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Zur Messung und Berechnung der Resonanzabsorption von Neuironen in Goldfolien

Von MANFRED BRosE
(Institut firr Neutronenphysik und Reaktortechnik des Kernforschungszentrums Karlsruhe*)
Mit 2 Textabbildungen
(Eingegangen am 20. Dezember 1963)

Zusammenfassung. In Abschnitt 1 dieser Arbeit werden die MeBergebnisse der Resonanzintegrale von Goldfolien angegeben.
In der vorstehenden Arbeit wurden Naherungsformeln entwickelt, die eine Berechnung der Resonanzintegrale in Plattengeometrie
gestatten. Die Formeln werden in Abschnitt 2 auf Gold angewandt und ein Vergleich von Experiment und Theorie durchgefiihrt.

Einleitung

Die Kenntnis der Resonanzabsorption in Gold-
folien ist von groBem praktischen und theoretischen
Interesse. Goldfolien finden zahlreiche Anwendung bei
Messungen in thermischen und epithermischen Neu-
tronenfeldern. Zur Auswertung dieser Messungen ist
jedoch eine genaue Kenntnis des Resonanzintegrals
unerldfllich. Bisher sind aber nur wenige Messungen
des Resonanzintegrals von Goldfolien durchgefiithrt
worden [1, 2]. -

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 Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Theorie zu erreichen

Cox Auszug aus der Dissertation des Verfassers, Karlsruhe
1962.

sein. Erleichternd kommt noch hinzu, daB der
Doppler-Effekt in allen energetisch hoher liegenden
Goldresonanzen nur gering ist. Wegen dieser Eigen-
schaften kann man Gold als einen ,,idealen‘’ Resonanz-
absorber bezeichnen.

1. Messung der epithermischen
Selbstabschirmungsfaktoren G von Goldfolien

1.1. Definitionen und Mefverfahren

In thermischen Reaktoren kann man drei Bereiche
des Neutronenspektrums unterscheiden: das primére
schnelle Spaltspektrum fiir Neutronenenergien ober-
halb 100 keV, das sich anschlieBende Bremsspektrum
und ein thermisches Neutronenfeld, welches mit der
thermischen Energieverteilung der Moderatorkerne
nahezu im Gleichgewicht steht. Unter Vernachlissi-
gung des primédren Spaltspektrums, das im Rahmen
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dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden soll, kann
fiir das Neutronenspektrum im Moderator eines ther-
mischen Reaktors folgender Ansatz gemacht werden:

E E

D(E)dE =Py, ¢ L7

T
integraler thermischer Fluf3,

Ep  wahrscheinlichste Neutronenenergie des thermischen
Neutronenfeldes, Ep==%kT mit 7' = Neutronentempe-
ratur,

i epithermischer Flufl pro Lethargieeinheit,

A(E) ,,joining function®, sie schneidet das 1/E Bremsspektrum

beim Ubergang in das thermische Neutronenfeld zwi-
schen 0,1 und 0,4 eV ab.

Setzt man die Giiltigkeit des Ansatzes (1.1) voraus,
dann kann man die Absorptionsrate ¢ im Reaktor
folgendermaflen beschreiben:

OZNGeffV(Dm —}—NIVq)epi

N Teilchenzahl pro cm?® des Absorbers,

¥V  Absorbervolumen in cm3,

oest effektiver mikroskopischer Wirkungsquerschnitt fiir das
thermische Spektrum [em?],

I Resonanzintegral [em?].

dE A(E
Gt Dy A0 am (11

(1.2)

Infolge des speziellen Verlaufs des Neutronenabsorp-
tionsquerschnittes von Kadmium ist es ndherungs-
weise moglich, die epithermische Absorption getrennt
von der thermischen zu messen. Das Kadmiumisotop
1sCd13 hat bei 0,178 eV eine ausgepriagte Absorptions-
resonanz, wodurch Kadmium f{fiir thermische Neu-
tronen fast undurchléssig ist. Oberhalb 0,178 eV fallt
der Absorptionsquerschnitt stark ab, so daB das
epithermische Spektrum nur unwesentlich geschwicht
wird. Die effektive Abschneidegrenze ist von der
Kadmiumdicke und -geometrie abhidngig und liegt
zwischen 0,5 und 0,7 V. Da andererseits die , joining
function das epithermische Spektrum zwischen 0,1
und 0,4 eV abschneidet, werden auch noch zum Teil
epithermische Neutronen vom Kadmium absorbiert,
die man nicht mehr messen sondern nur noch rechne-
risch erfassen kann. Ein unter Kadmium gemessenes
Resonanzintegral I ist daher nicht mit dem Resonanz-
integral identisch, wie es in Gl. (1.2) auftritt. Der
Unterschied ist jedoch nur klein, so dafl es trotzdem
sinnvoll ist, Resonanzintegrale unter Kadmium zu
messen. Hierfiir stehen unter anderem zwei Verfahren
zur Verfiigung:

1. Messung der im Resonanzabsorber durch Neu-
tronenabsorption erzeugten Radioaktivitit.

2. Messung der Reaktivititsverinderung durch
Oszillation der MeBprobe in einer Kadmiumrdhre
innerhalb eines Reaktors.

Das Verfahren 1 ermoglicht grofiere Genauigkeit,
wenn keine langlebigen Isomere des Tochterkerns vor-
handen sind und somit Absorptions- und Aktivie-
rungsquerschnitt iiber den gesamten Bereich der
Neutronenenergien identisch sind. In die Messungen
nach dem Verfahren 2 kénnen viele Fehlerquellen ein-
gehen, z. B. Storung des Reaktors durch die Kadmium-
réhre und Streuung von Neutronen in der Melprobe.

Verfahren 1 liegt den Messungen dieser Arbeit zu-
grunde. Die Messung kann an Hand der von den
radioaktiven Kernen ausgesandten - oder y-Strahlung
erfolgen. Eine Registrierung der §-Strahlung ist je-
doch ungeeignet, da die Elektronen beim Durchgang
durch Materie einer starken Absorption unterliegen.
Daher gibt die S-Aktivitdt des Absorbers kein brauch-
bares MaB fiir die Neutronenabsorption. Hingegen

Nukleonik. Bd. 6

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

‘ZVD = NI Doy (1.3)

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

. Cepi
e A

(1.4)
Hierbei ist mit I, der Grenzwert des Resonanz-
integrals fiir , kleinste Volumina‘ oder ,,unendliche
Verdiinnung‘‘ gemeint. Aus (1.3) und (1.4) folgt:

Ceni.
% I
=~ I _g 1.5
lim Gt fe (-9)
V—0 V

Auf Gl. (1.5) basiert das dieser Arbeit zugrunde liegende
MefBverfahren: Es wird die spezifische y-Aktivitit 4,
des Resonanzabsorbers in relativen Mafeinheiten be-
stimmt und auf das Volumen Null extrapoliert. Man
erhilt damit den Normierungswert. MiBt man die
wahre spezifische Aktivitit A4,, die nicht durch
y-Selbstabsorption verfdlscht ist, so kann man A,
unmittelbar an Stelle von C in (1.5) einsetzen. Ge-
wohnlich ist aber auch bei y-Strahlung eine schwache
Absorption vorhanden. Wie im Anhang gezeigt wird,
kann man fir Foliengeometrie die gemessene Aktivi-
tit A auf A, nach der Gleichung
4

Z,, makroskopischer y-Absorptionsquerschnitt,

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

(1.6)

1.2, Aktivierung der Goldsonden
zwischen (Ra + Be)-Quellen

Die aktivierten MeBfolien bestanden aus kreis-
formigen Scheiben von 18 mm Durchmesser. Gold-
sonden mit einer Flachenbelegung grofer als 10 mg/em?
(~5p) wurden mit zwei 500 mC (Ra -+ Be)-Quellen
in einem Paraffinmoderator aktiviert. Hierfiir waren
die (Ra + Be)-Quellen mit 11 cm Abstand der Quell-
mittelpunkte in einem Paraffinschieber angebracht.
Der Schieber selbst bestand aus zwei Teilen und konnte
zur Einfiigung der MeBsonden und einer Monitorfolie
auseinander genommen werden. Die beiden Quellen
sowie die Kadmiumkapsel der Mellsonde und die
Monitorfolie waren in dinnwandigen Aluminium-
hiilsen und Aluminiumtaschen gelagert, die in das
Paraffin eingegossen waren. Hierdurch war eine
Fixierung der vier Teile auf !/, mm gewahrleistet. Der
Schieber konnte in das Zentrum eines Paraffinmode-
rators mit den dufleren Abmessungen 60 X 60 x 100cm
cingefithrt werden. Zwischen den Quellen lag ein
epithermischer Flufl von @ep~ 2 - 10° em™2 sec™? vor,
der fir die Aktivierung von Goldsonden mit einer
Dicke =5 p ausreichend war.

1.3. Aktivierung der Goldsonden auf einem Drehteller
im Schwimmbadreaktor Miinchen (FRM)

Aus Intensititsgriinden war es nicht méglich, in

der unter 1.2 beschriebenen Anordnung Goldsonden

mit einer kleineren Flichenbelegung als 10 mgfcm?

11
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hinreichend zu aktivieren. Es mufiten daher Bestrah-
lungen an einem Reaktor durchgefithrt werden. Die
an diese Bestrahlungen zu stellenden Forderungen
lauten:

1. Die Zeitfaktoren fiir die Bestrahlungszeiten
aller Sonden miissen gleich sein.

2. Die Bestrahlung der Sonden muB in demselben
Fluf durchgefiihrt werden.

Diese beiden Forderungen lieflen sich nur erfiillen,
wenn man alle Sonden gleichzeitig an demselben Ort
aktivieren wiirde. Nur in diesem Fall kénnte man die
Aktivitit der Sonden direkt auswerten, ohne Zeit-
korrekturen und Korrekturen in Hinblick auf die
Reaktorleistung anbringen zu miissen. Man kann
jedoch die Forderung: Bestrahlung am gleichen Ort
zur selben Zeit abiéndern in: Bestrahlung zur selben
Zeit und im Mittel an demselben Ort. Letztere Be-
dingungen lassen sich mit einem Teller erfiillen, 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 fiir alle Sonden identisch.

Die Sonden wurden in 1 mm dicken Kadmium-
kapseln aktiviert, so dall thermische Transmission
sicher vermieden wurde. Die Aktivierung erfolgte in
einem Abstand von r>20 cm vom Core des Schwimm-
badreaktors. In diesem Abstand liegt ein anndhernd
konstantes Xadmiumverhiltnis vor, und man kann
mit einem guten 1/E-Spektrum rechnen.

1.4. Meftechnik

Die aktivierten Sonden wurden in zwei y-Szintil-
lationsspektrometern ausgezihlt. Beide MeBplitze be-
standen aus Verstiarker, Einkanal-Impulsh6henanaly-
sator, Zihler und Quarzuhr zur Bestimmung der MeB-
zeit. Die Mellkopfe enthielten Natriumjodidkristalle
von 1 x 1,5 inch sowie Dumont Multiplier 6292. Die
Energieauflosung der MeBplitze betrug ca. 12%. Zur
Messung wurde die bekannte .412 keV-y-Linie ver-
wandt, die beim Ubergang des angeregten Kernes
soHg®8 in den Grundzustand emittiert wird. Die Regi-
strierung der Sondenaktivitdt erfolgte in der Weise,
daB bei maximal ausnutzbarer Xanalbreite der Ein-
kanaldiskriminatoren von 7 V, der Photopeak symme-
trisch im Fenster lag. Durch diese Art der Messung
der y-Aktivitit konnte eine befriedigende Langzeit-
konstanz der Mefiplitze erreicht werden. y-Quanten,
die in der aktiven Sonde einen Photoprozel oder eine
Compton-Streuung ausfithren, sind im wesentlichen
von der Registrierung ausgeschlossen. Unterhalb der
MeBkristalle wurden die Sonden in normierten Halte-
rungen fixiert, die nur eine minimale Abdeckung der
Sondenoberfliche verursachen.

1.5. Auswertung und Korrekturen
an den primdren Mefidaten

Zu Beginn jeder Messung wurde ein thermisch
aktivierter 50 u-Goldstandard iiber eine hinreichend
lange Zeit ausgezihlt. Im allgemeinen wurde nach
Zahlung von insgesamt 3 - 105 Impulsen die Standard-
messung abgebrochen. AnschlieBend wurde fiir die
Sonde die gleiche Teilchenzahl gezédhlt und danach,
zwecks Konfrolle der Konstanz, wiederum der 50 p-
Standard. Das MeBintervall betrug bei beiden MeB-

platzen jeweils 20 min. Von den gemessenen Zih]-
raten wurde der Nulleffekt von 6 bis 7 Imp/min sub-
trahiert und danach die resultierende Sondenaktivitit
mit dem Zeitfaktor multipliziert. Als Ergebnis wurde
der Quotient aus den Mittelwerten von Sonden- und
Standardzidhlrate gebildet. Die in den Tabellen 1.1
und 1.2 angegebenen MeBfehler wurden aus den
Schwankungen der gemessenen Zihlraten gegeniiber
ihrem Mittelwert bestimmt. Da dieser Fehler immer
groBer war, als die statistischen Fehler auf Grund der
Zahlraten hétten sein diirfen, wurden sie als Fehler-
grenzen angesehen, mit denen die Messungen behaftet
sind. Der Quotient der Zihlraten muBte noch auf
konstantes Standardgewicht korrigiert werden. Die
Gewichte der 50 u-Standardfolien waren sehr genau
bestimmt worden und entsprachen, wie Probemessun-
gen zeigten, auch ihren Aktivitdtsverhaltnissen. Um
die spezifischen Aktivititen zu erhalten, wurden die
auf den Standard bezogenen Aktivitdten durch das
Sondengewicht dividiert. Spalte 6 der Tabelle 1.1
enthilt die KErgebnisse dieser Messungen mit den
Fehlergrenzen.

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

Die Umrechnung von der Aktivitit auf die Akti-
vierung und damit Absorption erfolgte nach Gl. (1.6).
Aus [4] wurden die Absorptionsquerschnitte firr eine
0,4086 MeV-y-Strahlung gegen die Ordnungszahl Z des
Elements aufgetragen. Interpolation fiir Gold mit
Z =79 ergibt einen mikroskopischen Absorptions-
querschnitt fir die emittierte -Strahlung von
65,9 barn, entsprechend X =3,893 em™.

1.6. Mefergebnisse

Tabelle 1.1 gibt die Ergebnisse der Messungen mit
den (Ra +Be)-Quellen wieder. Spalte 1 enthilt die
Flichenbelegung in mg/cm?, Spalte 2 die daraus mit
einer Dichte g =19,32 g em ™3 berechnete Dicke in y,
Spalte 3 enthilt die fiir die dickeren Sonden bendtigte
Wurzel des Verhéltnisses von Oberflache S [cm?] zur
Masse M [g] in cm g—¢, Spalte 4 gibt den Parameter
2od fiir die Spitze der ersten Resonanz an. Hierbei
wurde mit einer Teilchenzahl N 10724 = 0,05907 em 3,
einem totalen Wirkungsquerschnitt bei der Resonanz-
energie von o6,=37022 barn und der Dicked der
Sonde nach Spalte 2 gerechnet; Spalte 5 enthilt die
relativen spezifischen Aktivititen der Sonden, Spalte 6
die normierten Abschirmungsfaktoren, Spalte 7 den
fir Gl (1.6) bendtigten y-Selbstabsorptionsfaktor
7 2,d und Spalte 8 schlieBlich @. Eine graphische
Darstellung von G ist in den Abb. 1 und 2 gegeben.
Fir Sondendicken 50y wurden die Selbstabschir-

mungsfaktoren G in der }/S/M-Darstellung durch eine
Ausgleichsgerade verbunden. Eine Anpassung nach
der Methode der kleinsten quadratischen Fehlersumme

ergab: B
G=a-1b V%
a=0,0273 4-0,0012
b= 0,0541 40,0004 [g}/2cm ] (1.7)
fur
- )
L= Vﬂ <5 [em g~12].
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Tabelle 1.1. Selbstabschirmungsfaktor G von Goldfolien, (Ra - Be)-Quellen
/s T ‘ " |
8[mg cm™) d el ], D' Zd ! Cepi Cept normiert ! 1Z5,d f ]
femgn] | | ; |
| | |

9,640 ( 4,94 ) 14,35 l 1,080 2,395 40,012 0,648 4-0,003 { 0,00096 0,649 4-0,003

10,347 5,36 | 13,90 i 1,172 2,344 4-0,009 0,634 -+0,003 0,00104 0,635 --0,003

10,345 1 536 | 13,97 | L1712 2,371 0,015 0,642 £0,004 ' 000104 0,642 £0,004

! i

19,81 r 10,25 10,05 2,243 1,892 0,016 0,512 40,004 0,00200 0,513 40,004

19,93 ‘ 10,32 | 10,02 2,257 1,886 +0,011 0,510 40,003 0,00201 0,511 +-0,003

21,32 ! 11,03 9,69 2,414 ' 1,831 10,016 0,495 4-0,004 0,00215 0,496 40,004

37,68 | 1948 | 7,24 4261 1410 40,016 0,382 0,004 0,00379 0,383 0,004

41,53 1 21,49 7,01 ! 4,702 1,426 40,020 0,386 --0,005 0,00418 0,388 -+0,005

41,29 21,51 | 6,94 1‘ 4,706 | 1,401 4-0,033 0,379 -+ 0,009 0,00416 0,381 40,009

58,89 ! 30,48 1' 5,83 ' 6,668 1,218 10,006 0,330 4-0,002 0,00593 . 0,332 40,002

60,54 0 31,33 | 5,75 . 6,855 1,221 40,008 0,331 40,002 0,00610 0,333 4-0,002

61,93 | 32,06 5,68 ‘ 7,013 1,204 +0,026 0,326 4-0,007 0,00624 0,328 40,007
99,99 | 51,76 . 4,47 | 11,32 0,9817 -+ 0,0004 0,2657 4£0,0001  0,01007  0,2684 - 0,0001
96,99 : 50,20 4,54 . 10,98 1,0001 + 0,0064 0,2707 40,0017 0,00977 0,2733 - 0,0017
97,28 ) 50,35 | 4,54 I 11,02 0,9944 4- 0,0023 0,2691 4- 0,0066 0,00980 0,2718 - 0,0006
203,56 ‘L 105,4 3,133 23,05 0,7199 40,0023 0,1948 40,0006 0,02051 0,1989 40,0006
204,13 I 105,7 | 3,129 23,12 0,7102 4- 0,0021 0,1922 + 0,0006 0,02056 0,1962 -~ 0,0006
204,35 | 105,8 ' 3,127 23,14 0,7145 4-0,0021 0,1934 --- 0,0006 0,02059 0,1974 40,0006

\

390,64 | 202,2 2,262 44,24 0,5372 - 0,0026 0,1454 40,0007 0,03935 0,1513 40,0007
387,85 | 200,8 2,256 43,92 0,5272 1 0,0020 0,142730,0005  0,03907  0,1485 - 0,0005
391,66 b202,7 2,255 44,35 0,6221 4+ 0,0014 0,1413 £ 0,0004 0,03946  0,1471 40,0004
584,51 | 302,56 ! 1,849 66,19 0,4461 4- 0,0008 0,1207 -+ 0,0002 0,05888 ‘ 0,1283 5-0,0002
582,17 I 301,3 | 1,853 65,93 0,4420 +0,0005 |, 0,1196 40,0001 0,05885 , 0,1271 30,0001
584,29 i 3024 1,849 66,16 0,4389 40,0001 ‘ 0,1188 - 0,0001 0,05886 ' 0,1262 4 0,0001

Tabelle 1.2 enthilt die

Tabelle. 1.2. Selbstabschirmungsfakior G von Goldfolien, (Drehteller)

Ergebmsse der Messun- 8 {mg em?] ‘ d {p) Cepi Cepi nOTMieTt 3,4 ¢
gen an den sehr diinnen : ; )
Sonden, die auf dem 0,773 +0,001 | 0,400  0,1133+0,0003  0,9364 40,0020 '
Drehteller aktiviert wor- 0,773 4- 0,001 0,400 * 60,1127 40,0006  0,9314 +0,0050
den waren. Spalte 1 0,716 = 0,002 0,370 ' 0,1120-0,0007 ' 0,9331 - 0,0055
- : . ' ! ’1 2 i 1) il » 7
el e i, OFOEONS 0 O18 ol t980s0i0h
1 -2 - s iO, ’ 5 f) =Y, 5 ’7 240,
}Geg;g% ‘g.mliv' em-s, Spai 403430002 2,088  0,0930-0,0010  0,7686 & 0,0083
© < die LVICKe 1n p, dSpal- 4,405 10,002 2,094  0,0940--0,0059  0,7769 + 0,0048
te 3 die relativen spe- 3,32140,002 . 1,719 | 0,0984-0,0057  0,8132 30,0047
zifischen  Aktivitdten, 549910003 | 3,364  0,086310,0001  0,7134 10,0070 .
Spalte 4 den y-Selbst- 6,478 £0,002 ' 3,353 . 0,085830,0009  0,7089 4-0,0071 ﬁ
absorptionsfaktor C und 6,524 40,002 3,377  0,084840,0011  0,7005 40,0089
. = 2 '
Spalte 5 G. Graphische 6,50500,002 3,367 | 0,086240,0011  0,7126 30,0087
Darstellung von G in  10,467.40,003 5418  0,076140,0002  0,6293+0,0018 * 0,00105 0,63000,0018
Abb. 2 10,522£0,007 ' 5,446 ' 0,0771£0,0006  0,63721-0,0048 0,00106 ~ 0,6379 - 0,0048
Es bestand die Auf 10,537 £ 0,004 5454  0,0769-0,0009  0,63564-0,0072 0,00106 0,6363 & 0,0072
5 1 esl\ Ian € Aul- 10,471 +0,005 5,420  0,0760--0,0006  0,6278-0,0049 0,00106 0,6285 1+ 0,0049
gabe’ die esss‘mgen m} 21,068--0,012 10,97  0,0603--0,0001  0,4994-0,0010 0,00212 0,5005 & 0,0010
en diinnen Ond?n au 20,907 +0,014 : 10,82 0,0593 - 0,0001  0,4902 +-0,0008 * 0,00211 0,4912 40,0008
verschwindende Flachen-  21,09140,005 10,92 0,0587 +£0,0007  0,4850 40,0056  0,00213 | 0,4860 4-0,0056
belegung zu extrapolie- 21,078 +£0,006 10,91 0,0604 - 0,0008  0,4988 4-0,0069  0,00212 - 0,4999 - 0,0069
ren und die Messungen
10 i ; P
N ] | oy A
' i ! ! !
g8 : - H — ﬁ " “
N, ] : '
t - N~ . r | ng ,,,,,, : % N VFL
a6~—7L J e ’ | : /G=00274+00540 o
, ’ e
G i } \ B ‘ G | 3, : ' . i
| ! ! - L !
0% -+ —==] e ‘ ' : !
; a1 - |
: s
g2 | - I 1 1
- i \ I L * [ L Ly,
I N S B N O R S T R i 0 / e S # semg %6
0 $ 0 75 20 A
a— M
Abb. 1. Selbstabschirmungsfaktor @ von Goldfolien bis 20 @ Abb. 2. Selbstabschirmungsfaktor ¢ fiir Goldfolien von 30 bis 300 p
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aneinander anzuschlieflen. Hierzu wurden die MeBwerte
aus Tabelle 1.1, Spalte 5 und aus Tabelle 1.2, Spalte 3
in groBem MaBstab graphisch aufgetragen. Dic Extra-
polation der Werte aus Spalte 3 der Tabelle 1.2 ergab
den Wert

0,121 4-0,001.

Fiir den Anschluf8 der Drehteller- an die (Ra -+-Be)-
Messungen ergab sich die Konstante

30,5638.

2. Yergleich der experimentellen
und theoretischen Seclbstabschirmungsfaktoren G
von Goldfolien und Diskussion der Ergebnisse

2.1. Ergebnisse bei approximativer Behandlung
der 1. Goldresonanz

In einer friitheren Arbeit ,,A” waren Niherungs-
formeln zur Berechnung der Resonanzabsorption in
heterogenen Geometrien entwickelt worden. Da in
jingster Zeit fir das stabile Goldisotop Au'®? Mes-
sungen von Resonanzparametern bis zu 1 keV durch-
gefithrt worden sind, ist es moglich, die Resonanz-
absorption nach den in ,,A* entwickelten Formeln zu

Tabelle 2.1. Resonanzintegrale von Gold fiir 56 Resonanzen

d [em] Ixg [barn] AN [°[barn] Ibarn]
‘ |
2,00000/706l 1,53790/1+-03  6,46321/—01 \‘ 1,563854/4-03
4,00000/—06 " 1,53250/+03 . 1,27736/4+00 ' 1,53378/+03
8,00000/—06 1,52190/-+03  2,49539/4-00 = 1,52439/403
2,00000/—05 1,49155/-+03  5,82658/4+00 1,49738/+03
4,00000/—05 1,44529/4+03 1,04686/+01  1,45576/+-03
8,00000/—05 1,36575/+03 ‘ 1,72560/+01  1,38300/+03
2,00000/—04 1,19310/+03  2,71695/+01  1,22027/-+-03
4,00000/—04 1,01446/+03  3,14744/4-01  1,04594/4-03
8,00000/—04  8,14054/+02 ‘ 3,00433/+01  8,44997/+4-02
2,00000/—03 5,65115/4+-02  2,50818/4-01 ' 5,90197/+02
4,00000/—03 4,16149/+02 | 1,95857/4-01  4,35734/402
8,00000/—03 3,03347/+02 ' 1,45875/401  3,17934/4-02

2,00000/ —02

4,00000/ —02

1,98356/+02
1,43713/+02

9,21025/+00 |

5,90896/--00

2,07566/+02
1,49622/+02

berechnen. Diein [5]angegebenen Resonanzparameter
wurden den Rechnungen zugrunde gelegt. Da nicht
fir alle Resonanzniveaus eine Analyse des Spinzu-
standes J des Compoundkernes durchgefithrt worden
ist und somit fiir einige NiveausJ unbekannt ist,
wurde hier der Mittelwert 1,5-1-0,5 zwischen den
beiden theoretisch méglichen Zustinden J =1 und
J =2 angenommen. Ferner ist nicht fiir alle Niveaus
die Strahlungsbreite I}, bekannt. Das gewogene Mittel
aller gemessenen Strahlungsbreiten unter Ausschlie-
fung des Wertes der 1. Resonanz ergibt den Mittelwert
I;,=1654-9 mV. Dieser Wert wurde verwendet, wenn
in [5] I, fiir ein Niveau nicht angegeben wurde. Ferner
benotigt man fiir die Rechnungen das Atomgewicht 4,
den Spinzustand I des Targetkerns Au'®? und zur
Auswertung des Iterationsterms nach MULLER [6]
{s. auch ,,A*) den maximalen Energieverlust pro Stofl
in der Lethargieskala (1 —a) mit o = (4 —1/4 +1)2
Hierfiir wurden verwandt:

A =197

I=3

6, =11,140,3 barn
o = 0,97990.

Damit sind alle Eingabedaten zur Berechnung der
totalen und partiellen mikroskopischen Wirkungs-
querschnitte bekannt. Sind diese berechnet, dann ist
eine Auswertung der Gln. (3.38) bis (3.46) aus ,,A“
moglich. Bei den Rechnungen wurde eine Teilchen-
zahl N von
N - 1072 =0,05907 cm 3

angenommen.

Die Rechnungen wurden fiir 56 Resonanzen durch-
gefithrt, wobei der Dopplereffekt zundchst vernach-
lassigt wurde. Fiir jede Foliendicke d wurden also die
56 Resonanzintegrale aufsummiert. In Tabelle 2.1
folgt das Ergebnis der aufsummierten 56 Resonanz-
integrale. Fiir diese Tabelle gilt: 1. Spalte enthélt
die Goldfoliendicke in cm, 2. Spalte das Resonanz-
integral in der NR-Approximation nach den Gln.(3.38)
bis (3.46) von ,,A*, 3. Spalte den Iterationsterm nach
A.MULLER [6] und die 4. Spalte die Summe aus der
2. und 3. Spalte, d.h. die Summe von NR-Néaherung
und Iterationsterm. Der Grenzwert fir d-—0 lautet:

8,00000/—02 ' 1,04742/+02 . 3,01459/-4-00  1,07757/4-02 Summe der 56 Resonanzen I, = 1543,34 barn.
Rechnet man von einer Kadmiumab-
T. le 2.2. ¥ . .
abelle 2.2. Selbstabschirmungsfaktoren G -schneidegrenze von 0,68 ¢V ab, so erhilt
4 [em] I [barn] e ey " Giheo —Gexp man fir den l/v-Apteil des unendlich ver-
Gexp diinnten Resonanzintegrals den Wert
i
2,00000/—06 + 1,57665/--03 | 9,96964/—01 I, 1y =38,11 barn.
4,00000/—06 | 1,57189/4-03 ' 9,93954/—01 : Dor G ewort d dlich verdiiant
000/—06 | 1.562 ‘ B er Gesamtwert des unendlich verdiinnten
200000/ 0 ' LB 100 07000711 D00/—01 onapyy_op  Eesonsintegeni von Gold betasgtdem-
s —Uo 5,035 i — 9, — +6,77 _ . . .
£00000/— 05 149387/ 103 0.44620/—01 9,34000/—01 113704/ oz Dach fir dic 56 aufgeldsten Resonanzen
8,00000/ —05 @ 1,42111/+03 8,98612/—01 8,85200/—01 --1,51518/—02  Joo =1581,45 barn unter 1 mm Kadmium,
2,00000/—04 1,25838/4+-03 7,95712/—01 7,85200/—01 1,33876/—02 . . \ . ;
£00000/—04 1,08405/103 6,85478/—01 6.83600/—01 1274709/ o3  \onn man die 1. Resonanz in einen reinen
- - ‘ Resonanzanteil und einen separaten 1/v-
8,00000/ —04 | 8,83108/4-02 5,58416/—01 5,61200/—01 " —4,96079/—03 Anteil zerlegt. In Tabelle 2.2 wird ein
2,00000/—03 | 6,28308/+-02 3,97208/—01 3,95200/—-01 45,30870/—-03  Vergleich von Theorie und Experiment
4,00000/—03 | 4,73845/+02 2,99627/-01,3,02000/—01 , ~7,85761/~03  qurchgefiihrt. Die Tabelle enthalt in
8,00000/—03 | 3,56045/+02 2,25138/—01 2,21900/—01 : +1,45921/—02 Spa,]te 1 die Foliendicke in c¢m, in Spa,lte 2
2,00000/—02 ' 2,45677/+02 1,55349/—01 1,50500/—01 --3,22192/—02  steht das gesamte Resonanzintegral der
4,00000/—02 : 1,87733/+02 1,18709/—01 ‘ Folie. Dieses wurde berechnet, indem zu

8,00000/—02

1,45868/402

'9,22368/—02 -

den Werten der Spalte 4, Tabelle 2.1 der
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Wert I, 1/, =38,11 barn hinzuaddiert wurde. Fiir den
1/v-Anteil der Absorption wurde also keine Selbst-
abschirmung angenommen, Spalte 3 enthilt schlieBlich
die theoretischen Selbstabschirmungsfaktoren &, in
dem die Resonanzintegrale der Spalte 2 durch den
Grenzwert I, =1581,45 barn dividiert wurden. In
Spalte 4 stehen die experimentellen Werte der Selbst-
abschirmungsfaktoren. Diese wurden gewonnen, in-
dem die Meflergebnisse der Tabellen 1.1 und 1.2 inter-
poliert wurden. In Spalte 5 der Fehler von Theorie
gegeniiber Experiment.

2.2. Die exakte Berechnung der Absorption
in der 1. Goldresonanz nach der N R-Niheruny

Ein Vergleich von Experiment und bisher durch-
gefithrter Theorie zeigt, daB fiir Folienstiarken >50p
ein systematisch anwachsender Fehler auftritt. Dieser
Fehler ist in der Zerlegung der ersten Resonanz in
einen 1/v- und einen Resonanzanteil zu suchen. Da
fiir den 1/v-Anteil keine Selbstabschirmung beriick-
sichtigt wurde, miissen die theoretischen Werte iiber
den experimentellen liegen. Aullerdem liegt die
1. Goldresonanz relativ dicht an der Kadmium-
abschneidegrenze, und es wire wiinschenswert, die
Abschirmung der 1. Resonanz durch das Kadmium zu
berticksichtigen.

Eine exakte Rechnung, die die Selbstabschirmung
des 1/v-Anteils und den Kadmiumwirkungsquerschnitt
mit beriicksichtigt, kann nur rein numerisch durch-
gefiihrt werden. Man muB} die Gleichungen der NR-
Néherung [,,A*, Gl. (2.2) und (2.3)] oder die Gleichun-
gen der IM-Niherung [.,A, Gl. (2.4)] numerisch inte-
grieren. Nach MULLER [6] ist aber die NR-Nihe-
rung -+ Iterationsterm genauer als die IM-Néherung,
nach der die breite 1. Goldresonanz zu behandeln
wire. Ks werden daher die Gleichungen der NR-
Niherung integriert.

Die Stofigleichung fiir den rdumlich integrierten
Flufl im Absorberkorper lautet bei Beriicksichtigung
des Kadmiumwirkungsquerschnitts sowie einer ,,join-
ing funection®, die das 1/E-Bremsspektrum bei niedri-
gen Energien abschneidet:

- 17 F: AE <
&(8) = 3 (B)(1 -, 0)+ p VP by (20
mit E(E) als rdumliche integrierte Streudichte:
Ejx
R(B)= [ sy by (22)
s( )_‘. s( ) 1( (I—O()E' . ———
E

Fiir die Entkommwahrscheinlichkeit P, (a, b) gilt:

Bya.b) = (B,0) —Byla+b)}  (23)
mib
a(E) = Ny, o (E)d

Nauy = Teilchenzahl von Gold,
o, (E) = totaler mikroskopischer Wirkungsquerschnitt,
d = Dicke der Goldfolien;

b(E) = Neao, () d’

Npg == Teilchenzahl von Kadmium.
d,(E) = Absorptionsquerschnitt von Kadmium,
d’ = Dicke des Kadmiumdeckels.

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

A(E)

F(E)=X, P,(0,b) I

In (2.1) eingesetzt, folgt

B,(8) = {Ryla)— Sl 0} AE)

) ,
24
L S0 A 24
ZUE) E

Dementsprechend lauten Oberflichen- und Volumen-
term:

o I, P,(0,b)
L= [aBBaen =gt Pawop x|
><42,E)— dE, J
[ ouB)E, () 2.6
L= [ 750" Pra0,0) = dE. (2:6)

0

Aus der Arbeit von Jonaxssox et al. [7] wurden die
in Tabelle 2.3 angegebenen Werte der ,,joining func-
tion* entnommen. Infolge der groflen Fehlergrenzen
der in [7] angegebenen Neutronentemperatur einer-

Tabelle 2.3. ,.joining function'” fir D,0 nach JoHANSSON

E(eV) A(E) E (eV) 4(E)
0,0936 '{ 0 0,2600 1,310
0,1016 0,140 0,2985 1,300
0,1106 0,270 0,3462 1,260
0,1209 0,430 0,4063 1,205
0,1327 0,590 0,4835 1,145
0,1463 0,755 0.5850 1,095
0,1620 0,915 0,7222 1,050
0,1806 1,060 0,9141 1,020
0,2024 1,175 1,1939 1,005
0.2285 1,260 1,6250 1,000

seits und des geringen Einflusses einer Variation der
,,joining function® auf den Wert der Integrale anderer-
seits wurde nicht der Versuch unternommen, die
.joining function“ auf die Energie E,=0,0253eV
umzurechnen. Dies wiire nétig, wenn man fir die
wahrscheinlichste Energie der Maxwell-Verteilung von
thermischen Neutronen in einem wasserstoffhaltigen
Moderator (Wasser oder Paraffin) die Moderator-
temperatur annimmt. Andererseits stehen keine
experimentellen Ergebnisse fiir die ,,joining function®
in wasserstoffhaltizen Moderatoren zur Verfiigung. Es
wurden daher die in Tabelle 2.3 wiedergegebenen Kr-
gebnisse direkt verwandt.

Die Gin. (2.5) und (2.6) wurden nun unter Verwen-
dung der Wirkungsquerschnitte nach der Arbeit von
Woop [3] sowie der Kadmiumwirkungsquerschnitte
nach der Arbeit von Brockyovuse [8]fiir die Kadmium-
dicken d’'=0,1 cm bzw. ohne Kadmium numerisch
integriert. Der Wignersche Volumenterm hat in beiden
Tabellen folgende Werte:

» = 23,421 barn unter 1 mm Kadmium,

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

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

| I [barn] | I [barn]
4 tem] " 1. Resonanz { 2.—56. Resonanz I [barn]
! ]
2,00000/—06 1,47707/-+-03 l 7,17100/+4-01 ! 1,55683/+03
4,00000/—06 , 1,47031/+03 ¢ 7,16800/+01 I‘ 1,55004/+-03
8,00000/—06 \ 1,45826/+03  7,16000/+401 : 1,53791/+03
2,00000/—05 : 1,42796/-+03 @ 7,14000/+-01 J 1,50741/-+03
4 00000/——05 ‘ 1,38672/+03 | 7,10600/--01 | 1,46583/+03
8,00000/— 05 1,32031/4+03 | 7,04100/+4-01 . 1,39877/-}-03
2,00000/— —04 1,17566/4-03 = 6,86700/4-01 |, 1,25238/4-03
4 ,00000/—04 - 1,01465/+-03 ' 6,62100/4-01  1,08891/-03
8,00000/—04 | ; 8,20010/4+02  6,24170/+01 | 8,90482/---02
2,00000/—03 . 5,65363/-+02 | 5,51520/+-01 | 6,28570/+02
4,00000/—03 ' 4,12225/4-02 ! 4,82130/--01 | 4,68493/-+02
8,00000/—-03 . 2,98970/+02 4,06460/4-01 ‘ 3,47671/+02
2,00000/—02; 1,96256/+02 . 3,06720/4-01  2,34983/-1-02
4,00000/—02; 1,43353/++02 | 2,38200/4-01 * 1,75237/-+02
8,00000/—02 1,04848/+02 11,80930/4+-01  1,30096/4-02

Tabelle 2.5. Resonanzintegral von Gold (exakt) ohne Kadmium

d [cm]) !

I {barn}
1. Resonanz

I [barn}

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 aufgelosten 56 Goldresonanzen
bis 940 eV, sowie einen additiven konstanten Beitrag
von

I, = 8,055 barn
fir unaufgeloste S-Resonanzen.

Dieser Wert wurde nach DRESNER [9] mit folgen-
den Eingangsdaten berechnet:

E*¥=968¢V I, =165-10"%eV
D =242eV  I'=573.107(eV)}
g =10,625.

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

I, = 1566,80 barn unter 1 mm Kadmium,
I, =1638,76 barn ohne Kadmium.

Dem berechneten Grenzwert des Resonanzintegrales
von Gold unter 0,1 em Kadmium ven 1566,80 barn
steht der experimentelle Wert von JIRLow wund
JoHANssoN [10] von 15354-40 barn gegeniiber. Die
Ubereinstimmung ist zufriedenstellend.

In Tabelle 2.6 erfolgt ein Vergleich der exakten
Theorie mit dem Experiment: Spalte 1 enthilt wieder
die Dicke d in cm, Spalte 2 das Resonanzintegral nach
Tabelle 2.4. Die Werte der Spalte 2, dividiert durch

‘ | den Grenzwert 1566,80 barn, d.h. der Selbstabschir-
2,00000/—06 - 1,54883/+03 | 7,17100/4-01 | 1,62859/4-03 mungsfaktor G steht in Spalte 3, Spalte 4 enthilt die
4,00000/—06 1,54148/+-03 : 7,16800/1+01 | 1,62121/+-03 experimentellen Selbstabschirmungsfaktoren, Spaltes
8,00000/—06 | 1,52875(+03 | 7,16000/+-01 | 1,60840/+03  den Fehler der Theorie gegeniiber dem Experiment.
2,00000/—05 | 1,49741/+-03  7,14000/4-01 | 1,57686/--03
4,00000/—05 ' 1,45532/+-03 , 7,10600/+01 | 1,53443/+03 Anhang
8,00000/—05 1,38801/+03 , 7,04100/+01 | 1,46647/403 Wie in [11] ausgefithrt wird, kann man fir die Aktivitit
2,00000/—04 | 1,24214/4-03  6,86700/4-01 | 1,31886/4-03 einer in einem homogenen und isotropen Neutronenfeld
4 00000/—041 1,08018/+03 | 6,62100/4-01 | 1,15444/-+03 aktivierten Sonde der Dicke d folgende Gleichung angeben:
8,00000/—04 . 8,84601/--02 ' 6,24170/4-01 | 9,55073/--02 RE o

: A= 00 Qm(a,b ) (A-1)

2,00000/—03 6,28671/4-02  5,51520/+-01 | 6,91878/--02 2
4,00000/—03 4,74432/+02  4,82130/+01 | 5,30700/-+4-02 mit
8,00000/——031 3,59772/+02 | 4,06460/+4-01 | 4,08473/-402 Qr(a,b,¢)
2,00000/—02 | 2,54278/4+02 © 3,06720/+01 | 2,93005/--02 a (A-2)
4,00000/—02 1,98148/+-02  2,38290/+01 - 2,30032/4-02 = [ {Ey(b + Z2) + B, (b + Zy(d — 2))} e~ Zy 2 Sy dx
8,00000/—02 ' 1,55081/+02 | 1,80930/4+01 1,81229/-02 0

/ [302 ] j+oL, [+ mit den Definitionen von a, b und X; nach Ab-

hnitt 2.2 und
Tabelle 2.6. Selbstabschirmungsfaktoren G sehmt un c==x,d
! T | Gioeo — Gex, F FluB des Neutronenfeldes, °
d [em] . Ifbarn] Gineo 5 Gexp | *Ee’od*)’ . R Geometriefaktor,

‘ ! “ 1 b E,, () n-tes Placzeksches Exponentialintegral.
2,00000/—06 1,55683/+03 19,93610/——011 f Entwickelt man die Exponentialfunktion in
4,00000/—06 . 1,55004/+-03 }\9,89279/'——01 ‘ @12(a, b, ¢) bis zum linearen Glied und integriert
8,00000/—06 1,53791/4-03 9,81538/—01 | : gliedweise, so erhiilt man
2,00000/—05 | 1,50741/-+03 9,62068/—01 19,64400/—01 , —2,41808/—03 Gr2(a, b, ¢) ~Qy,(a, b) (1 ——) (A-3)
4,00000/—05 ' 1,46583/4-03 | 935541/ —01; 9 ,34000/—01 . +-1,64989/—03 Ad
8,00000/—05 | 1,39877/4-03 - 892732/ o1 885200/ —01 -+8,50881/—03 Qia(a,0) = 2E(0) —2E;(a+d).  (A-4)
2,00000/—04 | 1,25238/-+03 ' 7,99304/—01 | 7,85200/—01 | +1,79623/—02  Die wahre, von der y-Selbstabsorption nicht
4,00000/—04 ' 1,08891/4-03 6,94971/—01 . 6,83600/—01 = +1,66339/—02 veﬁglschte Aktivitdt moge mit 4, bezeichnet
8,00000/—04 | 8,90482/+02 5,68327/—01 | 5,61200/—01! +1,26995/—02 " RE o, s
2,00000/—03 | 6,28570/-+02 | 4,01168/— 01‘395200/ 01! +1,51012/—02 o= 5" " Cral0,) (4-5)
4,00000/—03 14 ,68493/+02 | 2,99003/—01 | 3 ,02000/—01 ' —9,92384/—03 Dann erhilt man 4, aus der gemessenen
8,00000/—03 | 3,47671/+02 '2,21892/—01 2 21900/—01 ' —3,60522/—05  Altivitat A mittels (A-3) zu
2,00000/—02 | 2,34983/--02 | 1,49972/—O01 - 1,50500/—01 , —3,50830/—03 g A
4,00000/—02 | 1,75237/-+02 | 1,11840/—01 ! T

1,30996/4-02 P ,36052/—02 | : 2

8,00000/—02
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