die Messungen 

Tabelle. 1.2. Selbstabschirmungsfuktor G von Goldfolien, (Drehteller) 
6[ing ~ m - ~ ]  d [P] Cenl C„i norniiert I ~ ; a  G 

! i l i l , l , !  , , I ; , ,  

I ! .  I j l :  
I  

I i' 
I [ .  I I 0 I 2 4 5cng-% 6 

0 5 70 75 ZOy. &- 
d -  

Abb. 1. Selbstnbschirmiingsfalttor C von Goldfolirn bis 20 U. Abb. 2.  Srlbstabscliiriiiuii~sfnlitor G für Goldfolien von 30 bis 300 P 

1?* 
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aneinander anzusciiließen. Hierzu wurden die &leßxverte 
aus Tabelle 1.1, Spalte 5 und aus Tabelle 1.2, Spalte 3 
in großem Maßstab graphiscli aufgetragen. Die Extra- 
polation der lJrerte aus Spalte 3 der Tabelle 1.2 e r p b  
den Wert 

0,121 & 0,001. 

Für den Anschluß der Dreliteller- a'ri die (Ra +Be)- 
?Messungen ergab sich die Iionstant,e 

2. Vergleicli der experimentcllcii 
und theoretischen Sclbstabscliirrnur~gsfaktoreii G 

von Goldfolien iinif Diskussioii der Ergebnisse 

2.1. Ergebnisse bei npproxinzntiver Bel~andlung 
der 1 .  Goldreso~zanz 

In  einer früheren Arbeit „Au waren Naherungs- 
fornieln zur Bereclinung der Resonanzabsorption in 
lieterogerieri Geometrien entwickelt worden. Da in 
jüngster Zeit für das stabile Goldisotop Adg7 lies- 
sungen von Resonanzparametern bis zu 1 keV durch- 
geführt worden sind, ist es möglich, die Resonanz- 
absorption nacli den in „A" ent\vickelten Formeln zu 

Tabelle 2.1. Resona?~zintegrale con Gold für 56 Resonanten 

d [ciii] I.$-K [bnrn] 1 A ( ' )  I"[bnrii] 1 [bnrri] 

berechnen. Die in [5] angegebenen Resonanzparanieter 
wurden den Rechnungen zugrunde gelegt. Da nicht 
für alle Resonanzniveaus eine Analyse des Spinzu- 
standes J des Compoundkernes durchgeführt worden 
ist und somit für einige Niveaus J unbekannt ist, 
wurde hier der 3littelwert 1,5&0,5 zwischen den 
beiden tlieoretisch möglichen Zuständen J = 1 und 
J = 2 angenommen. Ferner ist niclit für alle Niveaus 
die Strahlungsbreite bekannt. Das gewogene Mittel 
aller gemessenen Strahlungsbreiten unter Ausschlie- 
ßung des Wertes der 1. Resonanz ergibt den Mittelwert 
F, = 165 & 9 mV. Dieser Wert wurde verwendet, wenn 
in [5]  für ein Niveau niclit angegeben wurde. Ferner 
benötigt man für die Rechnungen das Atomgewicht A, 
den Spinzustand I  des Targetkerns Au197 und zur 
Auswertung des Iterationsternis nach MÜLLER [ G ]  
(s. aucli „Au) den maximalen Energieverlust pro Stoß 
in der Lethargieskala (1  - cr) mit cr = ( A  - 1/A + 
Hierfür wurden verwandt : 

A = 197 cr, = 11,l f 0,3 barn 

Damit sind alle Eingabedaten zur Berechnung der 
totalen und partiellen mikroskopischen Wirkungs- 
quersclinitte bekannt. Sind diese berechnet, dann ist 
eine Auswertung der Gln. (3.38) bis (3.4G) aus „Ac' 
möglich. Bei den Rechnungen wurde eine Teilclien- 
zahl N von 

AT . 10-24 = 0,05007 
angenommen. 

Die Rechnungen wurden für 5G Resonanzen durch- 
geführt, wobei der Dopplereffekt zunächst vernach- 
lässigt wurde. Für jede Foliendicke d wurden also die 
50 Resonanzintegrale aufsummiert. I n  Tabelle 2.1 
folgt das Ergebnis der aufsumniierten 5G Resonanz- 
integrale. Für diese Tabelle gilt: 1. Spalte enthält 
die Goldfoliendicke in cm, 2.  Spalte das Resonanz- 
integral in der NR-Approximation nach den Gln. (3.38) 
bis (3.4G) von „Ag', 3 .  Spalte den Iterationsterni nach 
A. MÜLLER [ G ]  urid die 4 .  Spalte die Summe aus der 
2. und 3 .  Spalte, d.11. die Summe von NR-Näherung 
und Iterationsterm. Der Grenzwert für d- tO lautet: 

8,00000/-02 ' 1,04742/+02 3,01459/+00 l,Oi757/+02 Summe der Resonarizen I, = 1543,34 barn. 

Reclinet man von einer Iiadmiumab- Tabelle 2.2. Selbstabschirtnungsfuktoren G .sclineidegrenze von O,G8 eV ab, so erhalt 

d [ctnl I [bnrnl : ' 
Gtheo - Cerp inan für den llv-Anteil des unendlich ver- 

Gtheo Qexp - 
Gap tliinnt'en R,esonanzintegrals den Wert 

2,000001-06 1,57665/+03 / 9,969641-01 I,, U ,  = 38, l l  bani. 
4,00000/-06 ; 1,57189/+03 9,939541-01 : 
S,OOOOO/-06 1,56250/+03 ' 9,880171-01 

Der Gesamtwert des unendlich verdünnten 
Resonanzintegrals von Gold beträgt dem- 

2,00000/-05 ' 1,53549/+03 9,509371-01 9,644001-01 $6,77830/-03 für die 56 aufgelösten Resonanzen 
4,00000/-05 1,49387/+03 9,44620/-01 9,340001-01 +1,13704/-02 

8,00000/-05 1 1,42111/+03 8,980121-01 8,852001-01 +1,51513/-02 I ,  = 15S1,45 barn unter 1 mm Kadmium, 

2,000001-04 1,25838/+03 7,957121-01 7,852001-01 +1,33876/-02 wenn man die 1. R~~~~~~~ in einen 
4,000001-04 1,08405/+03 0,854781 -01 6,83600/-01 +2,74722/ -03 nesonanzanteil und einen 
8,00000/-04 8,83108/+02 5,584161-01 5,61200/-01 -4,96079/-03 Anteil zerlegt. In Tabelle 2.2 .wird ein 
2,00000/-03 G,28308/+02 3,972981-01 3,952001-01 +5,30870/--03 Verglcicli von Theorie lind Experiment 
4,00000/-03 4,73845/+02 2,996271-01 3,020001-01 -7,857611-03 durchgefülirt. ~i~ ~ ~ b ~ l l ~  enthält in 
8,00000/-03 3,56045/i-02 2,231381-01 2,219001-01 +1,45921/-02 Spalte 1 die Foliendicke in crn, in Spalte 2 
a,ooooo/-02 2,45677/+02 1,553491-01 1,50500/-01 $3,221921-02 steht das gesamte Resonanzintegral der 
4,00000/-02 1,87733/+02 1,18709/-01 Folie. Dieses wurde berechnet, indem zu 
8 , ~ ~ ~ 0 0 / - 0 2  1,45868/+02 9,223681-02 den Werten der Spalte 4,  Tabelle 2.1 der 
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Wert I,, 11, = 38, l l  barn hinzuaddiert wurde. Für den 
llv-Anteil der Absorption wurde also keine Selbst- 
abschirmung angenommen, Spalte 3 enthält schließlich 
die theoretischen Selbstabschirmungsfaktoren G ,  in 
dem die Resonanzintegrale der Spalte 2 durch den 
Grenzwert I, = 1581,45 barn dividiert wurden. I n  
Spalte 4 stellen die experimentellen TTTerte der Selbst- 
abschirmungsfaktoren. Diese wurden gewonnen, in- 
dem die &feßergebnisse der Tabellen 1.1 und 1.2 inter- 
poliert wurden. I n  Spalte 5 der Fehler von Theorie 
gegenüber Experiment. 

2.2. Die  exakte Berechlzulzg der Absorption 
in der 1.  Goldresonanz nach der hTR-h7üheru~zy 

Ein Vergleich von Experiment und bislier durch- 
geführter Theorie zeigt, daß für Folienstärkcn > 50p 
ein systematiscli anwachsender Feliler auftritt. Dieser 
Fehler ist in der Zerlegung der ersten Resonanz in 
einen l/v- und einen Resonanzanteil zu suchen. Da 
für den llu-Anteil keine Selbstabscliirmung berück- 
sichtigt wurde, müssen die theoretischen Werte über 
den experimentellen liegen. Außerdem liegt die 
1. Goldresonanz relativ dicht an der ICadmium- 
abschneidegrenze, und es wäre ~i~iinsclienswert, die 
Abschirmung der 1. Resonanz durch das ISadmiiini zu 
berücksichtigen. 

Eine exakte Rechnung, die die Selbstabschirmung 
des ]/V-Anteils und den Iiadmium~virkungsquersclinitt 
mit berücksichtigt, kann nur rein numerisch durch- 
geführt werden. Man inuß die Gleichungen der NR- 
Näherung [„Ac', Gl. (2.2) und (2.3)] oder die Gleichuil- 
gen der IRI-Näherung [,,A", G1. (2.4)] nuineriscli inte- 
grieren. Nach RZÜLLER [ G ]  ist aber die KR-Nähe- 
rung + Iterationsterm genauer als die 111-Käherung, 
nach der die breite 1. Goldresonanz zu behandeln 
wäre. Es  werden dalier die Gleichungen der ?SR- 
Näherung integriert. 

Die Stoßgleicliung für den räuinlicli integrierten 
Fluß im Absorberkörper lautet bei Berüc1;sichtiguiig 
des ISadmiumwirkungsquersclinitts sowie einer „join- 
ing function", die das 1/E-Brenisspelitrum bei niedri- 
gen Energien abschneidet : 

3 ( E )  
4 2 ( ( l ,  0 ) )  + E 42(., 1)) (2.1) 

iiiit E. (E) als räumliche int'egricrte St,rciitliclitc : 

Für die Entkornm~~~alirsclieinlicl~licit P„ ( U ?  1)) gilt' : 

mit 

(4 (E)  = hT4u U, ( E )  d 

NA,, = Teilclienzahl von Gold, 
nl (E) = totaler inikroskopisclier JVirkiingsqucrschnitt, 
d = Dicke der Goldfolien; 

b ( E )  = i q d  ua ( E )  d' 

Abd = Teilclienznlil voii I<admiuiii, 
u,(E) = Absorptio~isquerschnitt von Ka(liiiiuiii, 
d' = Dicke des Kadrniumdeckels. 

Das Resonanzintegral berechnet man wieder nach 
[,,Y, G1. (2.1)]. Die Streudichte lautet somit in der 
NR-Approximation : 

- A ( F )  F,(E) =Z,, %(O, b )  

I n  (2.1) eingesetzt, folgt 

Dementsprechend laut'en Oberflächen- und T701umen- 
term : 

I = - 

1 ( E )  
0 /"$;P Pl2(0,b)-~&. - d E .  

Aus der Arbeit von J o ~ a s s s o s  et al. [ V ]  wurden die 
in Tabelle 2.3 angegebenen Werte der ,,joining func- 
tion" entnommen. Infolge der großen Fehlergrenzen 
der in [7] angegebenen RTeut,ro~ieriteniperatur einer- 

SahelIe 2.3. „joining funcfion" fur D,O vmch Jo~rasssol; 

E ( e V )  d ( E )  L'(cY) A ( E )  

seits und des geringen Einflusses einer Variation der 
„joiniiig function" auf den Wert der Integrale anderer- 
seits wurde nicht der Versuch unternommen, die 
,.joiriiiig function" auf die Energie E,  =O,Ol53 eV 
unizureclinen. Dies wäre nötig, wenn man für die 
w~~alirsclieinlicliste Energie der Nas\vell-Verteilung von 
tlierniisrlicu Keiitroiien in einem ~vasserstoffhaltigen 
Moderator (Wasser oder Paraffin) die Moderator- 
teniperatur aiiriiniiiit. Andererseits stehen keine 
expcrinientelleii Ergebnisse fiir die „joining function" 
in wasserstoffhaltigen Rloderatoren zur Verfügung. Es  
\vurtleii dalier die in Tabelle 2.3 11-iedergegebenen Er- 
gebnisse direlit verwandt. 

Die Gln. (2.5) und (2.6) wurden nun unter Verwen- 
dung der TTirkuiigsquerschnitte nach der Arbeit von 
W o o ~  [3]  sowie der Kadiiiiuinwi~irlrungsquerscliiiittc 
nach der Arbeit ron  B K O C K I I ~ ~ S E  [SI fiir die Iiadniium- 
dicken d' = 0,1 cm bzli~. olii1e Iiadniium numerisch 
integriert. Der TTigriersclie Yoliiment'erm hat in beiden 
Tabellen folgeiide TTert'e : 

I ,  = 41,549 barn olinc liadmiuiii. 
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Es wird eine gemeinsame Beschreibung der Tabelle 2.4 
(1 mm Kadmium) sowie 2.5 (ohne Kadmium) gegeben : 
Spalt,e 1 enthält wieder die Dicke in cm, Spalte 2 das 

Tabelle 2.4. 12esonanzintegral von Gold (exakt) 
unter 1 mm Kadmium 

Tabelle 2.5. Resonanzintegral von Gold (exakt) ohne Kadntium 

1 I [barnl I [barnl 
I 1. Resonanz ' 2.-56. Resonanz 

I [bnrnl 

Tabelle 2.6. Selbstabschir~nungsfaktoren G 

d [cni] 
I I [barnl I [barnl 

1. Resonanz 2 -56. Resonanz 
I [barn] 

exakte Integral der 1. Resonanz, Spalte 3 den Beitrag 
der 2. bis 56. Resonanz, Spalte 4 das gesamte exakte 
Resonanzintegral der aufgelösten 56 Goldresonanzen 
bis 040 eV, sowie einen additiven konstanten Beitrag 
von 

I ,  = 8,055 barn 

für unaufgelöste X-Resonanzen . 
Dieser Wert wurde nach DRESNER [9] mit folgeii. 

den Eingangsdaten berechnet : 

E*=968eV q = 1 6 5 - 1 0 - 3 e V  

5 = 24,2 eV = 5,73 . 10-3 (eV)b 

g = 0,625. 

2,OOOOOl-00 1,54883/+03 7,17100/+01 
4,000001-06 1,54148/+03 7,16800/+01 

8,00000/-06 1,52875/+03 7,16000/+01 

2,00000/-05 l,4974i/+O3 7,14OOO/+Ol 
4,OOOOOl-05 1 1,45532/+03 7,10600/+01 

8,00000/-05 1,38801/+03 7,04100/+01 

2,00000/-04 1 1,24214/+03 6,86700/+01 
4,00000/-04 i 1,08018/+03 6,62100/+01 

8,OOOOOI-04 8,84601/+02 6,24170/+01 

2,00000/-03 6,28671/+02 5,51520/+01 
4,00000/-03 4,74432/+02 4,82130/+01 

Die Grenzwerte der Spalte 4, Tabelle 2.4 und Tabelle 
2.5 lauten : 

1,62859/+03 
1,62121/+03 

1,60840/+03 

1,57686/+03 
1,53443/+03 

1,46647/+03 

1,31886/+03 
1,15444/+03 

9,55073/+02 

6,91878/+02 
5,30700/+02 

I, = 1566,SO barn unter 1 mm Icadmium, 

I ,  = 1638,76 barn ohne Kadmium. 

8,00000/-03 3,59772/+02 4,06460/+01 / 4,08473/+02 

Dein berechneten Grenzwert des Resonanzintegrales 
von Gold unter 0,l cm ICadmium vcn 1566,SO barn 
steht der experimentelle Wert von JIRLOW und 
JOIIANSSON [10] von 1535 f 40 barn gegenüber. Die 
Übereinstimmung ist zufriedenstellend. 

In Tabelle 2.6 erfolgt ein Vergleich der exakten 
Theorie mit dem Experiment: Spalte 1 enthält wieder 
die Dicke d i ~ i  cm, Spalte 2 das Resonanzintegral nach 
Tabelle 2.4. Die Werte der Spalte 2, dividiert durch 
den Grenzwert 1566,SO barn, d . h. der Selbstabschir- 
mungsfaktor G steht in Spalte 3, Spalte 4 enthält die 
experimentellen Selbstabschirmungsfaktoren, Spalte5 
den Fehler der Theorie gegenüber dem Experiment. 

Anhang 
Wie in [ll] ausgeführt wird, kann man für die Aktivität 

einer in einem homogenen und isotropen Neutronenfeld 
aktivierten Sonde der Dicke d folgende Gleichung angeben: 

mit 

rnit den Definitionen von a, b  und Zt nach Ab- 
schnitt 2.2 und 

C = Z,,d 
1 I 1 G t b -  GaD .Fo Fluß des ~eutronenjeldes, 

d [ciii] I [bar111 Gtheo 1 Gerp 1 - 

Q„P 
R Geometriefaktor, ! E, (X) n-tes Placzeksches Exponentialintegrd. 

i I ! 
Entwickelt man die Exponentialfunktion in 
Qtz ( U ,  b, C) bis zum linearen Glied und integriert 
gliedweise, so erhält man 

Qlz ( U ,  b )  = 2 E, (b)  - 2 E, ( a  + b )  . (A-4) 

Die wahre, von der y-Selbstabsorption nicht 
verfälschte Aktivität möge mit Ao bezeichnet 
werden : 

Ao= 2%- Q1,(a,b). 
2 0, 

(A-5) 

Dann erhält man A, aus der gemessenen 
Aktivit,ät A mittels (A-3) zu 

A A - 
0 - 

1-L 
2 
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