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Zusammenfagsung

In dem verliegenden Bericht sind nmikroskopische Wirkungsgquer—
schnitte als PFunktion der Neutronenenergie fiir Eu, Sm, Gd und
Hf zusammengetragen und zu 26 Gruppen - Wirkungsquerschnitten
verarbeitet. Zur Auffilliung ven Liicken in der experimentellen
Datenkenntnis sind statistische Resonanztheorie, optisches
Modell und Nachbarkernsystematik herangezogen. Unsere Ergebnis-
se werden mit frilheren Sammlungen von mikroskopischen Wirkungs-
querschnitten und Gruppenkonstanten verglichen. Die Genauig-
keit der erhaltenen Querschnitte wird diskutiert und eine
Wunschliste fiir weitere Messungen an den behandelten vier Ele-

menten zusammengestellt.






1. Einleitung

In wasserdampf- oder gasgekilhlten schnellen Rezktoren bewir-
ken z.B. ein Wassereinbruch in Folge eines Lecks im Sekundidr-
kiihlkreislauf, oder eine vollstindige Wasserflutung zur Brenn-
elementauswechslung infolge Abbremsung der Neutronen durch
elastisclhe St58e nit den Wasserstoffkernen eine pldtzliche

Erweichunrgz des Neutronenenerzizspextruns in Gebiete ndherer

b

T
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Heutronenabsorption und geringerer ileutronenleckveriuste.
Erhohter Strahlungseinfang vernmindert die ReaktivitZt, erhCh-
te Spaltraten und verminderte eutronenleckverluste lassen die
Reaktivitat im Vergleich zum kritischen Wormelzustand anwach-
sen. Kritikalitdtsrechnungen von Reynolds [1} fir schnelle

Reaktoren mit verschiedenen ﬁZO - gehalt zeigten, wie empfind-

0]}

lich die erdgiltize Reaktivititebilanz z.B. von GréBe und
Zusammensetzung des Reakucrs z2brénzt. Insbesondere ergaben

diese Rechnungen filr einige Reaktoren durchaus realistischer
Zusammensetzung eine Reaktivit&tszunahme iiber den kritischen
Normalzustand hinaus, Zur Garantierung der Sicherheil wasser-
dampf~ und gasgekilhlter schneller Reaktoren niissen sclche

Reaktivitatszunahmen iber den kritischen Normalzustand hin-
aus filir jede Zusammensetzung und jede Wasserstoffdichte vom

ea Reakitors zbsolut zu-

oL

Dampf bis zur vollstdndizen Flutun

02

verlassig verhindert werden. Das kann man z.B. durch Einbau
in den Reaktor von solchen Substanzen erreichen, die im ther-
mischen und epithermischen 3setiet sehr stark absorbieren,
deren Absorption aber in relativ harten Spektrum des Normal-
betriebs nicht sehr ins Gewicht f&llt,

Eine solche Substanz, im feolagenden Resonanzgift genannt,

mufl im wesentlichen drei Forderun_:en erfiillen:



- hoher thermischer Absorptionsquerschnitt,

- hohes Resonanzintegral, d.h. hohe epithermische
Absorption,

~ kleiner mittlerer Resonanzabstand, d.h. hohe
Resonanzdichte, besonders im thermischen und
epithermischen Bereich. |

In der Tabelle 1 sind diese drei Grdflen flir einige Materialien

zusammengestellt, Sie ist bereits das Ergebnis einer Voraus-
wahl und gestattet Beurteilung und endgiiltige Auswahl der im
Rahmen der genannten Kriterien besten Resonanzgifte.
Offensichtlich nehmen die drei aufgefiithrten seltenen Erden

Sm, Eu und G4 eine Sonderstellung ein. Sie sind durch unge-
wohnlich hohe thermische Absorptionsquerschnitte infolge sehr
niedrig liegender erster Resonanzen, durch eine hohe epither-
mische Absorption und durch sehr kleine mittlere Niveauab-
stande, besonders Eu, ausgezeichnet., Die fiir Sm, Eu, G4 und Hf
angegebenen Resonanzintegrale sind in diesem Bericht ermittelt
und erstrecken sich zwischen den Grenzen 0,465 eV und 1 MeV.
Als nd3chstbeste Resonanzgifte weist die Tabelle Cd, In, Hf

und Ir aus. Trotz hoher thermischer Absorption entfdllt Cd
wegen der hohen x‘— strahlung, geringer epithermischer Absorp-
tion und wegen seines hohen mittleren Niveauabstandes vergli-
chen mit In, Hf und Ir. Ir scheidet aus Preisgriinden aus.

In und Hf sind nahezu gleichwertig; sie unterscheiden sich von
Sm, Bu und Gd nur durch die wesentlich geringere thermische
Absorption.

Die restlichen aufgefiihrten Elemente bzw. Isotope sind min-
destens in zwei der drei aufgefilihrten Charakteristika defini-

tiv schlechter als die bisher besprochenen, wie man aus der



Tabelle leicht abliest, und entfallen daher als Resonanzgift.
Offensichtlich eignen sich die drei seltenen Erden Sm, Eu

und G4 am besten als Resonanzgifte. Obwohl 1In ein etwas
besseres Resonanzgift ist als Hf, wurde Hf als kernphysika-
lisch dhnlicheres Element in die Untersuchung mit eingeschlos-
sen. Die endgliltige Beurteilung, welches der vier untersuchten
Elemente sich nun tatséchlich am besten als Resonanzgift
eignet, wird sich erst aus den lultigruppenrechnungen, die

von Herrn Kiefhaber durchgefiihrt werden, flir wasserdampfge-~
kiilhlte Reaktoren mit den von uns ermittelten Gruppenkonstan-
ten herausstellen.

Alle vier Elemente gehOren zum Gebiet stark deformierter Kerne
mit hohen positiven Quadrupolmomenten. Wiahrend die Hiveau-
schemata lhrer Isotope zur Testung des Kollektivmodells zu

den meistuntersuchten und bestbekannten Eigenschaften wvon
Atomkernen ilberhaupt gehdren, sind die experimentellen Aus-
kinfte iUber ihre Wechselwirkung mit Neutronen noch sehr gering.
Das wird sich unten bei der Erdrterung der experimentellen
Wirkungsquerschnittkenntnisse fiir jedes Flement zeigen.,

Unsere Aufgabe wird noch dadurch erschwert, dafl mit Ausnahme
von Eu, das nur aus zwel Isotopen besteht, die ilibrigen drei
Elemente sich aus vier und mehr etwa gleich hdufig zum natiir-
lichen Gemisch beitragenden Isotopen zusammensetzen.

Tabelle 2 enth8lt die Isotopenhdufigkeiten: sie sind der
Referenz [é] entnommen.

Wir gehen folgendermaBlen vor: zunidchst werden fiir jedes Ele-
ment Resonangzparameter im Bereich aufgeldster Resonanzen und

mikroskopische Wirkungsquerschnitte als Funktion der Neutro-



nenenergie im Bereich unaufgeldster Resonanzen und im Konti-
nuumbereich kritisch gesichtet und bereitgestellt. Dabei
werden Nachbarkernsystematik, statistische Resonanztheorie

und optisches Modell zur Auffillung von Liicken herangezogen.
Die so gewonnenen Querschnitte werden dann vermdge Wichtung
mit vergegebenen Neutronenenergiespektren und Mittelung iiber
feste Energieintervalle in Gruppenkonstanten umgewandelt.
Gruppenzahl, Gruppeneinteilung und Wichtungsspektren wurden
dem Gruppenkonstantenbuch von Abagian et al. [7] entnommen.
Dieser Gruppenkonstantensatz enthdlt auBler einer thermischen
Gruppe eines Aufteilung des Energiebereichs zwischen 0.215 eV
und 10.5 eV in 25 Gruppen; er enthdlt insbesondere eine feine
Unterteilurg des Resonanzbereichs ( 14 Gruppen zwischen

0,215 eV urd 10 KeV ). Als Wichtungsspektrum dient in den

drei ober-vt2n “ruppen zwischen 4 und 10.5 MeV das Spaltspek-
trum, in den Gruppen 4 bis 25 zwischen 0,215 eV und 2.5 MeV
das Fermi'sche 1/E - Spektrum. Ist die Wahl des 1/E - Spek-
trums in den Resonanzgruppen angesichts der starken Absorp-
tion schon fragwiirdig, so 148t sich in der thermischen Gruppe
unterhaldb 0,215 eV erst recht kein verniinftiges Wichtungs-
gpektrum angeben., Sicherlich wird es sich bei der Untersuchung
realistischer wasserdampfgekithlter bzw. wassergefluteter
schneller Reaktoren nie um ein voll thermalisiertes Neutro-
nenspektrum von der Form einer Maxwell-Verteilung handeln.

In der thermischen Gruppe wurde daher in Einklang mit

Abagian [?] auf die Wichtung mit einem Neutronenenergie-
spektrum verzichtet; Wirkungsquerschnittwerte werden bel der
Energie 0,252 eV angegeben.

Als Neutrcrienreaktionen kommen in dem genannten Energiebereich

elastische und unelastische Neutronenstreuung und Neutronen-



einfang infrage. ( n,p ), ( n,%), ( n,d ), ( n,2n ) und
andere Neutroncnreaktionen mit Aussendung eines oder mehre-
rer Teilchen entfallen wegcn zu hoher Schwelle oder ver-
nachléssigbar kleiner Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu
denen der genannten drei Hauptreaktionen. In Ubereinstimmung
mit Abagian et al. E7] werden aus den mikroskopischen

Wirkungsquerschnitten ( = IWQ )

651— ( E) = totaler MWQ -7
& ¢ ( B) = Zinfang IWQ
3, (E) = MWQ fiir elastische Streuung bei der
G;J ( E) = 1WQ fir unelastische Streuung Einfalls-
F;L E ) = mnittlerer cosinus fir elastische>gnergie
Streuung im Laborsystem der Teu-
§( E ) = logarithmisches IDrergiedzkre- tronen B
ment bel elastiscnem S5tofl /)
vaﬂ ( E,E") = IWQ fir unelastische Streuung
von Energic E zu Inergie B!
folgende Gruppenwirkungsquerschnivte {( = GWQ ) bzw. Gruppen-—
konstanten ( = GK ) ermittelt
' . —_—
GT = totaler IWQ
(g;_ = Einfang IWQ gewichtet mit dem
(;h; = MWQ fiir elastische Streuung Teutronenspektrun
c;:, = MWQ filir unelastische Streuun ¢)(E) und
Qh = IWQ flir elastische Abbremsung gemittelt iiber die
Gggr = Transport ITWQ 7> Energiegrupnc:
FIL: = mittlerer coginus fiir elasti- gemal
_ sche Streuung im Laborsystem _y«(E)4>03)d‘E
j?; = mittleres logarithmisches &= AR
Energiedekrement pro elasti- \f $(E)dE

schem StoB S AE:



tho i 1+4 = gemittelter MWQ fiir unelastische Neutronen-
streuung aus Gruppe i in Gruppe i + k

———

M (E)ist definiert durch die Beziehung

+4
— j ML () & (o E) o —_—
(1) L2y = =1 s g S Cos O (=)

~+
_fgh (P‘L./E) o(f“l_

wobei GlxrAL'E) = differentieller elastischer MWQ bei der

Energie E im Laborsystem.
Die hier ermittelten GWQ und GK werden in Rechnungen mit
der Multigruppendiffusionsndherung der Transporttheorie

verwandt, Tn dem dort auftauchenden Transport MWQ
(2) S, (B) = S (E) = p(e) ¢, ()

tritt das Produkt von mittlerem Streucosinus und elastischem
WQ als zu rittelnde Energiefunktion auf. Wie sich spéater
zeigen wirc, sind beide GrdBen oberhalb des Resonanzbereichs,
also oberhalb von etwa 10 KeV in den hier behandelten Ele-
menten schwach verdnderliche Funktionen der Energie. Unter-
halb 1C KeV im Resonanzgebiet fluktuiert der elastische
Gruppenwirkungsquerschnitt zum Teil betrdchtlich, widhrend

FTL er.tsprechend isotroper Streuung im Schwerpunktsystem
konstant wird. Diese Energieabhidngigkeit von Qﬂﬂ und FTL
ermdglicht in guter NZherung die Berechnung des Gruppentrans-

port - WQ G;i gemidf
(3) G/ = <f - a)
mit

(32) & =



und

5(' SLiE)d(E)de

W

(3b) Gh" =

§;5¢(6)0LE

Die so6 erlaubte Ersetzung des Produktmittelwertes durch das
Produkt der Mittelwerte macht die getrennte Angabe von mitt-
lerem elastischem WQ und mittlerem Streuceosinus in jeder
Gruppe moglich und sinnvoll —Der Gruppenquerschnitt fiir
elastische Abbremsung ist nach Yiftah et 21. [94] ( siehe
auch [7] ) gegeben durch
Eie (e gﬁ

P; |

= untere bzw. obere Energiegrenze

(4) C"’/bn = <

wobei E.+ s E.

der Gruppe 1

oA
k)

l_‘

=
W

Wert des Neutronenenergiespektrums

an der Stelle E,

=t L
o, = [ 4 (m)an
— =L
f; = mittleres logarithmisches Energie-~

dekrement durch elastische Streu-
ung in Gruppe 1i.
Der Gleichung (4) liegen folgende Voraussetzungen zugrunde:
1. Das Intervall, aus dem Neutronen mit einem einzigen
elastischen Stof unter EiL abgebremst werden, ist
kleiner als die Energiebreite der Gruppe i.
2. Neutronen aus der Gruppe i werden nur in die n&chs*
untere Gruppe 1 + 1 elastisch gestreut.
3. Gﬂqist langsam mit der Energie verdnderlich und
kann daher als thvor das zu Gleichung (4) fiih-

rende Integral gezogen werden.



Die Voraussetzungen 1 und 2 sind fiir die hier behandelten
schweren Materialien bei der Struktur des russischen Gruppen-
satzes [5] Uberall, die Voraussetzung 3 ist jedoch erst ober-
hal des Resonanzbereichs erfiullt. Nun treten aber in den
Multigruppengleichungen Gﬂ;; und ({ immer additiv auf und

ist in den Resonanzgruppen 65“>> Gb;h , so daB Fehler in
GSQH in den Resonanzgruppen nicht ins Gewicht fallen. Wir
haben daher grundsdtzlich Gleichung (4) zur Abschidtzung der
(5bl‘ verwandt.

In den Gruppen 13 bis 25 ist die elastische Streuung in sehr
guter Ndherung reine s-Wellen-Streuung, d.h. isotrop im Schwer-

punktsystem und flir schwere Kerne wie hier auch im Laborsystem

rahezu isotrop. Dafiir wird bekanntlich [éj

— v

o —
(5a) \}f; =1+ — o< T f:’sofrop

A = X

und mist 4)(&‘): 1) e

¥

(6) <' < S» T
b - T \So{‘vop
A
mit -
£,
Bu; = a5 = gy = Aw .

=L
In den Gruppen 1 bis 12 ist die elastische Streuung nicht
~eh> Seotrop im Schwerpunktsystem; die Vorwdrtsstreuung wird
mit zunehmender Energie immer stdrker bevorzugt. Damit andern
sich auch dieig: -Werte gegeniiber dem Ausdruck (5). Zur Be-
stimmung der ?} bei anisotroper Streuung benutzen wir den

bekannten Zusammenhang [é] zwischen Streucosinus im Labor-

systemq}«L, und dem logarithmischen Energiedekrement jr



(7) f‘*L:A—M Tl aea +f

2 7 C
mit
(8) f?x;«_é
wobei =
E,E' = ZFnergie i1es Heutrons vor bzw, nach elastischer
Streuung

Der Zusammenhang (€) zwischen 4, und f-léBt sich fir A >>1
linearisieren. Aus (7) folzt, daﬁ‘f‘seinen grof8ten Wert an-

nimmt fiir E/E' = 32 , d.h. fiir den maximal auftretenden Energie-

2
o = AM);A—&_
A+ 4 A
Dafir wird

4
f‘ :_fmax = 2§ < 1, also erst recht fhé }Tmax &1

fir die vier hier untersuchten Elemente. Daher kdnnen wip die

verlust, wobeil

e-Funktionen in Gleichung (5) entwickeln, nach dem linecaren
Glied abbrechen und erhelten flUr M, in sehr guter Nédherung

den in ‘f linearen Ausdruck

(7a) o= 7= f\jf

bzw.
(82) ¢ %i-(”‘rm.)

Einem iiber eine elastische Streuwinkelverteilung bei der
Energie E gemittelten Nlentspricht also ein mittleres j? bei

dieser Energie gemidf

——

(8b) fle) = 3(4-— FLces)

der ibver daie Grurps 1 gebildete Mittelwert von}j’(E) dem
L
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Mittelwert von f‘(E).ﬁber diese Gruppe gemiB

(5b) ft. = AE. (/1‘ I‘TL") = f,‘)an-’:o‘tvoP

— ——

Die ylf wurden aus Gleichung (3a), diefﬂ aus den ;:i mit

Gleichung (7¢) errechnet.

Pir Cbn erhdlt man dann in den Gruppen 4 bis 12 mit 4)(E) = 1/E

(9) s = n ¢

———
" AM; fl’)u n:so*vola

und in den Gruppen 1 - 3 mit 4>(E) = ;{(E)

(10) G, = ¢ Sl X (%) f‘ ,

W " X.' L anisotvrop
Auf die Ermittlung der unelastischen Abbremsspekiren unad
Streumatrizen wird in einem eigenen Abschnitt eingegangen.
Wir beginnen mit Europium: Es nimmt gegeniiber Sm, Gd und Hf
eine Sonderstellung ein, da es nur zwel stabile Isotope be-
sitzt und auBer starker thermischer Absorption ein weitaus
hoheres Resonanzintegral mit gleichmdBigerer Verteilung auf

die Resonanzgruppen besitzt als die librigen drei Elemente.
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2, Wirkungsquerschnitte fiir Eu.

2a. Experimentelle Kenntnis

2a X . Thermischer Energiebereich.

AuBer llessungen des thermischen Absorptionsquerschnitts und
energieabhidngigen Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts
im thermischen Energiebereich liegt eine Ilessung des Verh&dlt-
nisses von Streu- zu Absorptionsquerschnitt im Bereich

0.02 - 0.16 eV aus Chalk River vor [ 2] . Bei 0.025 eV ist
dieses Verhidltnis 0.0021, was bel einem thermischen Absorp-
tionsquerschnitt von 4300 b einen thermischen elastischen
Streuguerscknitt von 9 b und einen thermischen totalen Quer-

schnitt von 43C9 b ergibt (siehe Tabelle 13).

Za(s. Resonenzbereich

Flur beide s*=bile Isotope des natiirlichen Gemischs liegen
Resonanzmessungen vor, und zwar Kristallspektrometer- [}1-14]
und Fast-Chopper-Messungen ljB] aus Brookhaven, Kristallspek-
trometer~ersungen aus Oak Ridge [36] . Plir verschiedene Proben-—
dicken und Isotopenanreicherungen wurde von 0.8 eV bis unge-
fahr 85 eV hinauf gemessen. Die lMesskurven sind in Referenz[é]
enthalten; sie zeigen sehr eng benachbarte, sehr scharfe Reso-
nanzen in beiden Isotopen. Die endliche Energieauflosung ge-

stattete in Fu 2

die Analyse von 21 s-Wellen-Resonanzen zwi-
schen 0.3 eV und 17.8 eV, in Euw3 die Analyse von 18 s-Wellen-
Resonanzen zwischen 0.4 eV und 24.7 eV nach Resonanzlage Er

und Streuhalbwertsbreite [;. Zudem wurden in jeweils sechs
Resonanzen filir beide Isotope die Einfangbreiten ry,bestimmt.

In Referenz [6] sind die FErgebnisse dieser Auswertung, ndmlich

die Resorenzparemeter fiir beide Europiumisotope, zusammenge-

stellt. Sie werden unveridndert von uns in unseren Rechnungen
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benutzt.

Eigentlich ist die Zahl der ausgemessenen Resonanzen zu klein,
um eine verlasgliche Aussage iliber Mittelwerte von Resonanzpa-—
rametern zu gewinnen. Das gilt besonders fiir so breit verteil—~
te GroBen wie Streubreiten und Niveauabstdnde. Dagegen liegen
die gemessenen Einfangbreiten entsprechend einer Vielzahl
moglicher K’—Ubergénge sehr nahe beieinander, so dafl trotz der
Auswertung von jeweils nur sechs Resonanzen in beiden Isotopen
die Angave und Verwendung des aus den Resonanzen folgenden
Mittelwerts fiir die Einfangbreite gerechtfertigt erscheint.
Mit dieswn Vorbehalten summiert die Tabelle 3 die aus

den Resconanzauswertungen folgenden mittleren Resonanzparameter.

In der Tabelle Ledeuten

ﬂ}°) = mittlere reduzierte Neutronenbreite
(o)
S5, = RJ%§————— = Neutronenstdrkefunktion
“ “beob
fir 1 =0

Oberhalb 100 eV existiert nur eine einzige unveroffentlichte

Messreihe fiir e aus Harwell zwischen 800 eV und 10 KeV, deren

T
Ergebnisse in RGfarenz[é]enthalten sind. Die Energieaufldsung
in diesen Expcriment war zu grob, um noch einzelne Resonanzen
aufzuldsen., Der WQ Verlauf als Funktion der Energie zeigt nur
relativ schwache Fluktuationen. SchlieBlich haben Hughes und
Mitarbeiter [37] iiber viele Resonanzen mittelnde Transmissions-—
messungen bei einigen KeV statistisch interpretiert. Sie erhal-
ten fir die Weutronenstidrkefunktionen der beiden Europiumiso-

tope die nachstehend aufgefiihrten Werte.

s, (Bu'”") =(2.7 £ 0.5)107*

I+

s (2022 ={(2.7

) - \._.

. 0.6)107*

Sie sind um einiges grdBer als die aus den Resonanzexperimen-

ten gewormencrn, zudem mit greoBen Fehlern behaftet.
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Filir E%rliegen im aufgeldsten und unaufgeldsten Resnnanzbereich
bis etwa 65 KeV folgendec llessungen vor:s

Sehr sorgféltige systematische Messungen sind von lMacklin

und Mitarbeitern [38] bei 30 und 65 KeV durchgefiihrt worden.
Ihre Ergebnisse fiir natiirliches Buropium sind

2560 ¥ 230 mb bei 30 £ 7 KeV und 1580 £ 140 mb bei 65 £ 20 KeV
(siehe Tabelle 14)

Die Energiecaufldsung betrug 14 bzw. 40 KeV; die llesswerte stel-
len demnach Mittelwerte iber sehr viele Resonanzen dar. Als
Standard zur Normierung wurde Indium verwandt mit Einfang-
querschnitten von 763 bzw. 448 mb bei 30 bzw. 65 KeV. Indium
als Standard scheint durch die filir dieses Element vorliegenden
absoluten G}ﬁ—Messungen hesonders von Seiten mehrerer Oak Ridge-
Gruppen gut etabliert. Zur Illustration dient Abb.1, reprodu-
ziert aus Referenz [19] ;s sie enth&lt eine Zusammenstellung
aller Wesentlichentéx -essungen fiir Indium im hSheren eV- und
im KeV-Bereich, Wegen der in Abb.1 auftretenden Literaturzitate
wird auf die Originalarbeit von Gibbons [%9] verwiesen.

Eine weitere lessreihc furqu,zwischen 200 &V und 2 KeV, aber
nicht normiert, liegt von der Arbeitsgruppe Block et al.I?O,Zf]
ebenfalls aus Oak Ridge vor: Sie zcigt unterhalb von 1 KeV
noch Resonanzfluktuationen, oberhalb 1 KeV einen glatten Ener-
gleverlauf. Besonders wichtige Relativmessungen sind von der
Shapiro-Gruppe [éZ] zwischen einigen eV und etwa 50 KeV mit

151 und Euw3 fiir ver-

dem Bleiabbremsspektrometer flir Tu, Eu
schiedene Probendicken durchgefithrt worden., Abb.2 enthdlt die
Messungen aus Oak Ridge, Abb.3 die russischen; in beiden Figu-
ren sind zum optischen Vergleich die Macklin'schen Werte bei

30 und 65 KeV mit ihren Fealerzgrenzen eingetragen.

Wir diskutieren kurz die russischaen Messungen in Abb.3. Die
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beiden Messreihen fiir zwel verschieden dicke Eu-Proben liegen
deutlich auseinander bei Energien unterhald etwa 200 eV und
gehen fiir Energien oberhalb 200 eV ineinander iiber. Dieea~fﬁr
die diinnere Probe liegen iiber den 6X-fur die dickere Probe.
Daraus ist eiamal zu schlieBlen, daB die Messungen fiir Eu nicht
hinsichtlich der geometrischen Selbstabschirmung der Proben
korrigiers sind, zum anderen, dafl die mittlere freie Weglinge
fir Absorrtion oberhalb etwa 200 eV so groB geworden ist, daf
die geometrische Selbstabschirmung bei diesen Energien keine
Rolle mehr spielte.Die Messungen an natiirlichem Europium sind
aus diesem Grunde oberhaldb 200 eV nur noch mit der diinneren
Probe fortgesetzt worden. Mangels Kommentar der Autoren muf
derselbe Schlufl auch fiir die Messungen an den beiden Einzel-
isotopen gezogen werden.

Alle vier NMessreihen in Abb.3 zeigen ferner unterhaldb einiger

hundert eV Rescnanzfluktuationen. Offenbar sind die (bei glei-
153

stdrker und reichen zu etwas hGheren Energien als fir Eu151.

cher Energieaufldsung beobachteten) Fluktuationen in Eu

Das ist eine Folge der uns aus den Resonanzexperimenten bereits
bekannten Tatsache, daB bei vergleichbaren Resonanzhdhen der
mittlere Niveauabstand in Eu153 fast doppelt so grofl wie der

151 ist, also in ein und dasselbe Energieintervall fiir

in Eu
Eu151 etwa doppelt so viele Resonanzen wie fir Eu153 fallen.
SchlieBlich ist das deutliche Abknicken aller vier Messkurven
in die Waagerechte nach niedrigen Energien zu nicht mit der
Resonanzfluktuation, sondern nur mit der Nichtberiicksichtigung
der geometrischen Selbstabschirmung der Proben zu erkléren.
Als letztes bemerken wir, daB die Kurven oberhalb einiger

100 eV im Mittel im doppelt logarithmischen MaBstab nahezu

geradlinig verlaufen und daB die russische Messkurve fiir Eu
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Uber den Macklin'schen Messwerten bei 30 und 65 XKeV liegt,
Ebenso liegt die Extrapolation der Block'schen lesswerte {iber
10 KeV hinaus oberhalb der lMacklin'schen Fehlergrenzen (Abb,2),
Gleichzeitig zeigt sich, dafll die Vérbindungslinie der beiden
Macklin'schen Messpunkte sowochl zur Block!schen Megsreihe flr
natiirliches Europium, als auch zu den drei russischen Messreie
hen nahezu parallel verliduft. Wir werden diese Interpretation

der Messwerte in den Abb, 2 und 3 bei der Ermittiung der

fiir Buropium im unaufgeldsten Resonanzbereich bendtigen.

2a X . Kontinuumbereich

Im Bereich oberhalb 100 KeV bis 10 MeV liegt nur eine einzige

Messreihe flir Europium vor. Zwischen 0.15 und 2.5 MeV wurde

151

fir Eu von Johnsrud et al. [?3] der Aktivierungsquerschnity

h
fir T1/2 =q;féemessen. In Bereich zwischen 100 KeV und 10 MeV
existiert bis jetzt keine einzige llessung fir 6}, <, . <L ()
oder 6;.. Hicr leisten Rechnungen mit dem optischen Modell

wertvolle Hilfe, wie im ndchsten Abschnitt gezeigt wird. Fur

die Zwecke dieser Arbeit entnehmen wir aus Tabelle 4 nur die
151

niedrigsten Schwellen fiir unelastische Streuung: Fir Eu
liegt sie bei 22 KeV, fiir Eu'”° bei 83 KeV.

2b. Ermittlung der Gruppenwirkungsquerschnitte fiir Europium

2be{, Bereich der aufgeldsten Resonanzen

Der Bereich der aufgeldsten Resonanzen erstreckt sich fur

153

Eu'”' bis 17.8 eV, fir Bu ®° bis 24.1 eV. In diesen Intervallen

ist nach Tabelle 3 D von der GroBenordnung 1 eV und die

beob
mittlere totale Halbwertsbreite von der GroBenordnung 100 MeV,

Die Bedingung ‘—<§:D zur Beschreibung der Resonanz WQ mit
der Ein-Niveau-Breit-Wigner-Formel ist also im Mittel recht
gut erfiillt. Die Resonanzparametertabellen fiir Europiumisotope

in Referenz [6] zeigen, daB die [, sehr klein gcgeniiber den
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r}.sind, die Resonanzabsorption also bei weitem die Resonanz-
streuung iiberwiegt. In der Ein-Niveau-Nidherung gilt fiir

Gﬂqbzw,‘éyﬁin der unmittelbaren Umgebung einer Resonanz

(A

rhr + )"'V}r Q)rnv(E‘Er)

T -
bt (E-g)t+ 1t

'ﬁ‘}: \/E" rvn-' rg"v
T € (E-r,)'+1t

- v

(11) Gy = GTR =73, :}’J(F-E

i

(12) 6Y

Die beiden Formeln gelten flir eine Resonanz bei der Energie Er
vom Gesamtdrehimpuls J. Das Symbel J ist der Ubersichtlichkeit
halber als Index an der Resonanzenergie und den Halbwertsbrei-
ten fortgelassen. In dieser Form gilt die Ein-Niveau-Breit-
Wigner-Formel fiir scharf getrennte Resonanzen nur bei kleinen
Energien. (Piir eine Herleitung siehe z.B. Referenz [24] ).
In den beidsn Gleichungen bedeuten

R' = Potentialstreuldnge

X, = durch 2% geteilte Neutronenwellenlinge bei

der Resonanzenergie E

T
+ M+ o,
-VZwv,l M
w = Neutronenmasse
M = Isotopenmasse des Zielkerns
[ = Neutronenstreubreite

n

it

FY = Einfangbreite

T =1, + Mr= totale Halbwertsbreite

8y = %—%5%1%7 = statistischer Gewichtsfaktor
Die Halbwertsbreiten sind mit ihrem Wert bei der Energie Er
zu nehmen, so wie sie die Auswertung der Resonanzexperimente
geliefert hat. In den Zdhlern der beiden Gleichungen (11) und

(12) ist, da es sich nur um s-Wellen-Resonanzen handelt, be-

reits beriicksichtigt, da’ sichi‘a wie 1E verhdlt. Wegen der
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gcharfe der Resonanzen kann auch im Nenner die durchl‘n(E) be-
dingte Energieabhingigkeit von r'vernachléssigt werden.
Mit Gleichungen (11) und (12) und dem 1/E-Wichtungsspektrum

gewinnt man im aufgeldsten Resonanzbereich folgende Ausdriicke

flir die GK fir ¥infang und Streuung:

G = LTR ~ & [Z{r) AC
(13) ! M Cj/J ‘(‘C (E‘E, A t

) +'7';I"V
E
+4T 2 R rw}jfi_ (E-E»~)<><*=‘1 \J
=
E;L (E‘E') *?‘: rr
14 G' = :1- * LA B =
(4 G MJ}‘T}‘Y?J‘M rxv'JV-":—’ AE
EL = (E—E ) 4-1_ "1

Wir betrachten zurachst die Gruppen 20 bis 22, in denen fir
alle Resonenzen fclgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Resonanzen liegen so weit von den Gruppengrenzen
ab und sind gleichzeitig so schmel, dafB gilt:

2

2 (E... - E): 2 (B

= iy r)’ r = Esp) >0
v v
2. Wegen 1 liefert nur die unmittelbare Nachbarschaft

der Resonanzenergie einen wesentlichen Beitrag zu
den Integralen in Gleichung (13) und (14). Das er-
laubt in Gleichung (13) den Faktor 1/E als T/Er vor
die beiden Integrale zu ziehen und [ E/E in Glei-
chung (14) durch 1 zu ersetzen.

Die N&dherung 1 erlaubt, nacn der Substitution
x = 2(E - E.)/r,

die neuen Integralgrenzen

2 2
T_—: (EiH - EI‘) und -E (EiL - EI‘)
durch+c: vré - oo zu1 ersetzen. Unter Hinzunahme der Ndherung 2

gewinnt man so fiir die Gruppen 20 bis 22
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(132) <, = ywr =+ L LZ?V_?_:_ M
i - J S v (9 .

: 2w’ > ¢ ..
14a) S = —— [ v v . hay rr
(142 ¥ Aoax Zy:c}g . ] ;

In den Gleichungen (13) und (14) bedeuten die eckigen Klammern
um diz r-Summen und die Indizierung dieser eckigen Klammern
mit i, daB die r-Summe nur ilber Resonanzen der Gruppe i zu
erstrecken ist. Die r-Summe erfaBt alle Resonanzen der beiden
moglichen s-Wellen-Serien zu J = 2 und J = 3 (fiir beide Eu-
isotope I = 5/2). Bei der Auswertung der oben erwdhnten Reso-
nanzexperimente und Ermittlung der in die Gleichungen (13)

und (14) eingehenden Resonanzparameter wurde nur das Produkt
ngfhr und daraus rhr mit ng = 1/2 bestimmt. Da wir die so
bestimmten rhr verwenden, miissen wir in den Gleichungen (13a)
und (14a) ng ebenfalls durch 1/2 ersetzen. Damit bekommen wir

endgiltig

. L T
(14b) <. = l [Z 3‘_"__ rhr ‘ f‘{,.
Y AM» v EV oo ..

i~ dedes einzelne Isotop und flir das natiirliche Isotopenge-

misch im Element

G Sx = Zuga ((X;)As‘,‘ ¥ 0'453( Cx;),,b‘xj' X=wy, T

h‘\:'t Q = y&uf(ake{{ JCS rS‘QLQPg %4 - O/o
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In Gruppe 20 bei Eu151, in Gruppe 19 bei Eu153 sind nicht

mehr alle Resonanzen aufgeldst; um die GK filir beide Isotope

in diesen Gruppen zu bekommen, ist zu dem bisher berechneten
Anteil der aufgelosten Resonanzen noch der Beitrag der nicht-
aufgeldsten Resonanzen hinzuzufligen (siche n#chster Abschnitt).
In den Gruppen 23 bis 25 sind die N2herungen 1 und 2 nicht
mehr zuldssig. Diz Gruppen sind so schmal geworden, daf8 min-
destens ein Teil der in ihnen befindlichen Resonanzen sehr
nahe an die Intervallgrenzen riickt, z.B. die 1.055 eV-Reso-

nanz in Eu151

. Daher zeigen manche der Resonanzen jetzt Bei-
trage zu den GK in wverschiedenen Gruppen. Die Gleichungen
(13) und (14) bleiben zwsr giiltig, nur muBten die in ihnen
enthaltencn Integrationen nun numerisch durchgefiihrt werden.
ng; bestimmt sich nach Gleichung (42) mit}?;s aus Gleichung
(6), Fﬂj ist in allen Grunpen konstant und ergibt sich in
bekannter Weise fiir isotrope Streuung im Schwerpunkisystem
zu 2/3 A.

31
Dic numerischen Ergcbnisse in der GK Tabelle "fiir Eu in den

Gruppen 20 bis 25 zeigen eine schr hohe, relativ gleichmifBig
zu niedrigen Enecrgien zunchmende Absorption und eincen im Ver-
gleich dazu sehr kleinen Strcuanteil. Fiir R' und fiir den Poten-
tialstreuquerschnitt sind dabei Werte eingesetzt worden, deren

Ermittlung im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2b(5. Bereich der unaufgeldsten Resonanzen

Zur Ermittlung der GK fiir Einfang und Streuung im Bereich der
unaufgelosten Resonnanzen benttigen wir zundchst mittlcre WQ als
Funktion der Neutronencnergie, fiir die spidtere Berechnung der
Abschirmfaktoren zudem mittlere Resonanzparameter.

Nun lassen sich die rassischen_éx—messungen unter 200 eV nicht

zur Ermittlung der C{ hcranriehen, da sie, wic schon oben be-
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merkt, hinsichtlich geometrischer Resonanzabschirmung nicht
korrigiert sind. Unterhalb 200 eV bis zu den aufgelosten Reso-
nanzen hinunter existicren aber nur diese(:r—messungen. Fer-
ner weichen die aus den Resoranzexperimenten und mittleren
Transmissionsmessungen bei einigen KeV folgenden Starkefunk-

151 ) bzw. 30 % ( Eu ”0 ) voneinander ab

tionen um 20 % ( Eu
und sind zudem beide Bestimmungen mit Fehlern von + 25 % be-
haftet. SchliefBlich scheiterten Versuche, die russischen und
amerikanischen Cx—messungen im Bereich vernachldssigbarer
geometrischer Selbstabschirmung selbst nach Normierung auf

die zuverldssigen MeBwerte von Macklin bei 30 und 65 KeV 18
mit den genarnten mittleren Resonanzparametern darzustellen.
Un nuklear zuverlidssige Aussagen iber die GK fiir Absorption
und Streuung und fiir die Abschirmkonstanten zu gewinnen, ergab
sich daher dze Notwendigkeit, im Bereich unaufgeldster Reso-
nanzen zwischen der Jjeweils letzten aufgeldsten Resonanz in
beiden Eu-isotopen und etwa 70 KeV (obere Grenze der Gy—messun—
gen fir Eu) die WQ filir Streuung und Einfang als Funktion der
Energie nach statistischen Methoden zu ermitteln, und durch
moglichst gute Wiedergabe der geeignet umnormierten Messwerte
die benotigten mittleren Resonanzparameter zuverlidssig festzu-
legen. Zur Anpassung kann dabei nur der Bereich dienen,; in

dem einerseits die Effekte der geometrischen Resonanzabschir-
mung vernachlédssigt werden konnen, andrerseits die Experimente
selbst bereits eine statistische Mittelung der Resonanz WQ zu
einem glatten Energieverlauf vorgenommen haben. Die dazu not-
wendige Bedingung (Halbwertsbreite der exp. Aufldsungsfunktion
‘A:[ SO f; ) ist in den amerikanischen Messungen oberhalb 1 XeV,

in den russischen llessungen cberhaldb von etwa 400 eV erfiillt.
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sunichst ist zu untersuchen, wie gut die Bedingung LD im
genannten Energiebereich erfilillt ist, um zu erfahren, ob zur

Ermittlung der statistischen WQ die Mittelung liber Ein-Niveau-

Resonanzterme erlaubt ist. Im genannten Energiebereich ist we-

gen B 4:EB (E, = Bindungsenergie des Neutrons im Zwischenkern)

B
der mittlere Niveauabstand nahezu gleich dem in den aufgeldsten

Resonanzen heobachteten, also von der GréBenordnung 1 eV (Ta-

belle 3). Mit [~ V2 '( T aus Tabelle 3) undr} = const., erge-
ben sich fir [ fiir 1 = 0 bei Energien zwischen 1 und 100 KeV

die in Tabelle 4 enthaltenen Werte. Die Tabhelle 4 zeigt, daB die

Bedingung [ [ bei den genannten Energien fiir beide Eu-iso-
tope noch recht gut erfiillt ist.

Zur Wiedergabe der exp,ég-mussen die Ein-Niveau-Terme streng
genommen Uber die exp. Auflosungsfunktion gemittelt werden. Da
jedoch A> D, 1408t sich die Aufldsungsfunktion durch eine
Konstante ersetzen und fdllt so ganz aus der Mittelung heraus.
Die verbleibende Mittelung fllhren wir hier nicht durch. Fir C?x
ist eie z.B. aus den Referenzen [25, 26] zu entnehmen: fur GL
verlduft sie nach dem gleichen Schema. Die Mittelung erfolgt
liber die Gleichungen (11) und (12) und fihrt zu dem bekannten
Ergebnis (fir s-Wellen)

———

My 1wy "?d

1

3
'e:Q - = n Q'l“'/zlﬁl} — — —_—
(17) (Gh > (=) Ll J:sz Dy i *'yd

KS —
= 1AL N [ =
ORRCRE N ORI L IPIE R
Y

mit den Dresner-Faktoren

2 _ Pa My oD
(19) \z‘/\ >
My Ry 4<my>
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< N> <h
O+ r <P <<l <>

Dabei bedeutet die eckige Klammer eine Mittelung iiber die Ver-

teilungsfunktion der Halbwertsbreiten; ausfilhrlich z.B.

(21) rkr,- >=ffd:; o My M Ty P(r.)y P(ry)

M.~y Mo+ Ty

wobei P ( rn )y P ( r}) die Verteilungsfunktionen fiir Streu-
bzw. Einfanghalbwertsbreiten darstellen. Wir entnehmen den
Uberlegungen von Porter und Thomas[j27j , daB die [.®/fiir beide
Europiumisotope nach einer;{L—Verteilung vom Preiheitsgrad 1
verteilt sind, folgéh aus den Resonanzexperimenten, daB die
Einfanghalbwertsbreiten sehr schmal verteilt sind, und ordnen
ihnen daner eine‘I—Funktion als Verteilung zu., Damit l&Bt sich

das Integral (21) analytisch 18sen und ergibt (siehe z.B. Refe-

renz [?5] )

(21a) < ..<r~Y {A~2\/§"
|
'S

wobei b =<Fx>/.2-<l‘h>

A~ pVe))
$(re)

Pehlerfunktion

B
T~
=
tl
i®
0 —y
n
\
d_.
N
Q
~
H

n
1l

Ableitung der
FPehlerfunktior
Damit wird

(152) Ry = Ry (o) = (1+26){r-2v&

a4 — (8 g
$ (Ve
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(202) R, = R.(6) = (1=21) {4‘ RX\(L)B

Der Index J ist in diesen beiden Gleichungen der Ubersichtlich-

keit halber fortgelassen. Die Abb. 4 und 5 enthalten die gra-

phische Darstellung von Rggund R, 2ls Punktion von b. Aus Glei-
chung (19a) liest man unmittelbar ab, dzB fir -0 R x‘91 und
somit auch Rn—€>1 strebt. b —>0 bedeutet: F; verschwindet gegen-
uber F; . Plir b >>1 benutzt man die asymptotische Entwicklung
der Fehlerfunktion (siehe z.B. Referenz [égj ).

T
_—
!
(22) #D(X) = 4 - 4 < {4 -4 . _..,+@7H_QZ£L;__+.,.}
Vi x 2x*t n (2x )t h)

und erhidlt die genBherte Darstellung fir Rxg
(19D) Ry = 4 -

Ry~nahert sich von Werten kleiner =2ls 1 asymptotisch dem Wert 1,

damit Rn gemédf

(2N

(20b) R = 3- % . 5 .

b 2B?
von Werten< 3 asymptotisch dem Wert 3. Man sieht, daB gerade
bel solchen Elementen wic den hier behandelten, in denen die
Resonanzabsorption bei weitem die Resonanzstreuung Ubersteigt,
also b >>1 ist, die Beriicksichtigung des Dresner-Faktors Rn
besonders wichtig ist. Wahrend Rn von b = O bis b = ® monoton
von 1 auf 3 anwidchst, zeigt R},ein Minimum fiir b = 0,3. Dort
erreicht R den Wert 0.68. Fiir die beiden Europiumisotope lie-
gen die Werte b zwischen 0.7 und etwa 20, so daB bel Vernach-
lassigung des Faktors R PFehler in<f<x>(E) bis zu 30 % ent-

stehen konnen.
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Wir beschridnken uns zundchst auf Energien (etwa 5 KeV, In die-
sem Bereich befinden wir uns noch unter der untersten Schwelle
filir unelastische Streuung. Der totale Wirkungsquerschnitt
setzt sich deshalb nur aus dem Streu- und dem Absorptions WQ

Zusammen:

(23) {SrD(8) =< 8p> (=) + &> ()

und die WQ filir Eu wieder additiv aus den mit den Volumenpro-

zenten gewichteten WQ flir die einzelnen Isotope gemdB

(20) {BxD(E) =a, &> _ (&) + 251 6 D g, (O
X=»,r T

SchlieBlich konnen in diesem Bereich p~Wellen-Beitrdge zu den

WQ als { s-Wellenbeitrdge vernachlidssigt werden.

Die Gleichungen (17) und (18) enthalten fiir beide Isotope fol-

gende freie Parameter:

die Potentialstreuldnge R!

oy
die reduzierten Halbwertsbreiten Fh fir

J =2 und 3

die mittleren Niveauabstdnde D fiir J = 2 und 3

die mittleren Strahlungsbreiten F; filr J = 2
und 3

Das sind fiir jedes Isotop sieben unbekannte Parameter. Diese

Zahl 148t sich durch physikalisch sinnvolle Annahmen auf zwei

reduzieren fiir jedes Isotop, die Potentialstreuldnge R' und

die reduzierte Neutronenbreite fiir eines der beiden dJ.

Die ﬁ;werden unabhédngig von J gleich den aus den Resonanzex-

perimenten folgenden, relativ zuverlidssigen Mittelwerten ange-

nommen. Auch die mittleren Niveauabstdnde werden dem Resonanz-
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experiment entnommen. Da die D schmaler verteilt sind (Wigner-
Verteilung) als die (7}°’, sind die aus den Resonanzexperimen-
ten zu entnehmenden D etwas zuverlidssiger als die fi;s . Nach

dem Fermigas-lModell fiir die Kernniveaudichte [é9 - 31] gilt in
guter Ngherung fir die Abhingigkeit des mittleren Niveauabstan—~

des im Zwischenkern von J

(25) J © 2 J+an
Wobei<;2 = Spinabschneideparameter = lal fiir die Breite der
Verteilung von 1/D in J.
50 = (formal) mittlerer Niveauabstand fir J = O

Der in den Resonanzexperimenten beobachtete mittlere lliveau-~

abstand D,

eob (Tabelle 3) hingt mit den Niveauabstinden Dy iber

die Beziehung 2

A ZA/“J

Dbeob J=1

(25a)

il

‘3 ——
Z (2 J+4)€XPL‘J(JM) /2 c“]

A
JDO J=1

Zusammen.,

Piir vorgegebenes @stellt (26) die Bestimmungsgleichung fiir 50
dar. PFlir & nehmen wir den Wert 4; diesen Wert mit einer Ungenau-
igkeit von + 25 % bestimmte Harvey {32] aus einer Analyse der
vorhandenen Experimente zur Bestimmung von &, Damit gelingt

auch die Herleitung der 5J fiir beide Isotope.

Die verbleibenden unbekannten Parameter; die FfFS)Uﬂd mit D die
SO bestimmen wir nun durch Anpassung des Ausdrucks (18) fiir é)~
an die russischen GK-Messungen im Gebiet 400 eV bis 5 KeV, nach

der Festlegung der SO die Potentialstreulénge R' durch Anpassung
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des Ausdrucks fiir den totalen Wirkungsquerschnitt (24) (x=T)
an die Harwell-Messungen fiir den Girim Bereich 700 eV bis

10 KeV. Pro Isotop bleiben 2 reduzierte Halbwertsbreiten iibrig,
wir haben aber jeweils nur eine Messkurve zur Anpassung. Wir
machen daher die iibliche und meist gut bestdtigte Annahme, daB
507 = 4%/0; = s

o o)

fiilr vorgegebenes 1 nicht von J abhingt, daB also [,'®’die glei~-
che J-Abhingigkeit hat wie D (siehe Gleichung (25) ).
Mit den soeben gemachten Annahmen schreiben sich die Gleichun-

gen (17) und (18)

'L —
1 -co DJVE
= \ LIS Y—‘ . J
17 e2=°N(E)= W R +2r X S,¥E 23 — -.R
(172) &> N
3 ——
(18a)<6f“°>(5) = 2% A S, VE'D Fs CRY
o J I= +ri,.

GendB unserer Diskussion der russischen und amerikanischen
Einfangquerschnittmessungen im KeV-Bereich in Abschnitt 2a(3
normieren wir zundchst die russischen Messungen fiir Eu, Eu151
und Eu153 auf die Bestwerte von Macklin bei 30 und 65 KeV [}8],
aus Abb.3 liest man leicht den Umrechnungsfaktor 0.80 filir Eu

151 und Eu153 ver-

ab; derselbe Umrechnungsfaktor wird fiir Eu
wandt. Ebenso normieren wir die Messungen von Block et al.[éd]
auf die umgerechneten russischen und damit auch auf die Macklin-
Werte. Der Umrechnungsfaktor zwischen den russischen Messungen
fir Eu und den Block'schen Messungen betridgt 0.636.

In Tabelle 5 sind die so normierten russischen Messungen filr
151

érvon Eu, Eu und Eu.153 zwischen 0.10 KeV und 30 KeV, die
normierten amerikanischen Messungen von Block zwischen 1 und
10 KeV eingetragen. Amerikanische Messungen unter 1 KeV sind

wegen der aus Abb.2 ersichtlichen Resonanzfluktuationen fort-
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gelassen. Die Tabelle enthilt auBer den direkt abgelesenen
Messwerten fir Eu auch die llesswerte filir Eu, die sich aus Auf-

151 und Eu153

summierung der EinzelWQ fir Eu ergeben. Oberhzlb
400 eV liegt die Ubereinstimmung zwischen beiden Wertereihen
im Rahmen der Ablesegenauigkeit. Unterhalb 400 eV liegen die
direkt abgelesenen Messwerte flir Eu unter den errechneten;
das ist ein weiterer Hinweis fiir die nicht beriicksichtigte
geometrische Resonanzabschirmung. Bei den lMessungen fiir die

Einzelisotope sind némlich diinnere Proben verwandt worden als

bei den Messungen fiir natlirliches Europium {siehe Abb.3). Die

normierten amerikanischen Messungesn zwischen 1 und 10 KeV fir

Eu stimmen gut mit den russischen iiberein.

157 153

Wir suchen nun SO fir Eu und Eu durch Anpassung von

Gleichung (18a) an die normierten russischen ilessungen fir

Eu151 und Eu15j im Bereich zwischen 0.4 und 5 KeV auf. Die

beste Wiedergabe der lessungen ergadb sich fiir

5, (2a'°1y = s.20-10"%

S, (Bu'®?) = 2.36.107"%

151
S (Fu

Hughes et al, [}7] ermittelten Wertes, wihrend S/ (Eu153) in
4

) liegt genau an der oberen Fehlergrenze des von
der Mitte zwischen dem Resonanzwert von 2.05 « 10 ' und dem

Hughes~Wert von 2.7 ‘10_4 und innerh=2lb des sich iiberlapnen-
den Fehlerbereichs beider llessungen liegt. Aus der Vorausset-
zung, S_ unabhdngig von J, ergeben sich mit den ﬁJ die in der

o)
nachstehenden Tabelle 6 mit allen anderen benttigten s-Wellen-

Parametern zusammen aufgefilhrten réo’.

Mit den mittleren Resonanzparametern aus Tabelle 6 ergibt

sich folgende numerische Darstellung fiir diéigyﬁ>l = 0 der

einzelnen Europiumisotopes
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und der(ﬁybl = 0 von Eu wieder gemidB Gleichung (24).

Tabelle 7 enthdlt einen detqillierten Vergleich zwischen den

theoretischen und experimentellen Ergebnissen zwischen 25 eV
und 65 KeV. Wir betrachten hier nur den s-Wellenbereich bis

zu einigen KeV; der Bereich, in dem p-Wellen merklich beitra=-
gen, wird spé&ter diskutiert.

Wir stellen fest: bis zu einigen 100 eV liefert die Theorie
bedeutend hohere Ergebnisse als das Experiment, Das ist nach
den Uberlegungen im Abschnitt 2af}zu erwarten, da die Nicht-
beriicksichtigung der geometrischen Resonanzabschirmung den
experimentellen Einfangquerschnitt zu niedrigen Energien hin
immer starker abdriickt. Die zwischen 25 eV und 100 eV zum Ver-
gleich herangezogenen russischen Experimentalwerte entsprechen
Punkten auf mittleren Kurven durch die fluktuierenden Mess-

153

kurven. Die Abweichungen sind bei Eu sehr viel grdBer als

bei Eu151; das erklért sich aus der Tatsache, daB die Messun-

gen fir Eu153

Eu151

mit einer 1,5-fach so dicken Probe wie fiir
durchgefiihrt wurden, infolgedessen der Effekt der Reso-

nanzselbstabschirmung sich stédrker bemerkbar macht und bis

zu hoheren Energien hinaufreicht als bei Eu151. Die in Tabelle

7 angefiihrten russischen Experimentalwerte fiir Eu entsprechen

151

den durch Aufsummierung der Experimentalwerte fiir Eu und

Eu153 gewonnenen.
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Oberhaldb 0.4 KeV ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment fiir die einzelnen Isotope recht gut und fir
Eu selbst sehr gut, zum Tell weit unter der Normierungs- und
Ablesegenauigkeit. Der Vergleich mit den amerikanischen

Messungen in Tabelle 7 b f2l1lt nur wenig schlechter aus.

Es bleibt zu bemerken, daB dieses recht gute Ergebnis nicht
durch systematische Analyse, z.B: Aufsuchen des kleinsten
Fehlerquadrats gewonnen wurde: diese numerisch wesentlich auf-
wendigeren Verfahren hitten sicher zu keiner Verbesserung

des Ergebnisses gefiihrt.,

Er erreichten guten {bereinstimmung zwischen experimentellen
und theoretischen Werten fur<@%>CE) entspricht eine wesentlich
genauere Fixierung der belden s-Wellen-Stédrkefunktionen fir
Eu151 und Eu153 gegeniiber den friltheren Bestimmungen aus Reso-
nanz- [Ej und mittleren Transmissionsmessungen [17] . Die
Fehler in S5 liegen mit Sicherheit unter + 10 %, allerdings
unter der Voraussetzung, dal keine systematischen Fehler in
den experimentellen Werten fur<<<%){E) vorliegen., Sollten sich
z.B. die hier benutzten abscluten Bezugswerte von In als falsch
und damit eine erncute Umnormierung der S p>-Hessungen an

Bu als notwendig erweisen, so wiirden sich auch die hier er-
rechneten Werte von So gdndern,

Wir bestimmen nun als besten noch offenen Parameter R' die
Potentialstreulidnge und den s-Wellen-Potentialstreu WQ durch
Vergleich des statistischen Ausdrucks mit den in Referenz [é]
enthaltenen Harwell-Messungen fﬁx-Grzwischen 0.7 und 10 KeV.
FuréihundCH~im s-Wellen-Bereich ergeben sich mit den mittleren

Resonanzparametern aus Tabelle 6 aus den Formeln (17) und

(23) die folgenden numerischen Ausdriicke ( Eﬁn eV)
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Die Energieabhingigkeit vontfpotrkann unterhalb 10 KeV in
sehr guter Ndaherung vernachlissigt werden. Kleinste Fehler-
quadrat-Anpassung liefert filir den Potentialquerschnitt

von Eu

Ewv <

4
N

N
Z[ AR L2 PR W I
= VEF



31

einen Wert, der in ausgezeichreter Ubereinstimmung mit dem
von K,K,Seth et al. [33] fiir die benachbarte seltene Erde
Gadolinium gewonnenen Wert vor 6.52 b steht: N bedeutet die
Zahl der Messpunkte. Fiir die rctentialstreulinge ergibt sich
der wWers

R' = 7.2 fermi
Abb.6 zeigt den Vergleich zwischen Theorie und den Harwell-
Messungen zwischen 700 eV und 10.5 KeV, Im Mittel gibt die
statistische Theorie die fluktuiercnden Harwell-Messungen gut
wieder.,
Es fenlt noch die Bestimmung des oberhalb einiger KeV nicht
mehr zu vernachlédssigenden p-Wellen-Beitrags zu.Grq Qualitativ
kann vorausgesetzt werden, dal ﬁ:<2’i;, doh, D> 1 flir 1 = 1.
Daher kann R flir alle bei 1 = 1 auftretenden J in guter
NAaherunz = 7 gesetzt und kana ‘m Nenner des Ausdrucks fir
<%:{>>1 =1 Fi gegen F; vernachlassigt werden.

Das fithrt zu der folgenden odveren Abschitzung fiir den p-Wellen-

Beitrag zu Gy

S
L titse " v
<(§X?Q=4(bj = 2% X 2; I - = (2X4=1
Jd=4 ) th-c—r‘)"
T " ° J {
é GT‘- }\ ;]'5«) ) ’_;—- = (:‘:’-) }JV alle J
A = 4 :DJ D £ =

Diese Ndherung ist gleichbedeutend mit der vdlligen Vernach-
lassigung von elastischer Resonanzstreuung von 1 = 1 Neutronen.

Unbekannte in Gleichung (31) ist die p-Wellen-Stadrkefunktion Sj.

Wir schétzen die Energieabhingisgkeit von (?:n /D)1 =1)

grob nach dem Modell des sechwarzen Xerns ab:
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A
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Den Kernradius R identifizieren wir mit R'. Damit bleibt als

(32) LE‘-) =5 Ve v
5{:4

letzte Unbekannte S1 ilbrig. Wir machen eine letzte grobe Ver-
einfachung, indem wir filir beide Eu-Isotope die gleiche
p-Wellern-Stirkefunktion annehmen., Damit gewinnen wir als

groobe obere schaivzung iur den = von mu
be obere Abschitzung fiir den S&yX1 = 1 B

R/ x
a4+ RU/XY

(312) {<p>77 () £ 4T XTS, VR

Zur 3estimmung von S1 vergleichen wir die beiden Messwerte
von Macklin et al. C13] bei 30 und 65 KeV nach Abzug der
s-Wellien-2eitrdge (Gleichungen (26a) und (26b) ) mit dem
Ausdrucx (31a). Dieser Vergleich liefert fiir S, einen Mittel-

wert von

S, = 0.70 104

mit einem Fehler von + 15 %.

Da filir Eu noch keine Messung von S1 vorliegt, kOnnen wir den
hier gewonnenen Wert nur mit experimentellen Werten fiir be-
nachbarte Kerne und mit den Aussagen verschiedener optischer
Modellie vergleichen, Dies geschieht in Abb.7. In dieser Abbil-
dung sind die neuesten und wohl augenblicklich besten Bestim-
mungen von S1 von K,.K.Seth et al. [33] im Atomgewichtsbereich
zwischen A = 110 und A = 200 zusammen mit den Aussagen eines
dquiva’ent lokalen und eines sogenannten deformierten opti-
schen Potentials, das die Kopplung zwischen Grundzustand und
erstan Kellektivzustand iiber dem Grundzustand beriicksichtigt,

[55; 363 aufgetragen. Die optischen Modell-~Rechnungen wurden
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nur filir g-g-Kerne durchgefiilhrt; flir eine von I unabhingige
Kernkraft, wie sie hier verwandt wurde, kann man diese Kurven
auch zum Vergleich mit experimentellen Stadrkefunktionen fiir
u~-g-Kerne verwenden. Das verwandte deformierte Modell iliber-
schitzt die experimentellen Stadrkefunktionen um einen Faktor

3 - 4. FEine physikalisch zwar unplausible, aber etwas bessere
Ubereinstimmung ergibt sich fiir das dquivalent lokale Potential,
Im Vergleich zu den experimentellen S1 —~ Werten filir die Nachbar-
kerne liegt der von uns fiir Eu gefundene Wert von 0.7 10_4

sehr gut.

Mit diesem Wert fiir S, erhalten wir numerisch z2ls obere Ab-

1
schdtzung fir den p-Wellen-Einfang in Eu

-3
L= 2. 4% 10 VE .
(310) D2 ey < — = et
A+ 2,50 10 " E =

In Tabelle 8 werden s- und p-Wellen-3eitridge zu é%,von Eu

nach %-Anteilen verglichen. Die Tabelle bestitigt die friiher
gemachte Voraussetzung, daB unterhalb 5 KeV p-Wellen-Beitrédge
Zu vernachlédssigen sind; diese werden erst oberhalb 10 KeV

merklich. Tabelle 7, in der die Sumne von<3§34>1 =0

und<C'X:>l = 7 mit den Experimenten verglichen wird, zeigt,
daB auch zwischen 5 und etwa 70 KeV sowohl fiir die einzelnen
Isotope als auch filir natiirliches Europium die {bereinstimmung
zwischen der Theorie einerseits und den russischen und den
amerikanischen lessungen andrerseits befriedigend ist.

Die Russen [ég] geben filir ihre Messungen keine Fehlergrenzen
an, Doch ist mit Sicherheit anzunehmen, daB die Abweichungen
gwischen Tneorie und Experiment bei allen Energiepunkten klei-

ner ist als die entsprechende Messungenauigkeit des gleichen
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Vorzeichens. Die zur Normierung verwandten Macklin-Werte wer-
den zwar nicht genau von der Theorie reproduziert, doch liegen
die Abweichungen von den genauen Messwerten noch weit unter

151 155 existieren

der Messgenauigkeit von + 9 %. Fir Bu und Eu
bei 65 KeV keine Messwerte. Flir 10 und 30 KeV sind alle Ab~
weichungen negativ, wdhrend bei 65 KeV eine positive Abwei-
chung fiir Bu auftritt. Fir die Uberschdtzung von<ksg>(Eu) bei
65 KeV bieten sich folgende Erklidrungen ang

1. Der Ausdruck (31b) iberschitzt bekanntlich < ¢ XEu).

2. Bei 22 KeV 5ffnet sich zudem in Eu 2.

der erste un-

elastische Streukanal, von da an tritt unelastische

Streuung zusdtzlich zur elastischen Streuung in Kon-
kurrenz zur Absorption. Diese unelastische Streuung

ist vernachléssigt. Sie wilirde den Nenner der Aus-

driicke fur<(3’>l = 0 und(é?f'\"

151

1l = 1 vergrdBern,
damit(<§,> von Eu und folglich von Eu verkleinern.
Wegen der bereits erreichten guten Ubereinstimmung mit dem
Experiment wurden diese beiden Moglichkeiten nicht ndher un-
tersucht.

In den Abb, 8a und 8b sind die umnormierten amerikanischen

und russischen Messreihen fiir <f6}§KE) mit den theoretischen
fir Eu, Eu151 und Eu153 im Bereich zwischen 100 eV und 75 KeV
verglichen. Die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment ist unmittelbar deutlich.

Flir Girvon Eu ergibt sich unter 10 KeV die Darstellung

<Sp>_ (827 Spot + s, + >,

(33)
= (49 + D85 2av-aoT Ve

Ve A+ 24l A0 CViED

(_E Thao€ V)
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Oberhalb 10 KeV ist die Energieabhingigkeit von.q;pot und der
p-Wellen-Anteil der Potentialstreuung nicht mehr zu vernach-
ldssigen. Um eine grobe Abschdtzung fiir é'pot(E) und damit fir
<fg’T>>(E) oberhalb 10 KeV zu bekommen, bedienen wir uns der

bekannten Streuphasen filir die harte Kugel:

J (x)
_ 1+1/2 .- . _ _
zahlige Bessel- bzw.
Neunmann-Funktionen
(342) &, = x
(34D) 5? = X - arctg x
4
v 1
(35) épot = L"T;} Z_ (Z{’*“') S i J’{
L =0
x = R'/> = 1.57- 1070 {E

Damit wird<¢?von Eu oberhalb 10 KeV

4
(CT>E (E) = M {.Yl‘hl)(-‘-sS-’hl(X‘OkvcHx)}

=

(332) R O I o T VED
W; A+ 2.4C'4ogcf€ (F e l)
Tabelle 9 ze%gt einige Werte fiir diese Schitzung von 6=, auf-

geschlisselt nach Beitrdgen der Potentialstreuung und der Reso-

nanzreaktionen flir s- und p-Wellen-Neutronen (siehe auch Abb.9}-

d-Wellen-Beitrdge sind unterhalb der hOchsten in Tabelle 9

vorkommenden Energie von 250 KeV vollstdndig zu vernachlédssi-
gen. Die Abschatzung (332) mit der statistischen Theorie fiir

<3§T>(E) geht, wenn extrapoliert, glatt in den mit dem optischen
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Modell gerechneten totalen WQ oberhaldb 1 MeV iber. Aus diesem
Grunde, und da die Abschitzung (33%a) mit dem oberhalb 65 KeV
gemessenerlé}Jies unmittelbar benachbarten Elementes Sm recht

gut lbereinstimmt (siehe Abb,8), haben wir uns mit dieser Ab-

schidtzung begniigt, und<ﬁ§T>nicht auch unterhaldb 1 MeV mit dem
optischen Modell gerechnet,

Die Auswertung der so gewonnenen mikroskopischen WQ zu GWQ in
den Energiegruppen 10 bis 20, d.h. zwischen der jeweils oberen
Grenze der aufgeldsten Resonanzen flir die beiden Europiumiso-
tope und 46.5 KeV, geschieht nun fur(SJgeméB Gleichungen (26a)
und (26b) und (31b) durch Wichtung mit 1/E und numerische Aus-
wertung der nicht mehr analytisch berechenbaren Mittelungsinte-
grale. Im Ausdruck (33) fur<§Tkann unterhald 10 KeV mit einem
Fehler von maximal 2.5 % ( bei 10 KeV ) im Nenner des p-Wellen-
Beitrags (R[k)2 als {1 vernachlédssigt werden. Damit ergibt sich

fur(STl unterhaldb 10 XeV der Ausdruck
2190

e iy ]
TEler s = m s )
*thZX'Ao—S (VE:: ‘VEiL)

Oberhalb 10 KeV miissen die éTi nvnmerisch ermittelt werden.

(36)

‘éni in Jjeder Gruppe ergibt sich als Differenz von gTi und 45;.
In die 10. Gruppe spielt bereits die unelastische Streuung her-
ein, wir behandeln sie im folgenden Abschnitt. Ebenso verwei-
sen wir auf den folgenden Abschnitt fiir die Ermittlung von

FZLi und‘f;. <Sb;ermittelt sich wieder aus Gleichung (4a).

In Gruppe 19 (20) kommen fiir By 122 (Eu151) zu aufgeldsten
Resonanzen noch Beitrdge unaufgelister Resonanzen hinzu. Die
Beitrdge der aufgeldsten Resonanzen bestimmen sich aus den
Gleichungen (13b), (14b), (15) und (16). Die Beitrige unaufge-

l0ster Resonanzen fiir beide Isotope wurden jeweils ermittelt
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durch Integration von der Energie der letzten aufgelOsten
Resonanz plus dem mittleren Resonanzabstand an bis zur jewel-
ligen overen Grenze der betreffenden Gruppe. Fir Eu151 (Eu153)
bedeutete das in den Gruppen 20 (19) die Integration von

18.7 bis 21.5 eV (25.5 bis 46.5 eV).

Die so ermittelten GWQ sind in der Tabelle 34enthalten. Von

der 19. bis zur 10. Gruppe gehen die‘éé um den Faktor 70, die
6ql r.r um éen Faktor 2 herunter. Unterhalb 1 KeV Uberwiegt

die Absorption, oberhalb die Streuung.

2b ¥ . Bereich kontinuierlich veridnderlicher Querschnitte.

Im letzten Abschnitt hatten wir die WQ im unaufgeldsten Reso-
ranzbereica bis etwa 70 KeV behandelt. Die Grenze von 70 KeV
rwischen diesem und dem nun zZu behandelnden Bereich kontinuier-—
lich vordnierlicher WQ ist natiirlich nicht scharf, sondern in
Wirklich-<eit cin flieBender Ubergangsbereich von schwach zu
stark Ub.r_ cppeacen Rescnanzen. Sie ergibt sich fiir Bu (wie
auch flr die drei anderen Elemente) zufdllig als obere Grenze
der<5x—Messungen von QOak Ridge.
llangels ancerer Messungen wurden dis G von Johnsrud et al,.

.[:23] fir Eu1 51

act
als 6}von Eu genommen und der Ermittlung der

G%; oberhalb 65 KeV bis 10 HMeV mit Extrapolationen nach unten
(zwischen 65 KeV und 150 KeV) und nach oben (zwischen 2.5 MeV
und 10 MeV) zugrunde gelegt., Abb.10 zeigt die angenommene
Energieathingigkeit von gx-zusammen mit den Messpunkten zwi-
schen 10 XeV und 10 Mz2V. Die mit dieser Gleichsetzung verbun-

denen Fehler sind schwer abzuschitzen. Sicherlich ist &
151

act
(Eu )<L€X~(Eu151), da bei der Aktivierung nur der Neutronen-
einfang in einem besonders langlebigen Zustand, tmﬁ.(kdagegen
die Gesanv-lscrziion gemessen wird.

Der Ermitilung aller anderen WQ oberhalbd 100 KeV wurden opti-
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sche Modell-Rechnungen bzw. Abschitzungen auf Grund von Kern-
systematik zugrunde gelegt.

Wir behandeln zundcechst die optischen Modell-Rechnungen. Bei
der Berechnung von WQ mit dem optischen Modell fiir einen so
stark deformierten Kern wie Europium miiBte eigentlich dessen
Deformation -beriicksichtigt und ein nicht-sphirisches Modell
benutzt werden. Solche nicht-sphdrischen, sogenannten erwei-
terten optischen Modelle liegen theoretisch bereits vor[?6-35],
bisher steht aber in Karlsruhe fiir ein nicht-sphdrisches Modell
noch kein Rechenprogramm zur Verfiigung. Es liegt dagegen ein
Rechenprogramm fiir das kugelsymmetrische, nicht lokale optische
Modell von Perey und Buck [39—4{] vor.

Oberhald einiger MeV ergab dieses Modell mit einem einzigen
energie~ und atomgewichtsunabhingigen Parametersatz recht gute
bereinstimmung mit dem Experiment in totalen WQ, Reaktions WQ
und<§h(G», vor allem im Bereich magischer oder halbmagischer
Kerne [39] . Da ein kugelformiges Potential fiir einen stark
deformierten Kern nun ohnehin keine sehr zuverlédssigen Ergeb-
nisse liefern kann, wurde} um die Rechenzeit zu reduzieren,
statt der streng nicht lokalen Wellenfunktionen nur deren

O-te Néherung, die dquivalent lokalen Wellenfunktionen, zur
Bestimmung der WQ herangezogen. Das letzteren Wellenfunktionen
zugrunde liegende dquivalent lokale Kernpotential wurde ndhe-
rungsweise mit Hilfe der Beziehung (35) in Referenz [39] aus
dem vorgegebenen nicht lokalen Potential ermittelt. Ebenso
wurde die Spin-Bahn-Wechselwirkung fortgelassen.

Der Realteii des Hquivalent lokalen Potentials hat die Woods-
Saxon-Form mit abgerundeter Kernkante, der Imagindrteil als
Ableitung des Rewlteils entspricht einer Bevorzugung der Neu-—

tronenabsorption an der Kernoberfléche. Die Parameter fiir das
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dem dquivalent lckalen entsprechende nicht lokale Potential
wurden der Tabelle 4 der Referenz [39] entnommen; diese Ta-~
belle enthdlt den Parameterbestsatz von Perey und Buck.

Gerechnet wurden bei Neutroneneinfallsenergien von 1, 2, 4,

6, 8 und 10 MeV die folgenden WQ:

g M = totaler Wy
T
oM ; §
< = formelaestischer WQ
§ n OM =
g M Absorptions WQ opti-
a
On . : . ) sches
<& (@)= differentieller formelastischer WQ
fn ilodell
— OM
fJ'OM gemittelt iiber &, (©)
L o

Die Ergebnisse sind in dsn Tabellern 10 und 11 wiedergegeben,

Die Abb. 11 a und 12 a enthalten die Ergebnisse fir Zuropium,

Ol
Abb. 11 b G’P (©) fiir #f, die Abb. 12 b - 4 die optischen
: O
Modell WQ fir Sm, G4 und Hf. Die G}p () fiir Sm und G4 sind

Oxl
wegen der Atomgewichtsnihe zu Eu graphisch von.€§n (@) fiir Eu

nicht unterscheidbar und daher aus den 2bb. fortgelassen.
Wegen der linearen abhingigkeit von&yvon der mittlersn Streu-—
oM exp exyp
. . RN o ..
amplitude ist bekanntlich G§T = On wihrend GSX und
oM -
G;a sich um den sogenannten Fluktuations WQ voneinander un-
terscheiden. Der Fluktuations WQ ist im wesentlichen iden-
tisch mit dem WQ fiir compoundelastische Streuung. !lit wach-
sender Zahl offener, insbesondere unelastischer Streukanile
verliert die compoundelastische Streuung, d.h. die Rlickkehr

in den Grundzustand, an Bedeoutung und verschwindet oberhalb

einiger MeV schlieBlich génzlich. Obecrhalb einiger MeV werden



80

oM oM "
63, - gXeXp : éfl’h - énexp

Wir haben angenommen, daB diese Gleichheiten in den Gruppen

1 = 3 gwischen 2.5 und 10.5 MeV erfiillt sind.

Da experimentell nichts bekannt ist, wurden filir Buropium in
diesen drei Gruppen 6T’ éX und dn direkt aus den optischen
Modell~Rechnungen iibernommen. Durch Differenzbildung von Gf><»
undtfrergab sichs_,. In dem so ermittelten € , ist oberhalb
der Schwelle bei etwa 6 MeV noch (2h)der WQ fiir den (n,2n)-
Prozess enthalten; er wurde nicht explizit, sondern nur als
Anteil voné;n, nerlicksichtigt. In den ersten drei Gruppen wurde
auch Fldirekt aus den optischen Modell-REEhnungen entnommen
und mit den Beziehungen (64) und (9) in~f; und é%n umgerechnet.
Fir die Gruppen 4 - 9 wurde fiir é;T eine glatte Verbindung
zwischen den Ergebnissen des optischen Modells oberhaldb 1 MeV
und den Ergebnissen der statistischen Theorie unterhalb 250 KeV
benutzt. In denselben Gruppen wurde fiir <§n. von Eu der gleiche
Querschnittsverlauf wie flir Sm zugrunde gelegt.

Die Gleichsetzung wird nahegelegt durch die nahe Atomgewichts-
nachbarschaft, gleiche niedrigste Schwellen fiir unelastische

151

Streuung bei 22 KeV in Sm149 und Eu , lberhaupt #dhnliche

Termschemata, und die Tatsache, da8 man im Unterschied zu Eu

fiir Sm aus Experimenten Aussagen iliber GSn, als Differenz von

Ers

gewinnen kann, Das wird im Abschnitt 3 ndher erlidutert. Fir

éh; und ékuauch fiir Energien unterhalb der dritten Gruppe

Eu folgt é},dann in den Gruppen 4 - 10 aus der Differenz von
Gﬁr, <, v und é}w Die so gewonnenen mikroskopischen WQ &4,
g, und &,.sind in Abb. 12a und Tabelle 12a enthalten. Sie

wurden dann mit den Wichtungsspektren )C(E)in den Gruppen 1-3
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und 1/E in den Gruppen 4 - 10 numerisch in die entsprechenden
GWQ umgerechnet. ﬂ_

Bis auf Abrundungsunterschiede bekommen}:j% und~;; fir Eu

in den Gruppen 4 - 10 dieselben Werte wie fiir Sm. Auch deren
Ermittlung wird in Abschnitt 3 diskutiert.éfbi ergibt sich

in den Gruppen 4 - 10 aus den Gleichungen (4b) und (6d4) fiir
1/E-Wichtung, Die GK-Ergebnisse sind in Tabelle 31wiedergegeben.
In Abschnitt 6 wird die Gensuigkeit der mikroskopischen WQ

und der daraus ermittelten GVE diskutiert.
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3. Wirkungsquerschnitte fiir Sm, G4 und Hf.

%a. Experimentelle Kenntnis

3aX ., Thermischer Energiebereich

Im thermischen Energiebereich liegen fiir Sm und G4 ebenso wie
fir Eu aufler lMessungen von 6}~(22OO %Ec) und energieahhingigen
Messungen von Gireine Messung des Verhdltnisses (F/’éy im Be-
reich 0,02 - 0.16 eV aus Chalk River vor | 2] . Fir Hf existie-
ren aufler Messungen von éx~(2200 m/sec) und energieabhingigen

Messungen voncéT.noch eine direkte Messung von &, bei

0.025 eV [?] . Die Tabelle 13 enthdlt die Mess- und daraus
abgeleitete Ergebnisse fiir 0.025 eV fiir die drei Elemente wie
auch fiir Eu.

3a b, Resonanzbereich'

Nennenswerte Resonanzmessungen liegen immer nur filir die unge-
raden Isotope der drei Elemente vor, bei Samarium also fir
s und sm'%9, vei Gadolinium fiir Gd'2° und Gd'°7, bei

17T und Hf179. Wie bei Europium handelt es sich

Hafnium fir HE
um Transmissionsmessungen fiir verschiedene Probendicken und
Isotopenanreicherungen mit Kristallspektrometern [}3, 45, 47,
43] , fast und slow Chopper [@2, 44, 46, 49:] in Brookhaven,
Oak Ridge, Argonne und am Material Testing Reactor. Die experi-
mentellen Messkurven sind in Referenz [2] enthalten. In eini=-
gen geradzahligen Sm- und Hf-Isotopen ist auch noch jeweils
eine Resonanz ausgemessen worden. Die aus den genannten Mes-
sungen ausgewerteten Resonanzparameter sind von der Brookhaven-
Sigma~Gruppe zu Bestwerten verarbeitet und in Referenz [é]
zusammengestellt. Sie wurden unverédndert von uns in unseren

Rechnungen benutzt. DaB fir die geradzahligen Isotope nur so

wen’ge Resonanzen ausgemessen sind, liegt an dem viel grofieren



Niveauabstand in den Zwischenkernen zu den geradzahligen Iso-
topen gegeniliber dem Niveauvabstand in den Zwischenkernen fiir

die ungeradzahligen Isotope. Tabelle 15 resumiert einige all-

gemeine Daten Uber die Resonanzmessungen an den genannten drei
Elementen.
Fir 4 Isotope sind zwischen 20 und 30 Resonanzen bekannt, filr

Sm147 nur 1% und fir Gd157

sogar nur 5 Resonanzen. Die lMessun-
gen filr Gd157 wurden in den Jehren 1946 - 1947 mit schlechter
Energieauflosung durchgefiinrt und crgaben daher wenig Resonan-
zen im Vergleich mit dem spiter mit wesentlich besserer Auf-

Gd155. Aus diesem Grunde sind

l0sung vermessenen Nachbarkern
in der Tabelle flr dieses Isotop ﬁbeob und SO nicht eingetra-
gen, Fur die lbrigen Isotope ergeben sich in ﬁbeob und SO von
einem Isotop des Elements zum anderen keine groflen Unterschiede;
die F} 7erschiedener Isotope liegen besonders nahe beieinan-
der. Die groBte Zahl von r}—an einem Einzelisotop ist fir

Gd155, nédmlich flir 8 Resonanzen ausgemessen worden. Diese
zeigen, ahnlich wie bei Zuropium, cine nur schwache Streuung
um den llittelwert. Die Vorbehalte wegen statistischer Unzu-
lénglichkeit der mittleren Resonanzparameter gelten auch hier
wie bei Europium. Vergleich der Spalten 2 und 4 zeigt, daB

die jewcils den Resonanzanalysen zu Grunde liegenden Messun-
gen von<57_noch welt Uber die letzte aufgeliste Resonanz hin-
ausgehen. Oberhalb 50 eV bei Gd, und oberhalb etwa 100 &V

bei Sm und Hf war die Aufldsung jedoch schon zu schwach, um
noch eingelne Resonanzen analysieren zu kdnnen. Die genannte
obere Grenze von etwa 100 eV entspricht bei unseren vier
Elementen etwa der Aufldsungsgrenze der oben genannten Appara-

turen. Mit Lincarbeschleunigern mit wesentlich besserem Auf-

18sungsvermdogen kann man hoffen, auch bei hdheren Energien
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noch einzelne Resonanzen aufzuldsen. Mit neueren sehr umfang-
reichen Resonanzmessungen an geraden und ungeraden Hf-Isotopen
[52] mit dem Linearbeschleuniger am Rensselaer Polytechnic
Institute wurde u.a. der experimentelle Nachweis erbracht fiir
die obige Behauptung, daB in den ungeraden Zwischenkernen die
Niveauabstdnde grofer als in den geraden Zwischenkernen sind.
Die Auswertung dieser Experimente ist noch nicht beendet, bis-
her wurdexn nur die Resonanzenergien zusammengestellt. Einige
vorlaufige Ergebnisse iliber die mittleren Niveauabstidnde zeigt

die nachstehende Tabelle.

Isotop 5beob (eV)
ge ' 3.8 + 0.4
78 64 + 15
gr' 19 5.6 + 0.6
gr 180 125 + 50

Demnach liegt zwischen den Niveauabstdnden von geraden und
ungeraden Isotopen nahezu ein Faktor 20.

Flir Sm und G4 schlieflen sich an die genannten Resonanzmessun-
gen bis =twa 10 KeV Past-Chopper-Messungen furcéTan ( [éllsiehe
auch [53] Yo Der WQ Verlauf zeigt nur noch relativ schwache
Fluktuationen., SchlieBlich haben Hughes und Mitarbeiter [37]
lber viele Resonanzen mittelnde Transmissionsmessungen bei
einigen KeV statistisch interpretiert. Sie erhalten fiir die SO

einiger Isotope die in Tabelle 16 aufgefiihrten Werte.

Vergleich mit den So in Tabelle 15 zeigt erhebliche Unterschie-
de vor allen Dingen fiir die Samarium-Isotope.

Eine ghnliche Messung und Auswertung neueren Datums liegt von

Brookhaven [§4J,fur einige Gd-Isotope vor, (siehe Tabelle 16,
unteren Teil). Plir die ungeraden Isotope sind die Ergebnisse

relativ gut mit den fritheren Ergebnissen vertrédglich. Insbeson-
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dere ist die Genauigkeit wesentlich hther 2ls bel den friiheren
Messungen.,

Schlieflich haben Seth et al. [33] éTzwischen 30 und 650 KeV
fiir eine Reihe von Elementen gemessen, u.a. fliir Gd und HE,

und diese Experimente nach Stidrkefunktionen fiir s- p- und
d-Wellen-Meutronen und nach der Potentialstreuldnge R' anzly-

siert. Ihre Ergebnisse flir Gd und Hf zeigt Tabelle 17.

So(Hf) st vollig inkonsistent mit dem Wert in Tabelle 16.

Der Grund kann darin liegen, daf die Brookhaven-Transmissions-
messung bel einigen KeV mit wesentlich besserer Energieauf-
10sung “zzine oder nur unreprésentativ wenige Resonanzen in
geraden Hf-Isotopen erfaflt hat, im Gegensatz zu der Duke-les-
sung [?j] . Bei der Interpretation von_<@§r>fur das natiirliche
Elexent mit der statistischen Theorie wiurde sich das in einer
kleineren s-Wellen-Stidrkefunkticn bemerkbar machen.

HMir 68 liegen zwischen 200 eV und 55 KeV im wesentlichen
wieder die bereits erwidhnten llessungen aus Ozk Ridge vor

[38 - 21] . Im Gegensatz zu Europium sind von den Russen
keine liessungen f'ir diese drei IZlemente gemacht worden. Die

Ergebnisse der sorgfdltigen systematischen llessungen von

0

Macklin und ilitarbeitern [38} bei 30 und 65 KeV sind in der

r den vier Elementen

@

Tabelle 14 zusammengestellt. Tu hat unt

die groBten é&~bei diesen Xnergien.

Fur Sm, Gd und Hf liegen wieder unnormierte ilessungen Tfir
zwischen 200 eV und etwa 10 XKeV vor [éo, 21] . Fir Sm und G4
existieren weitere lMessungen von QOak Ridge zwischen 10 KeV
und 200 KeV, normiert auf die llacklin'schen lessungen bei

50 und 65 KeV‘[?1] . Ebenso wie bei Eu zeigen die llessungen
Resonanzfluktuationen bis etwa 1 KeV, oberhalb 1 KeV dann

einzn guatten Verlauf. Wenn man die beiden Messreihen unter-
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halb und oberhald 10 KeV extrapoliert und die Extrapolationen
miteinander vergleicht, ergeben sich wie bei Eu wieder Diskre-
panzen. Die unnormierten Messungen unterhalb 10 KeV liegen

bei Hf offensichtlich zu hoch, bei Gd und Sm anscheinend zu
niedrig; bei Gd und Sm lieB sich die Umnormierung der Messwerte
unter 10 KeV auf diejenigen oberhaldb 10 KeV nicht klar entschei-
den. Aus diesem Grunde wurden die Messwerte unterhaldb 10 KeV
fir diese beiden Elemente unverédndert ilibernommen; mdéglicher-
weise werden dadurch die<§x in diesen beiden Elementen unter-
halb 10 KeV bis 200 eV herunter um etwa 30 % unterschitzt.

Ohne Umnormierung wire fiir Hf die genannte Diskrepanz weitaus
grofBer, Da die Verbindungslirie der beiden Messpunkte von
Macklin [jB} bei 30 und 65 KeV annidhernd parallel verlauft zu
einer mittleren (in doppeltlogarithmischem MaBstab) Geraden
durch die Messwerte zwischen 1 KeV und 10 KeV, wurde eine
Umnormierung auf die Macklin'schen Werte vorgenommen, und

zwar mit dem Umrechnungsfaktor

é normiert

= 0.58
@ unnormiert

SchlieBlich haben Macklin et al. £55] bei 30 + 7 KeV die €y

fiir alle stabilen Sm-Isotope gemessen, Die Ergebnisse stehen

in Tabelle 14. Aufsummierung der Einzel WQ ergibt ein.G%iSm)
von 644 mb. Die Genauigkeit der FEinzelbestimmungen reicht

von 15 bis 50 %. Der so ermittelte Gsﬁbei 30 KeV liegt um
mehr als 200 mb unter dem friher ermittelten [ﬁg} 3 die Grinde
fir diese offensichtliche Diskrepanz werden von den Autoren

(Macklin et al.) leider nicht diskutiert.
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3a ¥ . Kontinuum-Bereich

Messungen von 61-liegen fir Sm und Hf zwischen etwa 50 KeV
und 3 MeV vor [56] , fir Gd haben Crouthamel et =21. [57] vor
kurzen <§Tzwisohen 9.3 KeV und 2 MeV gemessen. Im Rahmen
einer grofleren systematischen Studie haben Foster und Glasgow
[58] zwischen 3% und 15 eV =zuch Q;rfur Sm, Gd und Hf unter-
sucht.
Fur dk((D) liegen systematische llessungen zwischen 0.3 und
1.5 eV in absténden von 50 KeV fiir Sm und Gd vor [59] . dede
einzelne Messung ist bereits von den autoren nach Legendre-
Polynomen entwickelt und analysiert worden. Bei 0.98 lMeV
liegen ferner von Gilboy und Iowle [60] fir Sm und Gd lMessun-
gen vor, bei 1 MeV fir Hf [61] . Cberhalb 1.5 MeV existiert

keine einzige Messung fir @V1(ED) in einem der drei Zlemente.

. . . 1 . . . . -
Fur Gﬁhllegt bei Sm o4 eine lessreihe zwischen 0.15 und
6.2 eV [25] vor, ferner eine lMessresihe fiir den aktivierungs-
k) T 180 R g T, ~ P
querschnitt von HE von Migkel et al

. —éé] zwi-
schen 30 KeV und 4 eV, fMir Gd existiert keine cinzige Hessung
oberhalb 65 KeV.

Plir keines der drei Elemente gab es bis 1364 Messungen von
unelastischen Streu WQ oder Energieverteilungen unelastisch
gestreuter Neutronen. Erst Ende 1964 sind einige wenige Messun-
gen von Streuverteilungen im hoheren MeV-Bereich bekannt ge-
worden [63] ; deren Ergebnisse hatten wir bei der vorliegen-
den Untersuchung noch nicht zur Verfiigung.

Niveauschemata sind fir samtliche Isctope dieser drei Elemente
bis zu einigen MeV hinauf gut bekannt. Ihre Zusammenstellung
wirde hier zu weit filhren. Wir verweisen auf die Nuclear Data
Sheets von Katharine Way, falls die Niveaus zur Abschitzung

unelastischer Streu WQ mit Hilfe der Hauser-Feshbach-Theorie
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einmal bendtigt werden. Fiir.die Zwecke dieser Arbeit entnehmen

wir aus_Tabelle 18 lediglich die niedrigsten Schwellen fir un-

elastische Streuung. Es sind nur die Schwellen fiir die hidufig-
sten Isotope aufgefiihrt.
3b. Gruppen-Wirkungsquerschnitte fiir Sm, Gd und Hf

3bX . Bereich der aufgeldsten Resonanzen

Der Bereich der aufgeldsten Resonanzen erstreckt sich von der

jeweils niedrigsten positiven Resonanz bis zu den in Tabelle 1%
Spalte 4 angegebenen oberen Grengenergien. Wir entnehmen weiter-

hin aus Tabelle 15, daB die Bedingung [—<<j)zur Beschreibung

der Resonanz WQ mit der Ein-Niveau-Formel im Mittel gut erfiillt
ist. Es sind also alle PFormeln des Abschnitts 2b fiir Bu auf Sm,
Gd und Hf Ubertragbar. Im Unterschied zu Eu ergibt sich wegen
etwas groBerer F; eine stdrkere Resonanzstreuung, insbesondere
fiir Sm. Es wurden alle bekannten Resonanzen beriicksichtigt und
aus Referenz [b:]bzw. fiir Hf auch aus Referenzen [353 und [51]
entnommen., Genau wie bei der urspriinglichen Analyse der Reso-
nanz-Experimente flir alle drei Elemente wurde der statistische
Gewichtsfaktor g5 = % gesetzt,

Die GWQ63‘1, 6%, undé% flir ein einzelnes Isotop bestimmen sich
wieder nach den Gleichungen (13b), (14b) und (15). Fiir die

GWQ des jeweiligen FElements gilt Gleichung (16) mit sinngemé&--
Ber Anderung der Summenbildung iiber die einzelnen Isotope. In
Sm und Hf liegen die obersten aufgeldsten Resonanzen gerade

am Ubergang von der 18. in die 17. Gruppe, bei Gadolinium von
der 19. in die 18. Gruppe. Durch dieses zufdllige Zusammenfal-
len von Gruppengrenzen und oberen Energiegrenzen fiir aufgeldste
Resonanzen lassen sich in allen drei Elementen die Bereiche
aufgeldster und unaufgeldster Resonanzen durch Gruppengrenzen

deutlich trennen. Die wenigen Resonanzen in Gd- und Hf-Isotopen,
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die liber den Jeweiligen Gruppengrenzen in den unaufgelosten
Bereich hinein liegen, wurden nicht berilicksichtigt. Dieépot
fir Gd bzw. Hf wurden aus Referenz {%3] entnonmnmen.
(gpot@d) = 6.52 b; &, (H) = 6.05 b ).

Fir Sm ist & nicht bekannt; wegen der unmittelbaren Atom-

pot
gewichtsnachbarschaft zu Eu und Gd (6.49 und 6.52 barn) haben
wir 6<Dot(Sm) zu 6.50 barn cngenommen. In den Gruppen 23 und
25 fir Gd, 25 fiir HT und Sm wurden die Gruppenqguerschnitte

fir (Sm durch Multiplikation der experimentellen Daten mit 1/B
und numerische Integration gewonnen. Die experimentellen Daten
wurden aus Refereng E?J entnommen., In denselben Gruppenh wurde
G;S'aus den bekannten Resonanz-Parametern ermittelt und die

i
L von 6.7 =2bg

)

Summe <fni + épo ezogen, unm Glri zu erhalten,

Wie bei Eu nuflite auch bel Sm, G1 und Hf wegen der schmalen
Gruppenbreite beriicksichtigt werden, da8 eine Rescnanz Beitréage
in mehr als einer Gruppe liefert. Gl;h bestimmt sich wieder
nach Gleichung (6) mit fﬂ rus Gleichung (5a). Entsprechend
isotroper Streuung im Schwerpurktsystem ist in =21len Gruppen
mit aufgelSsten Resonenzen M, = 2/3 ..

Die numerischen Ergebnisse in den GWQ - Tabellen 31 fur

Sm, GAd und Hf zeigen durchwcg ecine nicht sc starke und gleich-
maBig nach niedrigen Frerzien hin zunehmeonde Absorption wie

Bu. Sm zeigt z.B. in der Gruppe 21 durch eine auBergewdhn-

152

lich hohe und breite Resonanz in Sm hei 8,0 ¢V eine weit

aus den Ubrigen Gruppen herausfallende hohe Absorption und

sogar etwa glcich hohe clastische Streuung. In derselten
178 b

el

Gruppe hat auch Hf infolge der hohen Resonanz in HT
7.8 eV besonders hohec Gf\ und éli « Im Unterschied zu den

drei restlichen Elementen zeigt Sm von Gruppe 21 an aufwirts

einc mit der Absorpticn verglcichbare Strecuwahrscheinlichkeit.
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Gd absorbiert am stadrksten im thermischen Bereich bis etwa

1 eV, oberhalb 1 eV ist die Absorption wesentlich schwédcher
als in Eu. Im Gegensatz zu den drei iibrigen Elementen absor-
biert Hf nicht so sehr in der 24., 25. und thermischen Gruppe,
dagegen sehr stark in der 22. und 23. Gruppe zwischen 1 und
4,65 eV, Oberhalb der 21. Gruppe ist die Absorption in Hf
sehr viel kleiner als in den drei librigen Elementen,

3b (5. Bereich der uwnaufeeldsten Resonanzen

Wahrend Eu nur aus zwel stabilen Isotopen besteht, und infolge-
dessen die notwendigen mittleren Resonanz-Parameter zur Beschrei.
bung der WQ - Verl&ufe im Bereich unaufgeldster Resonanzen ent-
weder bekannt waren oder sich durch physikalisch sinnvolle An-
nahmen ermitteln lieBlen, bestehen Sm, Gd und Hf aus wesentlich
mehr Isotopen und beschridnkt sich die Kenntnis mittlerer Reso-
nanz-Parameter im wesentlichen auf die ungeraden Isotope.

Ein Vorteil gegeniiber Eu ist, dafBl die GST-fﬁr diese drei Ele-
mente wesentlich besser bekannt sind als filir Bu. Llicken beste-
hen nur filir Sm und Hf zwischen 10 und etwa 50 KeV, die sich

mit guter Genauigkeit durch Interpolation zwischen den Messun-
gen unter 10 KeV und oberhal®b 50 KeV schlieflen lassen. Oberhalbd
200 eV bis 65 KeV ist Gékwfﬁr alle drei Elemente bekannt, so
daB in diesem Bereich, d.h. filir die Gruppen 9 - 16, é,i aus
der Differenz wvon 15 und C}:égzebenenfalls (Sm, Ga) é:. be-
stimmt werden konnte., Liicken in Grﬁbestehen fir Gd zwischen

50 und 200 eV (Gruppen 17 und 18), fir Sm und Hf zwischen

100 und 200 eV (Gruppe 17). In diesen Gruppen wurde die Auf=-
teilung von GHE in ébj und C;.folgendermaﬁen vorgenommen,

Nach den oben gegebenen Argumenten liegen in diesen Gruppen
hochstwahrscheinlich nur sehr wenige Resonanzen in den Jjewei-

ligen geradzahligen Isotopen, verglichen mit der Zahl der



Resonanzen in den ungeradzahligen Isotopen in dicsen Gruppen.
Das legt nahe,<§T»in dem Vcrh8ltnis in Strcu- und Einfangbei-
trdge aufzuteilen, das fir dic jeweiligcen ungeraden Isotops
gilt., Ohnc Zahlcnangaben bericrken wir, daB dic in abschnitt
2b(Yangcgebene Statistik iber Ein-Nivcau-Formeln auch fiir
.

Sr, Gd und Hf verwandt werden kann., Forncr klnneon wir uns

in den genannten Gruppcn ganz auf s-Wellen-Prozesse beschrin-
ken, Die statistiscnen WQ fir Einfang und Streuung Ifiir die
ungeraden Isotope werden wieder aus den Gleichungen (717) und
(18) bvestimmt. In den nachfolgenden Gleichungen(37)bis(42)

schreiben wir die numerischen Forneln ¢uréé&>; © unu_<$\> =0

Tir d7n in Tahelle 19 enthaltenen unierzden Isotore aufy
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Die in diesen Gleichungen verwandten Parameter sind in Tabelle

4157

19 zusammengestellt, Das ungerade Isotop G ist ausgelassen;

S0 ist fiir dieses Isotop zwar sehr genau bekannt [54] 3 die
schlechte Energieaufldsung in den alten Resonanzmessungen von
1946 und 1947 [45-47] fiir 6a'°7 reicht aber nicht aus, um ein
einigermaflen richtiges ﬁbeob anzugeben., Die F; sind s&mtlich
aus Referenz[:6] y also den Resonanzexperimenten entnommen,
die So fiir die beiden Sm- und die beiden Hf-Isotope aus Refe~
renz {17, S, fir Gd'°° aus Referenz [54] . Diese Werte fir
So, die einer Mittelung des Experiments iliber sehr viele Reso-
nanzen entsprechen, sind zuverléssiger als diejenigen, die

aus den statistisch unzureichenden Resonanzmessungen gewonnen

wurden., Fir ﬁbeob wurden die Zahlen der Tabelle 15 zugrunde

gelegt, daraus die 5J wieder mit den Formeln (25) und (25a)
ermittelt. Wie fiir Eu wurde dabei der Spinabschneideparameter
G = 4 gesetzt; fiir diesen Wert von & werden die 5J fiir J = 3

und J = 4 nahezu gleichgroB. Besonders grofi sind die [j}°lder
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beiden Sm-Isotope; dadurch erkliren sich die relativ hohen
S ! vei sm.

Die obigen { <, XE) und <<f3,>(E) fiir die ungeraden Isotope
wurden nun mit */E-Wichtung numerisch zu Gruppenkonstanten
verarbeitet und das Verh&linis G;wtta/ érf gebildet.
GemadfB der ,ufteilung von éT—des natiirlichen Elements im Ver-
h&ltnis Glj//éX: fir die ungeraden Isotope, erhalten wir fir

die be und éh‘des natiirlichen Elements

. ¢ - b R'I .
é ‘ - T ! ! = ; - T ‘1
(43) y T S b= 6 — ¥R R
/I“" Yy ¢
cr-
(44) Sn = odF = ¢y

Wir betrachten die Ergebnisse fiir CT.in den GWQ - Tabellen 94

zwischen etwa 50 eV und rund 100 KeV. Wehrend bei Eu eine
stetige Zunahme nach kleinen Energien hin zu beobachten ist,
ergibt sich fiir die anderen drei Elemente vor allem unter 1 KeV
zundchst eine Abflachung von 67—. Die Abflachung riihrt von

den fehlenden Resonanzen der geraden Isotope her, In allen

drei Elementen ist érim unaufgeltsten Resonanzbereich durch-
weg kleiner als éz~(Eu), wdhrend die éfhoberhalb 1 KeV fir

alle vier Elemente etwa von der gleichen GroBenordnung sind

und nur unterhalb 1 KeV fiir Sm alle anderen Elemente iliberwie-
gen.,

3b & . Bereich kontinuierlich verdnderlicher Querschnitte

Der hier mit Kontinuum-Gebiet benannte Bereich beginnt wie

fir BEu bei etwa 100 KeV. Die Abb. 12 a - 4 zeigen u.a. HMess-

punkte und den angenommenen Verlauf fiir G}~von Sm, Gd und HT
im Bereich 10 KeV bis 15 MeV. Die Umwandlung in GWQ geschah

numerisch.
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Fir 6x-liegen ja nur relativ wenig Messungen vor. Unm (Yabzu—
schédtzen, benutzen wir die Kernsystematik. Wie die Oak Ridge -
Messungen [éo, 27, Q] zeigen, verlaufen die 5fder seltenen
Erden mindestens im hoheren KeV~ , manchmal auch im MeV-Bereich
in einer guten ersten Ndherung parallel bei verschiedenen
Absclutwerten., Diese Beobachtung erlaubt uns von den <ﬁr— Mes-
sungen riir sn'°% (23] auf €y (Sm) von den Aktivierungs-Messun-
gen an Hf18o [52] auf d)~(Hf) zu schlieBen., Die 5}»~Messungen
an Sm1‘54 [23] unterhalb 500 KeV lassen sich (in doppeltlogarith-
mischem Mafistab) durch eine gerade Linie verbinden, deren
VerliZngerung nach unten iiber 150 KeV hinaus genau durch den
von Macklin und Mitarbeitern bei 30 KeV [E?] gemessenen Wert
laufs. Diese Verbindungslinie verlduft unterhald 65 KeV
parallel zu den Messungen von 6)~(Sm). Sie unterscheiden sich
also um einen konstanten Faektor. Es ergibt sich
S
Sy

S ASYH
G

= 2. §00

Wit diesem Faktor wird oberhalb 200 KeV bis 6.2 MeV éa~(Sm154)

in CX~(Sm) umgerechnet, oberhaldb 6.2 bis 10 MeV die geradlini-
ge Verbindung (in doppeltlogarithmischem MaBstab) zwischen

2 und 6,2 MeV extrapoliert. Der Macklin'sche Messpunkt bei

167 KeV fdllt als einziger, allerdings deutlich, aus der so
entstehenden Kurve fiir Cy{Sm) heraus. Ebenso ergibt sich

180 Jperhald

nahezu Parallelitdt zwischen den Messungen an Hf
30 KeV und der Verbindungslinie der beiden Macklin'schen
Messpunkte bei 30 und 65 KeV. Der Umrechnungsfaktor ist in
diesem Fall
Sy f
r

4 H{ 180
Lict

= 2.0¢8¢
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180y yon 100 KeV bis 4 MeV in

Mit diesem Faktor wird 6. . (HF

act
(Y.(Ff) umgerechnet: Von 4 bis 10 MeV wurden wieder linear
(in doppeltlogarithmischem ijaBstab) die Messungen zwischen
2.7 und 4 MeV extrapoliert, Flr Gd sind ilberhaupt keine
Messungen im hoheren KeV- und im MeV-Bereich bekannt. Unter-
halb 50 KeV bis 1 KeV herunter sind die CY von Sm und G4

nahezu paraliel und liegen sehr nahe beieinander. Deshalb

wurd: ir 4:zm Crunpen 1 bis 7 GY(Gd> = ¢, (Sm) angenommen,

r

Die nrgebnisse sind in Tabelle 12 und Abb. 13 enthalten.

Umrechnung in GWQ geschah wieder numerisch.

4

Aus den "Tssungen von Gh (®) zwischen 0.3 und 1.5 MeV fiir

Sm g Gd liclfen sich in den Gruppen 5 - 6 sowohl C,d(E) als

aucnh - (X bestimmen. Das ermdglichte fiir Sm und Gd in den
¥ .

Grunpz:. 5 .nd 6 die Festlegung von &, (E) aus der Differenz

€l ey =( G+ = (= bp)(E)
Tn den Gruppen 1 = 3 zZwischen 2.5 und 10.5 MeV wurde (h'fur
O™

Sm, G4 und Hf aus der Differenz do‘ - Gfermittelt, Fir Sm

und Gd wurde in der 4. Gruppe zwischen den Verten in der
3., unid - . Trunne interpolicrt. Zwischen der 7. und 11. Gruppe
bei Sny zwischen der 7, und 10, Gruppe beil Gd und zwischen

der 4, und 9. Gruppe bei Hf wurde ¢ ¢ zur jeweils niedrigsten

Schwell:s herunter c¢xtrapoliert. Nach Tabelle 18 liegt sie flr

Smobei 22 IV, fir G4 bei 55 KeV, fiir Hf bci 88 KeV, Fur HE

zugrunde Zicgencden mikroskopischen Daten von der jeweiligen

Schwelle ©wic 10 MeV sind in Tabelle 12 und Abb. 12 enthalten,

Tie éh( £) ergaben sich flr Sm, Gd und Hf als Differcnz von

Gﬂ'beé gh'qu)ual C)(E). In den Gruppen 1 - 3 wurde fur

alls cre’ Tlomente |4 wie fiir Bu aus den optischen Modell-
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Rechnungen entnommen., Zwischen den Gruppen 3 und 5 wurde fiir
Sm und G4 FTL zwischen den optischen Modell-Ergebnissen und
den Messungen von A.B.Smith [5?] interpoliert. Unterhalb

0.3 MeV bis etwa 5 KeV hinunter, d.h. in den Gruppen 7 bis 12
fiir Gd und Sm wurde ;;L glatt zu dem Wert von 2/3 A = 0.004
extrapoliert., Da fiir Eu keine Messungen im Bereich 0.3 bis
1.5 MeV fiir 4k(6)'vorlage1, und da es Sm unmittelbar benach-
bart ist, wurden fiir BEu 11 den Gruppen, in denen das optische
Modell unzuverlédssig wird; d.h. in den Gruppen 4 bis 12, die
gleichen ;IL angenommen wie fiir Sm, Fiir Hf existiert nur bei
1 MeV eine Messung [CT] . Die optischen Modell-Werte in den
Gruppen 1 - 3, der mittlere Streucosinus iiber die experimen-
telle Winkelverteilung bei 1 MeV und der Wert 2/3 A = 0.004
unterhaldb 5 KeV wurden z- - Bestimmung von F;_(E) verwandt.

Tabelle 12 und_Abb. 12 enthalten p, fiir Sm, Bu, Gd und Hf

als Punktion der Energie zwischen 10 KeV und 10 MeV. Wir notie-
ren besonders die starke Bevorzugung der VorwdArtsstreuung im
MeV Bereich. Wdhrend zwischen Sm, Eu und Gd oberhalb 2 MeV
nahezu Gleichheit besteht, ist unterhalb 2 MeV die Streuung

an Gd etwas stdrker anisotrop, an Hf etwas weniger anisotrop
als an Sm und Eu. Oberhalb 2 MeV ist im Mittel die Streuung

an Hf stadrker anisotrop als die an Sm, Eu und Gd.

In_Tabelle 21 werden experimentelle éw(éﬁund ja, aus den

Referenzen [EO, 61] bei 1 MeV mit den Ergebnissen des optischen
Modells fiir Sm, G4 und Hf verglichen. Die experimentellen
Werte liegen entsprechend fehlender Compoundstreuung stets
unter den theoretischen. Die Differenz (h*xPCQ) - (c_):w (9)/
also die compoundelastische Streuung, sollte symmetrisch

Zu 90O sein. Sie ist es n.cht, aus zweil Griinden. Zundchst ist

X}
nicht sicher zu erwarten, daB die berechneten (6 ’K))die tat—

fn
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sdchlich vorliegende formelastische Streuung richtig wieder-
geben. Ferner enthalten die ¢_°*”((3) noch Anteile von un-
elastischer Streuung zu niedrig gelezcnen Restkernniveaus,
die bei der Analyse der Zxpcrimente nicht von den elastischen

Streuanteilen abgetrennt werden konnten. Tabelle 21 zeigt

aber wenigstens, daB3 dic Verteilung des Differenzen WQ wesent-

Oom
lich schwidcher anisotrop ist als dic von é{- .

4, Energieverteilungen unelastisch gestireuter Neutronen und

unelastische Strcumatrizen fir Sm, Bu, Gd und Hf

Zur Beschreibung der Energieverteilung unelastisch gestreuter
Neutronen benutzen wir mit YOI [;4] die einfachsten Formeln
des Verdampfungs-llodells von WeilRkop? [?5, 65] . Nach diesem
Modell 18Bt sich die Energieverteilung unelastisch gestreuter
Neutronen in grober Niherung durch die nachstehende einfache

Formel wiedergeben
(45) Lo —=E") = cost. E'e

wobei T = Kerntemperatur (zur Ableitung dieser Formel siehe
[b5 - 63] ). Sie gilt im wesentlichen unter folgenden stark
einschréinkenden Ndherungen:
1. WQ flir Zwischenkernbildung energieunabhingig,
2. die Energieabhidngigkeit der Niveaudichte wird

durch ein einfaches Exponential-Gesetz beschrieben:

+ 13 V@;j

!

(46) (5) = C e z
f D(E)

i
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3., Es wird angenommen, dafBl die unelastische Streuung
meist mit groBen Energieverlusten verbunden ist,
d.h. E'CCE., Die Kerntemperatur T h8ngt mit der in
Gleichung (46) auftretenden Konstante B und mit E

Uber die Beziehung
(47) o= %YE- [MeV] (E i sz', iR \N<V)“"/L>

zusammen. Aus einer systematvischen Anpassung im wesentlichen
der Wiveaudichteformel (46) an gemessene, D im Resonanzbereich
schlof3 Newton [59] auf folgende ndherungsweise gliltige Atom-

gewichtsabhingigkeit des Parameters B

(48) B = 0.62)’1?

Der groflte Fehler wird wohl durch die Ndherung 3 eingefiihrt,
Insbegsondere wird die Streuwahrscheinlichkeit mit kleinen
Energieverlusten zu grofB.

Die folgenden Ausfilhrungen schlieBen sich an YOM [54] an. Die
Wahrscheinlichkeit fiir unelastische Streuung aus der Gruppe i

in die Gruppe i+k ist durch den Ausdruck gegeben

Eivam ;e
fo(e' fdc; G, (E)pCe) {M, (Espry)
- EivmbL EL
(49) (h‘;f-r/‘n - Eiy
f‘#D(E) oAC
E:L
Erweiterung im Z&hler und Nenner mit
E.’H
f@’h.(»;) bE) AL
iz

fihrt zu

(493«) Gh' e = éh;‘
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wobei
P (R
fou_:' fde S (B) d(e) £, (= D
(50) Iff-wn = EM%L:E:HE\L
f S, (E) $(e) dE
=0

wobel zwecks Normierung durch die Summe iiber alle Ii i+k
dividiert ist. Der Bruch in Gleichung (49a) stellt somit

den Bruchteil der aus Gruppe 1 in die Gruppe i+k gestreuten
Neutronen dar. Fir fn,(E-ﬁE“) ist nun die Verteilung (45)
einzusetzen., Mit YOM ersetzen wir ndherungsweise die langsam
energieabhéngige Grofe T durch einen Mittelwert in jeder
Gruppe. Damit wird die unelastische Streuverteilung fn, in
jeder Gruppe von der Einfallsenergie der Neutronenﬁébhéngig:

aus dem Ausdruck (50) fir I, ;. f811t die Invegration ilber

das Produkt Gh.ibin zéhler und Nenner heraus und wir erhalten

ur Iy 54k Ervw - .
= [ LT E/T
I‘—‘."”K - E ’ E €
= ek L
(50a) = —-E:,ﬁl_/ff - E e /T
1Rl © T N ieaoH ©
1 . — _ —_
+‘i:: {e":f+mL /T. __e-\‘:.-,-/\LH /T"

Ti bedeutet dabei die mittlere Temperatur in der Gruppe 1i.
In der Gleichung (49a) bezeichnet der Buchstabe M die letzte
Gruppe, in die noch unelastisch gestreut wird, Die mittlere
Temperatur in jeder Gruppe wurde bei der mittleren Energie
der betreffenden Gruppe crmittelt.

Pir die numerischen Rechnungen wurde woegen der nahe beiein-

ander liegenden Atomgewichte flir Sm, Eu und G4 fiir B der gec-
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meinsame Wert von 7.66, fiir Hf der Wert 8.28 ermittelt, Aus
Gleichung (47) crrechneten sich sodann die Kerntemperaturen fiir
die verschicdenen Gruppen; diesc Temperaturen sind in Tabelle
_22 wiedergegeben. Mit diesen Temperaturen wurden nach den
Gleichungen (50a) und (49a) die unelastischen Streumatrizen
fiir alle vier Elemente ermittelt.

Es wurden grundsdtzlich die obigen Formeln des Verdampfungs-
modells verwandt, auch bei solchen Energien, also etwa unter-
halb 2 MeV, bei denen die Restkernniveaus noch deutlich ge-
trennt sind. Davon wurde nur eine einzige Ausnahme gemacht.

In der 10. Gruppe zwischen 21.5 und 46.5 KeV findet in Sm
bzw. Eu nur unelastische Streuung an den 22 KeV-Niveaus statt,

149 yna ®u'®', 4hnliches gilt fir Hf in der

7

und zwar in Sm
8. Gruppe, an den Hf-Isotopen wird in dieser Gruppe mit einem
mittleren Energieverlust von 100 KeV gestreut. In diesen Grup-
pen wurde die unelastische Streuverteilungfaﬂ durch die nach-

stehendeg‘-Funktion dargestellt

(452) ., (e—=>r) = J(e-8'=Q>0)

Q bezeichnet dabei den Energieverlust beil unelastischer Streu-
ung an den oben genannten Niveaus;CQ ist bis auf die Umrech-
nung von Schwerpunkt- in Laborsystem mit den eben genannten
Lagen der ersten angeregten Restkernniveaus identisch. Mit
dieser unelastischen Streuverteilung und mit einem 1/E-Wich-

tungsspektrum in den oben genannten Gruppen wird

P E.’d-M,H _
II.I,_"« = - \(ME Ch'(t: +Q)
SRy - Q
Eria L

(50b) _
x> ék' (‘E‘-+K+8~)/€- B Ve 4 "‘Q’L)«'.%u_

&Jr Seais Q
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mit

0 fur R = 0

1]

Mis .

P ac b fiir > 0

Das Integral in Gleichung (50b) muB entweder numerisch zus-
gewertet werden,; od=r man nmufl den unter dem Integral auftre-
tenden 6;. ngherungsweise durch einen ‘ittelwert ersetzen in

m Interval a . nis E. ic . Diese
dem I rvall, das von 1+kHOlS 1+kH + Q reicht%t. Dieser

; Gleichung {(50b) mit é (E. + Q) bezeich-

h! i+k

4]
ot
-
i

Mittelwert 1
net. I, ist die mittlere Energie im Intervall Ei+kH bis
Ei+kH Q. Die unelastische Streumatrix errechnet sich dann

wieder gemdB Gleichuns (4%a). Die s0 ermittelten unelastischen

Streumatrizen sind ir den Tavellen 31 2 - 4 enthalten.

r Verzleich zwischen unseren

)]

In diesem abschnitt scll ein kurz
WQ und GK S&dtzen fiir Sm. 3u, Gd und Hf, und fritheren vergleich-
baren WQ-Sammlungen ancestellt werden. Zu einem ersten Uber-

blick sind in Tabelle 23 frihere WQ-Sazmnmlungen Tflir die vier

C‘,”

Elemente zusammergestel v, dabel handelt es sich um nikroskoe-

[09]

pische, mit dem opticchen Ilodell Jewonnene Daten [%Oj g um
Sammlungzen nixroskonrischer W9 [ 1—7%] und um Sammlunzen von
GK mit einer Grunnenzahl zwischen ¢ und 78 [ﬁ, 76— 81]

Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit: es sind
nur solche Referenzen aufgenommen, die fiir mindestens eines
der hier behandelten Ilemente bzw., Isotope in dem grofBten
oder einem wichtigen rTell des in Reaktoren interessierenden
Neutronenenergiebereichs eine luckenlose rolge von Daten ent-

halten. Diec Samrlu-gen experimenteller WQ und Resonanzparameter
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durch das Brookhaven-Sigma-Zentrum, BNL 325 EZ, 6:] und
BNL - 400 [?7, 8?] sind so bekannt, daB sie nicht in die
Tabelle aufgenommen wurden,

Die Tabelle 24 enthdlt die Gruppenaufteilung auf verschiedene

Energiebereiche in den GK-Sitzen (:1, 75-81] . die Aufteilung
des Gesamtenergiebereichs in die sechs Untergruppen 0.025 bis
1.0 eV, 1 bis 100 eV, 100 eV bis 10 KeV, 10 KeV bis 1 MeV,

1 bis 10 MeV,'>>10 MeV ist dabei willkiirlich, Gruppen, die
zwel Energiebereichen angehGren, wurden demjenigen Energie-
bereich zugeschlagen, dem der groBere Teil der Gruppe an-
gehort,

Die meisten Sammlungen sind vor bzw. bis 1961 entstanden.

Der Neungruppensatz von Robertson und Benson.[é1j von 1963
enthdlt GK, die schon lange in Gebrauch waren, bevor sie hier
veroffentlicht wurden; er bezieht seine zugrunde liegenden
MWQ hauptsidchlich aus einer Referenz aus dem Jahre 1957 [ﬁé] .
Unsere Resonanzparameterkenntnis fiir die vier Elemente ist
heute nahezu noch die gleiche wie 1961, so daB die Autoren, die
den Resonanzbereich explizit behandeln, sich auf dieselben
Referenzen berufen wie wir selbst. Die Rechnungen von Devaney
et al. [%4] z.B., aus dem Jahre 1962 von Resonanz-WQ filir Hf im
Bereich 0,025 und 114 eV benutzen Resonanzparameter, die
schon vor 1961 bekannt waren, Wie aus den Abschnitten iiber die
heutige experimentelle WQ-Kenntnis fiir die vier Elemente her-
vorgeht, sind seit 1961 im Bereich oberhalb der Resonanzen
eine ganze Reihe von Messreihen fiir (Y,und £T~hinzugekommen.
Friiher bestanden hier Liicken und muBten Annahmen gemacht wer-
den, um diese Llicken zu schlieBlen. Hier ist am ehesten ein
Vergleich und eine Testung der alteren Sdtze mit unseren im

Lichte der neueren Daten mdglich.
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Als Wichtungsspektrum oberhalb des thermischen Energiebereichs
wird meist das Fermi'sche 1/E -~ Spektrum verwandt, nur der
Neungruppensatz von Robertson und Benson [ET] verwendet in den
ersten fiinf Gruppen zwischen 0.1 bis 10 MeV Wichtung mit dem
Spaltspektrum., Im thermischen Energiebereich dient den mei-~
sten der aufgefilhrten Autoren das laxwell-Spektrum zur Wichtung.
Im Resonanzbereich werden fast stets unabgeschirmte mittlere

WQ angzerzeben, mit einer einzigen Ausnahme: Reynolds f1] gibt
abgeschirmte 6}' fir Eu zwischen 0.4 eV und 9 KeV filir verschie~
dene Eu Volumenanteile. Bei weitem die meisten GWQ - Sdtze
kommen aus dem Aircraft iluclear Propulsion Department der
General FElectric in Cincinnati E76-79, 81] , die beiden umfang-
reichsten von Westinghouse und General Atomics zur Verwendung
in Abbrems-Codes | 75, 80 .

Ein Vergleich in allen Einzelheiten mit den hier angefiihrten
Referenzen ist wegen der Datenfiille unmfglich. Wir schlieBen
daher von vorn herein einige Referenzen aus,

Die Datensammlung von Monroe [7{] vom Jahre 1956 fiir Gd kann
wesen darals zu spZrlicher experimenteller Grundlagen entfallen.
Auch die Resonanz-WQ fiir Hf von Devaney [543 von 1962 werden
nicht betrachtet. Die Arbeit von Devaney entnglt sehr aus-
filhrliche WQ - Tabellen als Funktion von Jeutronenenergie und
Temperatur, und ist so flir eine numerische Ermittlung effektiver
WQ sehr wertvoll. Da Devaney aber dieselben Resonanzparameter
wie wir benutzt, hatte der Vergleich iiber eine Testung unserer
‘Ergebnisse hinaus nichts Neues gebracht. Zu elner reinen Te-
stung aber widre der Aufwand im Augenblick bei weiltem zu grof.
Die MWQ von Henderson und Stanley2i72] sind im Lichte neuerer
Daten volilig inaddquat. Der gesamte Znergiebereich zwischen

0.025 eV urd 10 leV wird nit nur 19 Energiepunkten iliberdeckt.
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Insbesondere ist der Resonanzbereich mit nur sehr wenigen
Energiepunkten unzureichend behandelt. G;,US)wurde isot;gy
bis 10 MeV angenommen, in Einklang damit entspricht das ‘f
bei allen Energien isotroper elastischer Streuung im Schwer-
punktsystem., ér-wird im KeV - und MeV - Gebiet bel weitem
Uberschatzt,

Der 68 -~ Gruppenkonstantensatz von Joanou [éo:lenthélt auBler
Streumatrizen fiir Sm149 nur 5\» fiir die einzelnen Isotope von
Sm, Eu und Gd. Die Herkunft dieser einzelnen (Y ist nicht
dokumentiert, zum anderen wire ein Aufsummieren und Vergleichen
mit unseren CY zu milhsam gewesen. Deshalb wird auch diese
Referenz im Vergleich vernachlidssigt.

In dem Neungruppensatz von Robertson und Benson [éf] fir Bu
und Gd erscheinen die <5+r_realistisch, die CY-sind aber im
unaufgeldsten Resonanzbereich bedeutend unterschitzt. Als
Datenquelle wird die Referensg [72] angegeben, offensichtlich
aber, ohne wirklich benutzt zu werden., Da eine weitere Daten-
dokumentation nicht vorliegt, wird auch diese Referenz aus
dem Vergleich ausgeschlossen,

Damit bleiben acht Referenzen iibrig.

Ein Vergleich fiir Daten von Xinzelisotopen entfdllt. Ferner
verzichten wir auf einen Vergleich der unelastischen Streu-
matrizen. Wo eben moglich, sollen die den GK -~ Sdtzen zugrunde
gelegten MWQ mit den von uns abgeschidtzten verglichen werden.
Im Resonanzbereich vergleichen wir Resonanzintegrale fiir Ab-

sorption und Streuung.
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5a. Optische Modell - Wirkungsaquerschnitte

Die einzige umfangreichere optische Modell-Studie, die u.a.
eines der hier vorliezenden Elemente; ndmlich Sm, behandelt,
stammt von Beyster et al. [70] aus dem Jahre 1956, Unter den
Vergleichsreferenzen benutzt nur noch Howerton [73] Ergebnisse
optischer llodell-Rechnungen von 2jorklund und Fernbach[éZ,BB]
bei 7 und 14 1leV zur Abschdtzung von WQ fiir Sm, Zu, Gd und Hf
oberhaldb 7 1ieV. Emmerich und Weddell [75] benutzten schlieB-4:ch
fir Hf im hOheren lleV - Bereich WQ - Schidtzungen fiir (L,und
?TL mit einem komplexen Rechteckpotential; liber diese Rech-
nungen liegen aber keine expliziten angaben vor,

Die Arbeit von Beyster stellt eine groBere Studie von optischen
Modell - WQ liber den ganzen Atomgewichtsbereich dar unter Ver-
wendung des konplexen Woods-Saxon-Potentials. Es wurden keine
einheitlichen Potentialparameter fiir alle behandelten Kerne
benutzt, sondern versucht, durch Anpassung an experinentelle
Daten Bestwerte filir die Potentialparameter fiir jeden einzelnen
Kern zu finden. fiir eine sclche Anpassung lagen bei Sm damals
nur é&.—Messungen zwischen 70 KeV und 3 ileV vor. Weitere Aus-
sagen lber die Potentialparameter wurden aus der teilweise
grofleren WQ - Kenntnis von .Jachbarkernen gewonnen., Die Tabelle
25> enthdlt die wichtigsten Ergebnisse von Beyster [?O:]im Ver-
gleich mit unseren MWQ. Bei dem Vergleich mit unseren optischen
Modell-Ergebnissen ist zu bedenken, daB unsere &Zquivalent
lokalen Rechnungen einern einzigen energie- und atomgewichts-
unabhingigen nicht lokalen rotential entsprechen,; ohne irgend-
eine Anpassung im einzelnen. rferner ist zu bedenken, daf
Beyster [?O:}Volumenabsorption verwendet, wahrend Ferey und
Buck [39] die theoretisch besser gerechtfertigte Oberfléachen-—

absorption verwenden.
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Aus einem Vergleich der Tabellen 25 und 10e geht hervor, dafB

gewisse qualitative Ahnlichkeiten zwischen unseren und Beyster's
Transmissionskoeffizienten bestehen. Die Zahl der bei Jjeder
Energie maximal beitragenden Drehimpulse ist etwa gleich gro8.
In Beyster's und unseren Rechnungen liauft die Transmission

fir den Bahndrehimpuls 1 als Funktion der Energie wesentlich
spater an als diejenigen fiir die Bahndrehimpulse O und 2

TO und T2 durchlaufen im genannten Bereich ein Maximum. Im
Quantitativen bestehen zum Teil erhebliche Unterschiede; z.B.

liegen die Maxima in T um fast 4 lleV, diejenigen in T2 um etwa

(o]

2 MeV auseinander,

Bei den WQ lieB sich(é von Beyster im Mittel nur auf etwa

T
-10% an die experimentellen Werte unterhalb 3 MeV anpassen.
Zwischen 2 und 4 MeV ist die Ubereinstimmung gut, oberhalbd

ergeben sich wieder etwa -7% Abweichung. CT—ist im gesamten

Bereich unterschitzt. Tabelle 20 zeigt, daB8 in unseren Rech-

nungen im llittel im Bereich zwischen 1 und 10 MeV ohne eine
Anpassung eine bessere Ubereinstimmung zu ergzielen war. Ins-—
besondere wird, wie der Vorzeichenwechsel im Fehler anzeigt,
die experimentelle Kurve zwischen 4 und 6 MeV von unserer
optischen Modell-Kurve geschnitten, Unsere optischen Modell-
Abschitzungen fiir éx liegen im hoheren MeV-Bereich 10 bis

20 % iUber den angenommenen bzw. optischen Modell-Werten von
Beyster. Bei kleineren Energien ergeben sich weitaus groBere
Diskrepanzen; sie riihren daher, daB Beyster einen wesentlich
sanfteren Anstieg von (h' oberhalb der Schwelle mit der Ener-
gie annimmt. In diesem Bereich, namlich zwischen 0.3 und 1.5
eV, sind unsere Abschétzungen weitaus zuverlissiger, da sie,
wie friiher erléutert, auf den sorgfaltigen Winkelverteilungs-

messuagen von Smith [??] beruhen.
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Dasselbe gilt flir die épiin diesem Energiebereich, die nur

dadurch so nahe an Beysteris 7orte Zersrkommen, daB Beyster

hier sowohl C

T

Um 2 MeV herum wird él1von Beysier stark unterschatzt, wih-

als auchAn><unt@ rockitoat.

rend zwischen 4 vnd 10 MeV die ., reccht gut miteinander ver-
gleichbar sind.,
Zwischen 4 und 10 MeV werien cie FrLetwa gleichgroB, wihrend

unteraal» 4 eV lgs aud

o

1 fe. hoi 0.1 eV bel Beyster im

IS
Vergleich zua unseren Wertel w.2 Adaicoeropie der Streuung zum
Teil erheblich unterschitzt wird, Wezgen groflerer Cﬁ_und klei-

i

rerer C' werden uigzve 4 L.n. ortier els diejenigen von

Beyster.

In Tabelle 20 vergleiclh=n wir v.a. a.z cptischen Modell-Ergeb-

nisse von 2jcrilund,; Ferniacn uvd “orzruon [73, 82—84} in 6T-,
Ga<und él mit unseren Trgednissea tel 3 uvd 10 112V, Die Rech-
nungen mit der Bjorxlind-Fer ba h-ot- 172l wurden bel 7 und
14 MeV durchgefihrt. Die bei 8 unc “C eV rtabellierten VWerte
der genannten Autoren stell . Liu<rnolavicnen ~wischen diesen
ILnergien dex. Da cuch Ejorilun. 31 Tzravach in ihren Rech-
nungen Cheri.achenavsorption ver wadsn, zudem die lokalen
Parameter bel Perey-Buc: und B crilund-Fernbach einander dhn-
lich sind, ist cu exwarsoen. dc o 12 oniischen Modell-Ergebnisse
im Vergleichsbercich 8 bis 10 [V agne beleinarder liegen.

Das ist esuch tatsdchlich der T+ ; {ias Trgebtniece dieser Ar-
beit und der Bjorklund-Feranveach :ozihitiunien liesen recht

nahe beicinander, die exreriment: .len -werden allerdings

von Bjorklund-ierabach stets v isice 9 bis zu 10 % unter-

-
¥

schiatzt. Ebenfalls Licgea die Ljoraland-Fernbach--Irgesbnisse

7 o 4 . . g .
filr &, stets um einige % vao.r 2 :osciiscw cen unserer Arbeit.

/

Lhnlicrzs bis an? S gice Jir b Soae.t nu oeinta Vergleich

N
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anderer optischer Modellrechnungen mit dencn in dieser Arbeit
vorgelegten,

5b. Mikroskopische Wirkungsquerschnitte

Wir vergleichen lediglich mit Howertons Abschidtzungen [753
aus dem Jahre 1958. Howerton standen nur wenige Experimental-
daten zur Verfiligung. (;-Messungen zwischen 50 KeV und 3 MeV
fiir Sm und Hf, bei 13 und 14 MeV fir Sm, G4 und Hf, ferner

einige (. -Messungen fiir einige Isotope bei 25 KeV, schliefB-

lich diexéptischen Modell~Ergebnisse von Bjorklund-~Fernbach
bei 7 und 14 MeV. Im iibrigen verwendet Howerton Nachbarkern-
systematik,

Howertons Querschnittdarstellung beginnt in der Regel bei

0.5 MeV und geht bis 15 MeV. Der Vergleichsbereich liegt also
zwischen 0.5 und 10 MeV,. éy-wird von Howerton durchweg bis zu
einem Faktor 3 unterschitzt. Im Unterschied zu uns zerlegt
Howerton Zx,nioht nur in Ch,und (r., sondern aufler in diese
beiden auch in (Zh .

In dTist fiir Hf unterhald 6 MeV, in Sm unterhalb 4 MeV die
Ubereinstimmung zwischen Howertons und unseren Werten gut.

Fir Eu und Gd unterschiatzt Howerton oberhaldb 1 MeV éT-teil—
weise bis zu 1 barn, éh,wird von Howerton besonders oberhalb
der Schwellen bis etwa 2 MeV stark unterschitzt. Howerton sagt
in seiner Arbeit [}BJ eine Unterschdtzung bis zu 1 barn vor-
aus, die auch tatsdchlich zutrifft, besonders filir Sm und Gd.
Diese Unterschitzung der Chthat eine gleichhohe Unterschidtzung
von éX zur Folge, da oberhalb 0.5 MeV bereits Z}, & ¢ ist,
Da éh aus der Differenz ér- (X gewonnen wird, wird Zh im
gleichen Bereich iliberschdtzt; allerdings um einen nicht so

hohen Betrag wie (h;oder 9(, da Lr(Howerton) i.A. entweder

unseren Werten entspricht (Sm, Hf, gleiche exp. Grundlage)
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oder unter unseren Werten liegt (Eu, Gd), Oberhalb 2 MeV
werden die 5X,von Howerton durchweg etwas unterschidtzt um
mit steigender Energie abnehmende Betrige. Da die Z-rober-
halb 2 MeV meist von Howerton stark unterschitzt werden, ge-
raten auch die ék meist zu klein {(Ausnahme Hf zwischen 2 und
6 MeV).

Zur Beurteilung der genannten Diskrepanzen zwischen Howertons
und unseren MWQ ist zu sagen, dall sich unsere Ergebhnisse fir
(fT.fur Smy, Gd und Hf im ganzen Bereich auf gut gesicherte
Experimentaldaten griinden [%8] , ebenso (h ’ zh:und (X,im
Bereich zwischen 0.5 und 2 eV fiir Sm und Gd[t59] , und da-
her mit Sicherheit zuverldssiger sind als die von Howerton.

5¢. Gruppenkonstanten

Aufgabe in diesem Abschnitt ist der Vergleich frilherer GK -
Sdtze [é, 75-79:}mit den von uns gewonnenen GK, Der detaillier-
te Vergleich Gruppe filir Gruppe ist einerseits numerisch sehr
mihsam und wird andererseits erheblich erschwert durch die
Unterschiede in den Grupnengrenzen. Jm den Vergleich einfacher
und ilibersichtlicher zu gestalten, teilen wir den Gesamtbereich
oberhalb der aufgeldsten Resonanzen in wenige Grupnen und
kondensieren die Vielgruppenkonsstanten auf diese wenigen Grup-
pen. Am sinnvollsten erscheint eine Kondensierung auf 4 Grup-
pen mit den folgenden Grenzen: 454 eV - 25 KeV - 183 KeV -
1.35 MeV - 10 MeV, In fiinf von den insgesamt sechs Vergleichs-
sidtzen [?5-79] treten sdmtliche dieser Gruppengrenzen explizit
auf., Diesen neuen Gruppengrenzen entsprechen in der von uns
gewdhlten Einteilung von Abagian [%] folgende Energien am
nidchsten: 465 eV - 21.5 KeV. - 200 KeV - 1.4 MeV =~ 10.5HMeV
Die Abweichungen von den genannten Gruppengrenzen sind also

nur sehr geringfiigig und wegen der langsamen Energieverander-
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lichkeit der WQ hier vernachlissigbar. Der Satz von Reynolds
[ﬁ:]enthélt nur die niedrigste Gruppengrenze von 450 eV nicht,
sondern statt dessen Grenzen bei 304 eV und 1 KeV. Hier muf
auf die Grenze 450 eV umgerechnet werden. Unterhalb 450 eV
vergleichen wir die Resonanzintegrale fiir Absorption und
elastische Streuung.

Tabelle 27 enthdlt den GK - Vergleich. PFiir Sm ergeben sich

eine, fiir Bu drei, und fiir Gd und Hf je zwel Vergleichsmog-

lichkeiten. Verglichen werden kdnnen die Grofen

G ér‘) F‘-LQ J ('h“

M-‘-h')

7
4 'sind in allen S&Ztzen, é;+h, in allen bis auf denjenigen
v

von Reynolds, FT: und C;i nur in je zwei Sdtzen. Unsere €+L
sind aus den Angaben der GK-Tabelle fiir CTj , fo und FT:
berechnet., In allen Vergleichssétzen.[ﬁ, 75-79J‘Wird das

1/E - Spektrum zur Wichtung benutzt, nur Reynolds [ﬁ:]bildet
unterhalb 9 KeV effektive WQ mit dem Spektrum 1/E. th(E).
Wegen der sanften Energieabhingigkeit der WQ wird sich der
Unterschied in den Wichtungsspektren im Bereich 2.5 - 10 MeV
(bei uns nicht 1/E, sondern )((E) ) nicht stark auf den Ver-~
gleich auswirken.

Wir bezeichnen eine der grofBeren Qbergruppen mit i, eine der
kleineren Untergruppen mit k. Dann lautet die Rechenvorschrift
fiir Kondensierung der GK von vielen Gruppen k auf wenige Grup-

pen 1
h;

Sk P

P

(51) ij = k=
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JG(E)cbrs)oh—/f $SCE) oE

k KL
D l

C# f<b(r)df-

e L

Bei 1/E - Wichtung gehen d) bzw, ~¢).uber in
K 1

(522) ¢3« = A,

,
i \

wobeid

(52)

damit die ¢ in

H"
S = 4
1) " D, Ef“ B a

In den Gleichunsen (51) und (51a) bedeutet ny die Anzahl

der in der Obergrupne 1 gelegenen Gruppen k. FTL wird nach
derselben Vorschrift wie die W(Q umgerechnet,
., Im folgenden werden nicht nur GK - SgZtze verglichen, sondern
wo eben mOglich, die diesen Sdtzen zugrunde liegenden MWQ.

Emmerich, Weddell (35]

Diese Referenz enthidlt nur GK fiir Hf, und zwar fiir 78 Gruppen.

Tabelle 27d zeigt, daB Emmerich in den ersten drei Gruppen

zwischen 25 KeV und 10 eV etwa doppelt so hohe Gdj erhdlt wie
wir, wdhrend in der vierten Gruppe bei Emmerich nur noch eine
Uberschiatzung von etwa 10 % vorliegt. Der Unterschied erklirt
sich dadurch, dafBl Emnmerich die entsprechenden G}j vom benach-
barten Element Ta benutzt, die etwa um einen Faktor 2 liber den
von uns angenommenen CS}liegen. In ChT»J und ﬁl_ist die Uber-

einstimmung recht gut. Die p( von Zmmerich im MeV-Bereich,

mangels experimenteller Kennitnis aus einem komplexen Rechteck-
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wall abgeleitet, sind bis auf den Wert in der dritten Gruppe
etwas weniger anisotrop als unsere Werte.

Pralli (761

Auch der Bericht von Tralli enthidlt nur GK fiir Hf, Wir konnen

-

C}f und é:+h, vergleichen. Die dai von Tralli in der ersten
und vierten Gruppe sind etwa gleich denen von Emmserich, in
den Gruppen 2 und 3 sind sie kleiner und ndhern sich etwas
mehr unseren Werten. Aufgrund einiger zum Tell zweifelhafter
Experimentalwerte [é9—9{] frithen Datums schloss Tralli auf Wer-
te fiir érgvon stabilen Isotopen nahe Hf wvon 225 mb bei 0.4lieV
und 140 mb bei 1 MeV. Die gerade Verbindungslinie dieser bei-
den Punkte in doppeltlogarithmischem ![laBstab dient Tralli als
Grundlage flir seine Abschatzungen von <r;. Damit gelingt
Tralli zwar ein Verlauf parallel zu den llessungen von Miskel
et al. E§2] fiir Hf180; da ihm aber diese lMessungen und ins-
besondere die der QOak Ridge - Gruppe [38-21] nicht zur Ver-
fligung standen, die in unserer Abschitzung nahtlos aneinander
gefligt worden sind, ist mit Sicherheit zu schlieBen, ahnlich
wie bei Emmerich, daB Tralli die (X: erheblich iiberschitzt

hat. Dieselbe Konklusion gilt auch fiir die Werte von Emmerich.

zwick (773
Fir 8Sm ist der GK - Satz von Zwick f77] die einzige Vergleichs—

mdglichkeit.<fk'in den beiden ersten Gruppen ist deutlich
liberschdatzt,. Zwick hat die Werte im Bereich 200 KeV bis

154) (Experimentql~

10 MeV durch eine Xombination von éf (Sm
werte [23] , die auch von uns benutzt wurden) und einer Ixtra-
polation von Hacklin's Daten benutzt. Ndhere Angaben iiber die
Art dieser Extrapolation werden nicht gemacht. HSchstwahr-
scheinlich ist die Uberschétzung echt., In der dritten Gruppe

herrscht gute Ubereinstimmung zwischen unseren und Zwick's



73

In der vierten Gruppe liegen Zwick's Werte um 50 % iiber den
unsrigen., Das ist umso unverstidndlicher, als auch Zwick seine
Abschédtzungen auf die schon zitierten iiacklin'schen Daten griine~

det, und seine KX deutlich iliber der Ixperimentalkurve liegen.

In Z‘

we,' herrscht sehr gute Ubereinstimmung in den Gruppen

1 bis %, nur in der srupne 4 liezt der Zwick'sche Wert um fast
25 % unter dem unsrigen. Da die ¢,/ durch Subtraktion der (f
von den 5;- Zewonnen sind, und éJ; vel Zwick um 3 barn Uber-
schatzt wird, ergibt sich diese Diskrepanz. Die L{ in der
vierten Grupne stimmen gut iliberein: 23.34 barn bei Zwick
und 24.31 barn bei uns.
Dough [ 787

i

Wahrend die é), in den ersten beiden Gruppen sehr gut mit

unserer. libereinstimmen, sind sie in den Grupwnen 3 und 4
zwischen 450 eV und 180 KeV um mehr als einen Faktor 2 bei
Dough unterschatzt, Da die Herrxunft der C{-in den Gruppen

5 und 4 von Dough nicht anzegeben wird, 1aBt sich der Grund
fiir diese Diskrepanz nicht kléren,., Die CL_,V. sind recht

gut miteinander vertrdglich in den Grupnren 1 und 2, sind aber
in den Gruppen % und 4 grdBer als die unsrigen. Wieder erklirt

sich die Differenz in beiden Pallen bei nahezu gleichen (5{
aus unterschiedlichen C; ¢ die (S% sind in Gruppe drei

10.85 b (Dough) und 11.37 b bei uns, in der Gruppe vier

30 b (Dough) und 30.2 b bei uns.

Plir G4 nimmt Dough in den ersten dreil Gruppen dieselben Werte
an wie fiir Bu. Das fiihrt in der Gruppe 2 zu einer Uberschit-
zung von <§X.um eginen Paktor 2 und zu einer Unterschatzung
von 6\, in der Gruppe 3. Sehr Jute Ubereinstimmung herrscht

iz é;ﬁh, in den Gruppen 1 und 2. In der Sruppe 3 ist d;+h,

dagegen um 15 % iberschatzt. ahezu vergleichbare é—r
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(Dough: 17.68 b, unsere Arbeit 18.11 b) filhren in Gruppe 4

wegen 20 % Unterschidtzung von € ' zu einer Uberschitzung

4

.'
von éh*h.

Zwick, Kostigen [79]

Im Bereich der ersten drei Gruppen setzte Zwick (x.von Bu
und Gd gleich G}~ von sm 49, (,(Sm149) wurde der Datenzusame
menstellung von Gerardo [92] entnommen, In den Gruppen 1 und 2
liegt Uberschitzung von @; bei G4, in der Gruppe 3 erhebliche
Unterschidtzung wa genau einen Faktor 2 bei Bu, relativ gute
Ubereinstimmung bei Gd, in Gruppe 4 starke Unterschdtzung von
({:'bei Zu, leichte l'berschitzung bei Gd vor. Die zugrunde
liegenden MWQ bei Zwick &m Bereich von 100 eV bis 10 KeV stellen
grobe Abschdtzungen dar: bei 100 eV und 10 KeV wurden Werte fir
das Verhdltnis éh / 51~ angenomnen, diese Werte linear in
donpeltlogarithnischem MaBstab miteinander verbunden und mit
Hilfe von é%_-Werten aus Referenz [é:]zu c} ausgewertet., Die-
ses Verfahren kann nicht als echte Vergleichsmdglichkeit an-
gesehen werden: die relativ gute {ibereinstimmung in Gruppe 4
mit unserem sz ist als zuf&dllig zu bhetrachten angesichts der
grofBen Diskrepanz bei Eu in Gruppe 4.
Die (J,M, in den Gruppen 1 und 2 sind gut miteinander ver-
trdglich. Die Diskrewmanz in (A;H. in Gruppe 3 bei Lu erklart
sich wieder aus der Differenz von ungefidhr gleichen GHj und
voneinander abweichenden (:Y;' Die auBerordentlich starke

.
\

Uberschiatzung von dh4wﬂ. in Gruppe 4 bel Eu ist unversténd-

lich. Trotz Unterschidtzung von éX: ergibt sich noch ein Unter-

schied von 7 b in &.. , obwohl Zwick sich der gleichen experi-

T
mentellen Unterlagen fiir GT-bedient wie wir [é] .

Reynolds [1]

Mit Reynolds konnen wir nur fiir Bu vergleichen. In fa' besteht
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Zzwischen unseren Daten und denen von Reynolds noch die beste
Ubereinstimmung. Das ist insofern interessant, als den Werten
verschiedene Annahmen zugrunde liegen, Im Energiebereich der
Gruppen 1 bis 3 entnimmt Reynolds seine G} einer Gleichsetzung
von érrfur Hu mit ér,von Jolmium [B:]mit folgender Begriindunsg:
nach dem Vorgang von Engle et 2al. [933 ergeben gleichgroBe

Pu- und Holmium-Proben gleichgrofie Reaktivitdtsbeitridge in
einem schnellen Reakior, ferner liegen die liessungen fiir

Ev (Bu'®") und &u(Ho) im Bereich 0.2 $® £
r r

2 1lleV [6] unge-
fahr gleich hoch. 17it der ersten Begrindung rechtfertigt sich
unsere Wahl von <§X(Eu151) als ér(Eu) oberhalb 150 KeV. Im
Unterschied zu Dough und Zwick iliberschatzt Reynolds in der
Gruppe 4 ék: um 40 %. Auch das ist einfach zu verstehen, da
Reynolds in der Gruwpe 4 ein zu kleines 6}5 von 8 b angenom-
men und aus der Differenz zwischen KT(EZ:]und diesem Kh;
sein éb; gewonnen hat. 'Jie ein Vergleich mit unseren dh -
Werten im Bereich 450 eV bis 25 KeV zeigt, ist GL im Ilittel
gerade um die Differenz zwischen unserem und Reynolds Ca;
unterschiatzt. Daher ist verstidndlich, dafB dg{ in der vierten
Gruppe sehr gut mit unserem Vert libereinstimmt., In der dritten
Gruppe ist die Ubereinstimmung nicht so gut. In der ersten

und zwelten Gruppe wird C;i von Reynolds erheblich liberschitzt.
Der Grund ist nicht ganz deutlich, wahrscheinlich wurde iso-
trope Streuung im Schwerpunktsystem und damit [:1_441 ange-

nommen.

5d. Resonanzintegrale

Im folgenden vergleichen wir die desonanzintegrale fiir Streu-
ung und Absorption. Als obere Grenze wihlen wir 454 eV, die
untere Grenze unseres Vergleiches kondensierter GK-S&dtze.

Als untere Grenze Widhlen wir die hochste untere Energiegrenze
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in allen sieben Gruppenkonstantensidtzen; diese liegt bei
0.625 eV in dem Gruppenkonstantensatz von Emmerich und
Weddell [75] . Die am n&chsten daran liegenden Gruppengren-
zen der anderen Autoren sind 0.6826 eV bei Tralli [ 76 und
Zwick [77] , 0.679 eV bei Dough [787), 0.683 eV bei Zwick,
Kostigen [79]) , 0.414 eV bei Reynolds [ 1 Jund 0.465 eV bei uns.
Die Resonanzintegrale der Referenzen [76—7?] lassen sich
direkt vergleichen wegen gleicher unterer Energiegrenzen.
Wahezu dasselbe gilt fiir Emmerich [?5:}: die einschlédgigen
Resonanzen von Hf liegen oberhalb 0.6 eV, so daB der Beitrag
des Bereichs 0.625 bis 0.68 eV zu den Resonanzintegralen von
Hf sehr gering ist. Am weitesten ab liegen die Gruppengren-
zen von Reynolds und unsere eigenen, das wird sich besonders
dann bemerkbar machen, wenn Resonanzen, wie z.B. bei Eu,
zwischen 0.4 und 0.7 eV liegen.

In Tabelle 28 vergleichen wir Streu- und Absorptionsresonanz-

integrale flur Sm, Eu, Gd und HT.

Fir Sm ist der Unterschied in Rna‘ vernachléassigbar klein.
Etwa 10 % ist der Unterschied in RJ§P, unser VWert liegt um
etwas mehr als 100 b iiber dem von Zwick [77] s+ der Unterschied
erklédrt sich zum Teil aus dem Beitrag des hochenergetischen
Schwanzes der 0.0976 eV -~ Resonanz in Sm149, der in unserem
Wert noch mitgezahlt ist, aber nicht mehr bel Zwick.

Bei Eu liegen ebenfalls die Rnd) bis auf Potentialstreugrolen—
ordnung beieinander. In R %3 versteht sich der Unterschied
zwischen dem Wert von Reynolds und unserem aus dem Unterschied
in den unteren Integrationsgrenzen und der Tatsache, daf gera-

151 und Eu153 liegt.

de um 0.46 eV herum je eine Resonanz in Eu
Der Wert von Zwick [79] liegt unverstédndlicherweise 7 % iiber

unserem VWert, obwohl er eigentlich unter unserem Wert liegen
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miiBte. Als einziger Wert ist derjenige von Dough trotz nahezu
gleicher Integrationsirenzen iliberhaupt nicht mit dem von

Zwick [79:]kompatibel. Die Diskrepanz klédrt sich auf, wenn

wir die jeweils ndchste Gruppe von 0.251 bis 0.679 eV mit zu
dem Integrationsbereich hinzunehmen. Dann ergibt sich, wie

die jeweils zweiten Zeilen unter den Referenzen Dough und
Zwick zeizen, im Integrationsbereich zwischen 0.251 und 454 eV
wieder bis auf wenize % der gleiche Integralwert.

Bei Gd sind die RnOO von Dough und Zwick [78,79:]sehr gut
miveinander vertraglich, wghrend beide von unserem YWert um
nahezu 50 % nach oben abweicnen. Die Diskrepanz lieB3 sich
nicht aufklédren, Jedenfalls ist in allen Untergruppen gleich-
maBig in den beiden xelerenzen RnOO um etwa 30 % iiberschitzt.
Im R §3 herrscht exakte bereinsvimmung zwischen Zwick und
unserer Arbeit, wahrend zwischen Dough und Zwick ein Unter-
schied von fast 25 % besteht. Is lohnt sich nicht, den Grin-
den flr diese Diskrepanz rachzugehen, da in den unter 0.68 eV
liegenden Grunnpen noch weitere, sehr viel grofere und von den

T A

Autoren selbst nicnt diskutierte Diskrepanzen existieren,.

Bel Hf gibt es groBe und bisher v0llig unverstandene Diskre-

00

panzen in Rr zwischen Xmmerich L57] 5 Tralli.£ﬁ6] und unse-

rer Arbeit, widhrend die R ;? bis auf wenige % miteinander
vertridglich sind. Bei den Streuintesralen liegt die Diskre-
panz zu Tralli vielleicht an folzendems Tralli unterschatzt
in seiner 14. Gruppe zwischen 1.86 und 8.32 eV offensichtlich
den Streuguerschnitt., Br findet dor®t 126 b. Dem steht ein
Wert von 379 b bel Bmmerich [753 und bei uns im Bereich 2.15

bis 10 eV ein mittlerer Wert von 335 b geseniiber, der sich

gut mit dem von Emmerich vergleicht.



78

6. Genauigkeit der ermittelten Wirkungsguerschnitte

Wir wollen im folgenden versuchen, Genauigkeiten fiir die von
uns zusammengestellten GWQ éTj’ (hi, d:.und (r:anzugeben.
Das ist immer da moglich, wo experimentelle mit Fehlern be-
haftete Daten unseren Abschiétzunzen zugrunde gelegen haben.
Bei Inter- oder Extrapolationen und Abschiatzungen aufgrund
von Lachbarkernsystematik sind Fehlerangaben 1.A. schwierig

bis unmoglich.

In Tabelle 29 sind die Pehlerangaben zusammengestellt.

Wir urterscheiden wieder die vier Energiebereiche:

thermischer Bereich

Bereich der aufgeldsten Resonanzen

Bereich der unaufgeldsten Resonanzen

Kontinuumbereich
Im thermischen Energiebereich sind die Genauigkeiten direkt
den Genauigkeiten der Einzelmessunzen entnommen, die in
Referenz[rzj enthalten sind.
Im aufzeldsten Resonanzbereich bestimmt sich die Genauigkeit
der mittleren WQ aus der Genauigkeit der gemessenen Resonanz-
paraneter, also der Genauigkeit der Streu~ und Einfangbreiten.
I.A., sind die untersten Resonanzen des aufgeldsten Resonanz-
bereichs am genauesten ausgemessen und verschlechtert sich die
Genauigkeit bis zum oberen Rande des aufgeldsten Resonanzbhe-
reichs. Die Resonanzparameter der untersten Resonanzen sind
oft besser als auf + 10 % bekannt, die Parameter der obersten
jewells noch aufgeldsten Resonanzen sind zum Teil bis zu
+ 50 % ungenau. Die Resonanzen mit den gréften Halbwertsbreiten
sind ait ihren Parametern fast durchweg besser als + 20 % be~-

kanrs Die r}-sind am besten fir Eu und G4 bekannt, dort erge-
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ben sich Fehler von etwa + 10 %, wdhrend fiir Sm und Hf weniger
r}-gemessen sind und infolgedessen die Fehler auf + 20 % her-~
aufriicken. Fir die [, ergibt sich fiir alle Elemente ein
mittlerer Fehler von etwa + 15 %. Bei der Abschatzung der
Fehler in de 5 (h:und (f‘aufgrund dieser Fehler in den

r; und rY konnte grundsidtzlich [, & rX vorausgesetzt
werden.

Die Genauigkeiten im unaufgeldsten lesonanzbereich sind mit
wenigen Ausnahmen schwer abzuschiZtzen. In éTi liegt filir alle
vier Elemente etwa eine Genauigkeit von + 10 - 20 % vor.,
Dasselbe gilt fir é);. Die untere Grenze von + 10 % entspricht
etwa den + O % Genauigkeit in den lessungen von lacklin [38] ’
auf die wir unsere Abschatzungen, insbesondere filir Eu zegrin-
det haben, Die beste Genauigkeit ergibt sich aufzrund unserer
theoretischen abschdtzungen fiir Zu. Der Fehler in (3; wird hiew
etwa zwischen + 5 und + 10 ¢ liegen. Systematische Fehler, die
durch falsche Hormierung entstehen, zu erfassen, ist unmog-
lich. il[it diesem Vorbehalt ist die obere Grenze von + 20 %
beli Sm, Gd und Hf zu betrachten. Im Rereich zwischen 100 eV
und 10 KeV ist 1.A. <§X;j2; Gpi > oberhalb 10 XeV bis 100 KeV
is?t Cw=f> ( ; . Im letzteren Bereich sind daher die IFehler

g

. v . . .. . .
in G:M etwa gleich denen in GTl , wiahrend sie sich unter-

’

halb 10 KeV aus den Fehlern in éTf und €. ergeben.

Obwohl die Schwellen TIilr unelastische Streg;ng Tir Sm,; Eu

und Gd unter 100 KeV liegen, haben wir keine Genauilgkeliten im
unaufgeldsten Resonanzbereich fiir die éh) angegeben; durch
méglicherweise falsche Schidtzung des Anstiegs oberhalb der
Schwelle sind Fehler bis zu + 100 % dort durchaus moglich.

Da jedoch é}g oberhalb der Schwelle noch sehr klein ist gegen

die restlichen WQ, fdllt ein so hoher Fehler kaum ins Gewicht.
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Im Xontinuumbereich entsprechen die Fehler in den CH; bis
auf Eu den MeBfehlern., Aufgrund der Messungen i<y Gﬁ—fur
Sm, Gd und Hf bis auf + 2 ~ 4 %, also sehr genau bekannt.
Aufgrund der mittleren Ubereinstimmyng -on etwa + 5 % zwischen
d;?.“ und dTEXP fir Sm, Gd und Hf (siene Tabelle 20) schlie-

Ben wir bei Eu, fir das ja noch keine Messung von (1~ existiert,

auf eine Genauigkeit von etwa + 5 % in (r,. Flur (W; kGnnen wir
im Kontinuumbereich iiberhaupt keine Aussage machen, da je-
welils nur der Aktivierungs- bzw. Einfang-WQ fiir ein einzelnes
Isotop den C}i fiir das betreffende Element zugrunde gelegt
wurde. Die Form der Energieabhidngigkeit liegt zwar einiger-
maBen fest, aber nicht die absolute H6he., Andererseits ist

im Kontinuumbereich <S}; & (;: , So daB auch groBere Fehler

in den érfnicht ins Gewicht fallen,

Die Genauigkeit der (;l entsprich} meist der Genauigkeit

der Céz” ; dlese diirfte etwa + 5 & 10 % betragen. Da die

13 ’

.  sehr geneu bekannt sind, haben die Cl: als Differenz von

T
i. ; |‘ . . N ;
gT‘ ) én' und dz etwa die Genauigkeit der éh, .

7. Erwiinschte Messungen fiir Sm, Bu, Gd und Hf

Die ErOrterungen insbesondere der experimentellen Kenntnisse
fiilr die vier untersuchten Elemente machen eine Reihe von
Liicken deutlich. Wir stellen daher zum AbschluB dieser Ak~
eine Wunschliste von lMessungen fiir Sm, Pu, Gd und Hf zusammen;

sie ist in der Tabelle 30 enthalten.

Diese Wunschliste enthidlt als zu messende GroBen Resonanz-~
parameter, é};, unelastische Anregungs-WQ, éh’ , unelastische

Streuverteilungen, Kerntemperaturen T und éy'(@). Jedem ein-
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zelnen Wunsch wurde eine bestimmte Prioritdt beigemessen. Hier-
in richten wir uns nach den Definitionen und Empfehlungen des
europdisch~amerikanischen Kerndatenkomitees (EANDC). Demnach
kommt die Prioritdt I nur solchen Heutronenkerndaten zu, die
fiir ein besonders zuxunftstridchtiges Reaktorpreojekt von ent-
scheidendem Interesse sind. Die Prioritat II ist solchen ¥ern-
daten zuzuschreiben, denen eine 3Bedeutung zweiter Ordnung inm
Rahmen wichtizer Reaktorprojekte zuxomnt. Die Prioritdt III
geblihrt solchen Keridaten, die nicht von vordrinzglichem Inter-
esse sind, und die nur zur Aufflillunz und Vervollstindigung

der Kerndatenkenntnisse bendotigt werden. Im Sinne dieser Defi-
nitionen fallen die hier behandelten Elemente aus der Kathegorie
der Prioritat I heraus. Die n&chst hohere Prioritat II haben
die Kerndaten im aufgeldsten und unaufgeldsten Rresonanzbereich,

P~

Zz.B. die Resonanzparameter [T und

¥ B

fiir die Beurteilung ihrer Wirkung als Resonanzgifte unerlidfl-

erhalten, deren Kenntnis

lich ist, ferner Daten unterhzalb 1 eV im Bereich des Haupt-
teils des Neutronenenergiespekirums eines schnellen Reaktors,
Neutronen oberhalb 1 1leV sind weniger wichtig in einem schnel-
len Reaktor, deshalb u.a. haben alle Daten oberhalb 1 ileV die
Prioritdt IITI bekommen,

Bei den llesswiinschen fiir Resonanzparameter sind einerseits

die bisher erfolgten, als gut zu beurteilenden J.essungen
beriicksichtist, andererseits sind ungerade ven geraden Isoto-
pen unterschieden worden. Gerade Isotope. haben, vie schon
friiher bemerkt, einen wesentlich hSheren mittleren iiiveauab-
stand als ungerade Isotone. Aus diesem Grunde ist die Grénze,
bis zu der man Resonanzmessungen vornehmen kann, fiir ungerade
Isotope niedriger als filir gerade Isotope. Bei den Resonanzpara-

metern fiir die Hf-Isotope sei daran erinnert, daf} die erste
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Auswertung umfangreicherer Messungen an den einzelnen Hf-Isoto-
pen mit dem Linearbeschleuniger am Rensselaer Polysechnic
Institute [§2] in Kiirze vorliegen wird.:. Da diese Messung und
ihre Auswertung fiir Hf oberhalb 100 eV die bisher eingzigen
sind, haben wir den Wunsch nach Resonanzparametern flir Hf-Iso-
tope doch noch in die Wunschliste aufgenommen, allerdings mit
der niedrigsten Prioritét.

Plir é;ﬂ(g;) gestattet einmal das von uns benutzte dquivalent
lokale optische Modell offensichtlich im MeV -~ Bereich bereits
bis auf etwa + 10 % genaue Voraussagen, andererseits gewinnt
man aus den Resonanzmessungen die zusdtzliche Moglichkeit der
Abschidtzung von Compound-wWQ. Beide Abschdtzungen liegen fast

im Bereich der experimentell erreichbaren Genauigkeit, wes-
halb fiir die €,,(8)nur Prioritat III im gesamten Bereich vor-
gesehen ist.

Bei der unelastischen Streuung zu einzelnen Restkernniveaus
miilte eigentlich zwischen geraden und ungeraden Isotopen unter-
schieden werden, Die geraden Isotope haben bis 1 MeV wesentlich
weniger Niveaus als die ungeraden Isotope. Wofern getrennte
Isotope fiir Hessungen vorliegen, wilrde es daher genligen, flr
die relativ wenigen Niveaus der hdufigsten geraden Isotope

bis jeweils 1 1leV die unelastischen Anregungsquerschnitte

zu messen, und fiir die ungeraden Isotope nur die Summe von
Querschnitten flir Anregung von Gruppen von Niveaus in einem
gewissen Energiebereich. Dasselbe gilt fiir die lessungen der
unelastischen Streuverteilung zwischen 1 und 2 MeV (Sm, G4,

Hf) und 0.5 und 2 eV (Eu); gemeint ist hierbei ebenfalls,

da die Angabe von Kerntemperaturen noch nicht sinnvoll ist,
die liessung von Streu-WQ fiir unelastische Anregung bestimmter

Niveaugruppen.
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Tobells 1 -9 -

Cherekteristische Zizenscheften von Resonenzebsorbern

> —

Element GSJ.( 2200 =/sec ) RIK~ Doob
bzw, . v e 1
Isotop ( sern ) r/“] ( bera ) |8 - 5] (ev) E)‘]
48Cd 2450 - 15.5
4gln i93 2E70 3.5
6983 LITALY 1197 2.5
63Eu £330 3338 0.5
64Gd 46000 435 2,0

JIf q 195 1924 1.9
1%

73Ta 21 590 4.3
74W 19.8 290 10.8
771r 240 0G0 2.5
92U208 2.7 284 18.5

g

Tebelle 2

Isotopenzusenzepsetzunce: cer slenente Sm, SZu, Gd und If

rgie:ent Isotop Haufigkeis (%)| Elexzent IsotoDn HDeufigkeit (%)
’ Sm 144 3.16 Ga 152 .20
o SP Sm 147 15,07 6404 Gd 154 2.15
hom 150.4 Sm 148 11,87 A - 156.9 | G¢ 185 14.73
Sa 149 13,84 Ge 156 20,47
Sa 150 7.47 Gd 157 15.58
Sa 152 26,63 Ga 138 24,87
5 154 52,55 Gd 160 21,90
53U Tu 150 47,117 HE 174 0.18
A = 152.0 Eu 153 52,23 uf 176 5.15
. Uf 177 18.39

L } 72uf ( .

If 178 27.08
A= 17881 s 179 13.78
I 180 35.44




o

Tenells ©
s . 151 183
Mittlere Resonenzierszeter £ir Hu and Iu

92~

eug "egongnzeusrveriunger
= o) = 21 -
ant .
Isoton I Do (6V) rhIO)(meV) r (meV) s, (+107)
Eu 151 | 5/2 0.07 0.40 ol + 9 .80
Zu 183 | &/ 1.89 0.87 97 + 10 2.05
Tebelle 4
Vergleicx vo:-F:, Egeob und Dednlertreite A £ir Eu1°1 unc Eul50
- A (eV)
= { Ll 3. ? y /3 = 2300°%
Isoton E ( LeV ) Dy eob ( eV ) [T( ev) / e ob (T=2300"%)
du 181 1 27 C.1¢4 0.1% 0.82
10 0.07 C.121 0.15 280
100 €.o7 C.517 0.°8 8.18
Eun 188 1 1,3¢ 0.118 .8C c.32
10 1.29 0.154 .11 2.80
100 1.29 0.277 .58 5.18
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Tebelle 8 -94~

tittlere s = Pellen ~ Resonenzpereaeter fir Eu151 und Eu153
Isoton J r:(meV) D (eV) SJ ('104) F”(°) (meV) b VET

s Y J 0 nJ €3 J
Zu 151 2 91 1,89 8.20 0.31 5/12 | 15.2
I=5/213 91 1.62 £.20 0.5° 7/12 | 27,2
Eu 158 | @ 97 3.:01 2,86 0,71 5/12 | 358.8
1=35/5{¢ 917 2189 .26 0.2 /12 | 19.4

.-
Tebelle 7
=

Vergleic.. zirisci.en Theorie unl Bxperizert fﬁr‘Sx-von I, Eulsl und Eul"3

Tecelle 7 e, Vergleici tit der russischer :‘essungen Eyﬂ

B(ieV) | Gpias® (3)|€)5E (v) /‘“r}m (%) |6y 1ea’" (o) |¢yTan () (i\.‘.jlsg (%)
oy y

0.025 248 08 + 13.8 178 115 + 52
0.024 148 140 + 4,8 108 0%.4 + 29
0.1 115.8 110 + 3.2 8.8 68.4 + 24.3
0.4 50.8 52 - 2.9 28,8 4.4 + 8.1
C.9 0.8 e - 4.4 2.0 21,6 + 1.9
.8 1.7 18 - 1.8 12..%24 11,10 + 1.8
4.9 9.97 10,18 - 1.8 7.11 7.10f + 0.14
16,0 8.09 6.%4 ~ 2.4 4,88 4,50 - 8.1

£e.0 2.91 £.95 ~ 1,5 ".14 2.20 - 2.7




Tavelle Te. Toriseizung - 95 -
theor ex) / llér
2 v ! 4 s ———
D (ko) | &y RN (0) | €y B2 (v) ( L ()
r-
0.025 209 1G6C + C1
0.064 185 11C + 11.4
001 9704 87]2 + 1142
0.4 42.1 42.0 + 047
0.9 2G.5 6.6 - 1.5
2.5 12.37 13.55 + 0,15
4'9 8.48 1_1050 - 0.24
10.0 .19 8,33 - 2,8
Tekelle 7Th., Vergleich mit den eqerikepiscien ilessungen [_18.20.2]]

,Aé

- - theor ,, exn /s, r o
s (k o o}
( eJ) OJZ u ( j dg T ( } L - )m (/c)
cy
0.9 28,2 £E.1 + 4.4
2.5 15.27 13,18 1.8
4-9 8.48 8159 had 1.3‘
10.0 5.19 5.44 - 4.6
30.0 2,50 2.388 - 2.3
5.0 l.64 1.82 + 3.8
Tebelle 8
s — und » - Vellen - Beitrage zu von Eu
S, 2> ~ )4 {> g G NS .
E (keV) S BN B, = XIJ/' €1 (] S (2
= 1= o) / H
Reo o () Gy (o>
4.9 UOSB 0.15 8.48 9809‘ 1-8
10,0 4,98 0.°1 5.19 9C.0 4.0
30,0 2.18 o4 “.80 32, 13,6
35,0 1.17 .47 1,84 71,3 28.7
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sm. { A = 150.

Tabelle 10

e

Optische Modell Transmissionskoeffizienten

E (MeV)

1 =0

0.991
0.951
0.896
0.863
0.836
0.808

0.412
0.542
0.622
0.641

0.649

0.750
0.971
0.930
0.882

0.843
0.807

0.029
04170
0.482
0.623
0.681
0.712

0.007
0.110
0.508
0.653
0.686
0.686

04002
01068
0.416
0.851
0.984

04006
0.040
0.129
0.270

0.001
0.010
0,063
0.200

0.003
0.017

0.001

Eu (A

152

E (MeV

O O ON B N -

0.408
0.539
0.621
0.641
0.647
0.653

0.749
0.955
0.919
0.873
0.835
0.800

0.029
0.172
0.494
0.636
0.694
0.724

.008
.108
487
.63%4
672
. 675

o O O o O O

0.002
0.074
0.449
0.881
0.992

0.006
0.040
0.131
0.278

0.00t1
0.010
0.066
0.200

0,003
0,018

0,001

Gd ( A = 156.

9

0.983
0.947
0.894
0.859
0.827

0.795

410
.541
.622
. 644

.654
.663

o O O o O O

724
. 906
.889
.851
.815
.780

O O O O O O

0.031
0.186
0.532
0.674
0.727
0.754

0.008
0.103
0.444
0.595
0.642
0.650

0.003
0.093
0.540
0.939
0.998

0.006
0.041
0.140
0,305

0,001
0,012
0.072
0.198

0,001

0.004
0.022

Q0,002




Tebelle

10 e

Fortse

Zung

= - 99 -
Hf (A = 178.6 )
Tl
E (MeV)
1 =0 1 p) 3 4 5 6 7 8 9
1 0.802 0.478 | 0.464 | 0.043 | 0.00¢
2 0.231 0.614 | 0.685 | 0,321 | 0.087| 0.007
4 0.819 0.690| 0.741 1 0.785 ] 0.322] 0.233} 0.007 | 0.001
6 G.792 0.714| 0.739 { 0.064 | 0.491( 0,792 0.060 | 0,017 | 0,001
2 0.761 6.730| 0.719 ] 0.g68 | 0.587; C,911| 0.239 | 0.068 | 0.009] 0.0C1
10 0.729 0.743| 0.695] 0.252 | 0.602| 0.077| 0,532 | 0,156 | 0.051} 0.008
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TPabelle 11
Tiffere=tielle fermelastische Streuwirkungsguerschnitte nach dem #guivaldent lokalen eptischen Modell
im Bereich 1 bis 10 Me¥ fiir Sm, Eu, Gd und Hf

oM
S, (@) (=)
E =1 MeV E = 2 NeV E = 4 NeV
ces (@D, | Su Pu | Gd § Hf £ Sm Bu Gd Bf sn Eu e Hf
1.0 2037 12064 2069 (1633 3534 13550
3516 00
m.w 1 me 1409 1396 1108 2105 p104 2067 wﬂom mwww ﬁww %wmm 2430
o7 20022 902 | 723 1190 1133 1148 | 8og 657 | 7on o2l |214f
0.7 | 584 | 576 | 549|450 | 628|618 |56 (416 | onp |sea WS | 14T
6 | 35 | 335 | 308 | 265 298|288 | 263 |19 %5.0| 57,0 | ‘89,9 | 217 4
0.5 [ 186 175 | 153 |1s0 e 110 : | :
WM. » o
cf | ey wel i | Em od gmoed | i T o
0.1 1,05  1.14)  7.81 70.8 24,9 | 29.1| 40,4 mmuw W,mw Am.wm Aw‘wo ww.w
0.0 T.31 10,6 MA.AO 90.8 48,0 3 .,. ‘ ’
T %L 25| 43060 E R ¥ 2.0 2200 "2.1 1 60.4
\\..Oam‘n V!\\\.\w b.OtW m\_\um ‘“Mw& m\*nm. WO:MU 1 - 151 .N_”Mnm MDQ_\W m...u,o m\NLnJ
o | oaal un | Beelis 9.5 | 9u.2 |15 {161 fons | a1ig | axa t 25
. 55. 4. 84.6 | 134 88.2 | 24,2102 |144 48.5 | 28.9 mwm 41.3
. . 484 3345
- 0.5 65.4 | 72,6 | 88.8| 125 75.2 | 80,2 | 9
~0,6 TToi Jeo | 29 90.6 1114 357 . ?
m IR RS I R 5471 5105 | 6209 | 15.0 | a6 | see | agh | 2
-0.8 | 123 |119 gwﬂ. ww.m ww.m wm.w 320 | 308 19.8 | 17,7 | 1319 AM.Mm
- - < . \_OQ.N m- : ‘
0,9 | 170 | 161 136 62,6 28.4 | 23.8 | 16,2 Aw.wu AMHMW gw.wg mm.wm ww.wé
~1.0 245 229 1490 15,7 93,1 86,9 79.3 }10% 155 161 177 235




Tabelle 11 Fortsetzung

-101-

oM
Sm (@ (=)
E = 6 MeV E =¢ MeV E = 10 MeV
@M cos @H Sm Eu Gd Hf Sm Eu Gd Hf Sm Eu Gd Hf
O.c 1.0 4000 4121 4501 6409 5080 [5173 0 60
25,8 0,9 883 909 979 1365 417 416 mwmw mwM mmwm mmwm mwmm 0895
Mm.m 0,8 157 163 174 239 22,51 27.7| 41.0f 107 111 17 Aww 176
5. 0.7 87.7 | 87.,2| &1,1] 67.0 180 185 194 191 305 311 173
53.1 0,6 13 108 92,1 36,7 209 206 196 139 249 248 me www
60,0| 0.5 103 96.6 | 78.8 | 13,5 144 136 11 |
. . 9 49.9 126
mm‘w w.w mw.w Ww.w %W.m Aw.wm 7711 71,31 58.9| o21.8 52,4 AMW 8 Aww > Mw,w
. . . . v 42,3 41,3| 20.4| .9, : 0. .
Mm.m w.m 7.21  7.0% 7,90 31,2 35.8 | 38,5 Mm.w mww wmw MMM mo.m c8.8
4,3 . 16,7 17.9 21,2 48,0 45,5 48,0 570 96,2 ww.m mﬂwp mm.; Wm.w
90,0 0.0 aDe T 45.4 1 46,7 59.3 574 59.3% 63.7 .
* * < - .N.NAW M1 e ?
ww.ﬁ -0,1 7.1 1 72,81 75.5 | 64.5 66,7 | 66,3 64.0| 49,1 w;.w m% M Mm.w oe.2
uo ,w 1m.m 82.8 | 84.2 | ©6.3 | 61,9 66.2 | 64.4| 59.3| 29.0 28,7 mwné mu‘a 31.3
géw.m |o.w qﬂ.m qw.ﬂ ﬂwﬁm %m.m 52.3 50.5 45.8 23.3 1P, 0 16,6 A»bp 9
6| -0.2 43.7 | 446 24,3 | 27.5% 2.3 | 27.5| 25.3 | 23,6 1ML 11,3 | 1o, me
120,01} -0,5 184 17.5 15.7 9.56 7433 7.33 |
|7 . . . . 7.63 20.5 .39 s.48
NWM.M 1%.% Am.wc C.57|  7.30| 11,0 6.80 7.35 &,85 18,5 m.i S.m ﬁw www
134.4 | 0.7 mw.w Mww wmw www wo,m uw% 34.3 | 30,3 22,7 | 22.3 | 21.1| Io°s
. ) . . . ‘ 12,0 | 49.€ | 53,1 | 13.1 . ) '
15442 | ~0.9 19.2 1 20.7 | 24,2 | 26,9 15.9 | 16.4 | 17.5 Qm.w ww.mm wwumm mmrwg Am.mm
lqmo.o ~1.0 142 142 143 116 78e3 17.7 77«0 93.5 97.1 99.7 {106 115




Tabelle 12

-102-

Tabellierung der mikroskopischen Wirkungscuersciinitte und mittleren

treucosinus in Bereich 10 keV bis 10 eV

a. Eu
EMY) | Sp) | & () |G () Sy () dylo) | g
0.01 18,15 12,98 0 5.19 5.19 0,010
0.02 14.85 11.58 0 3.27 3.27 0.022
0.03 13.30 10,72 0,08 2.50 2.58 0,032
0.04 12.45 10,15 0.16 2.14 2,30 0.040
0.05 11.80 9.66 0.23 1.91 2.14 0.048
0.06 11,33 §.30 0.29 1.74 2.03 0.056
0.07 10.92 9.15 0.34 1,49 1.83 0,065
0.03 10.85 9.03 0.39 1.23 1.82 0.074
0.09 10.45 8.98 0.44 1.04 1,48 0.083
0.10 10,22 3.85 0.48 0,89 1.37 0.091
0.15 9.50 8.30 0.70 0.50 1.20 0.129
6.2 9,02 7.62 0.87 0.53 1,40 0.168
0.3 8.48 5.84 1.20 0.44 1.64 0.235
0.4 8.19 6.414 1.48 0.296 1.776 0.290
0.5 7.98 6.073 1.88 0.227 1,907 0.334
. 7.83 5.765 1.87 0.195 2,065 0.373
. 7.73 5.506 2.04 0.184 2.224 0.403
.8 7.64 5.240 2.21 0.190 2,400 0,432
. 7.55 5.005 2.39 0.165 2.555 0.457
1, 7.495 4.795 2.55 0.150 2,700 0.480
1.5 7.400 4.460 2.83 0.110 2,940 0.595
2.0 7.363 4.427 2.87 0.066 2.936 0.720
3.0 6.720 3.884 2.80 0.036 2.838 0.787
4.0 5,820 3.203 2,652 0.025 2,677 0.791
5.0 5.200 2.614 2,570 0.0186 2.586 0.761
6.0 4.759 2.215 2,532 0.012 2.544 0,723
7.0 4.620 2.0807 | 2.5200 0.0093 2.5293 0.708
8.0 4.616 2.0960 | 2.5125 0.0075 2,5200 0.708
9,0 4.650 2.1838 | 2.4600 0,0052 2.4662 0.727
0.0 4.736 2.3570 | 2.817317 0.0053 2.3790 0.774




Tebelle 12 TFortsetzung

b. Su -103-

E(eV) | Sq0) | & ) | ) | Epo) Cyb) | My
0,01 14,40 12,40 2.00 2,00 ¢.01¢
0.02 14,C0 12,81 1.19 1.19 c.022
0.03 13.390 12,345 0.08 0.875 C.955 €.032
0,04 18,80 11.65% 0.18 6.685 0.848 0.040
0.05 11.95 11,160 0.~3 0.560 0,790 0.048
0.06 11,48 15,880 Cc.29 0.480 0.770 0.055
0.07 10,900 10.124 C.34 0,436 C.776 0.065
0.08 10,48 9,873 C.39 0.417 G.807 0.074
0.09 10.08 9,138 0,44 C.402 0.84¢2 0.033
0.10 9.73 8.862 C.48 C.383 0.868 0,091
0.15 2,87 7.623 0.70 0.341 1.041 C.129
0.2 3.16 7,020 6.C7 .200 1.070 0,166
0.3 7.638 £,861 1,20 C.146 1.348 0.235
0.4 7 -56 5,002 1.48 C.11g 1.59¢ C.290
0.5 T > 3% 5,705 1,582 0.104 1.784 0.324
.6 7.48 * 2 1.%7 0.093 1.968 €.378
0.7 7.46 =,313 £.04 0.102 2.142 0.403
0.8 7.44 5.121 2.21 C.109 2.319 0.432
£.9 742 4,013 2,39 0.119 2.50g 0.457
1.0 7.40 4,745 2.55 0,118 2.855 €,480
1.5 7.85 1.418 8.33 0,107 2.937 0.595
8.0 ¢.90 2,989 2.008 .0g1 2,961 €.720
3.0 3.67 2.197 2.64 0.033 2.073 €.787
4,0 5,50 °,208 £.677 0.017 2.694 0.791
5.0 4:95 £.3388 2,5548 0.0105 2,588 0.76C
6.0 4:175 G, 204 £.509¢2 0.0068 2.518 0.720
7.0 4.78 ©.£60 2.4982 0.0048 2.50C 0.706
8.0 4.30 , 307 92,4865 ¢.0035 2.493 0.708
9.0 4.37 S.412 2.4535 0.0027 2.453 0.727
10.0 4.95 £.533872 £.3659 0.C021 2.3683 0.776




Tebelle 12 Fortsetzung -104-
Ce Gd
A S ~.
E (MeV) 20 [ () |€ ,(b) (J(b) 6 (v) Mo
0.02 11,10 9.66 1.44 1.44 0.026
0.03 10.45 9.275 1.1758 1.175 0.039
0.04 10,00 9,042 0.958 0.958 0.050
0.05 9.62 . 8.805 0.815 0.815 0.059
0.08 6.35 8.632 0 0.71¢ 0.718 0.072
0.07 9.13  8.425 0.0g 0.635 0.705 0.083
0.08 8.90 8.175 0.15 0.575 0.725 0.095
0,09 8.75 2.008 0,29 0.529 0.742 0.108
0.10 8.60 7.839 0.28 0.401 0.761 0.117
0.2 7.90 6.820 0.3 0.250 1.080 0.220
0.3 7.54 6.124 1.27 0.148 1.416 0.290
0.4 7.40 5.662 1,62 0,11¢ 1.738 0.345
0.5 7.30 5.286 1.93 0.104 2,034 0.386
006 7028 4'952 2023 01098 20328 J-423
0.7 Te27 4.688 2,48 0.102 2.582 0,455
0.8 7.28 4,441 2,71 0.109 2.819 0,489
C.9 7.25 4,288 2.85 0.112 2.962 0.520
1.0 7.24 4.255 2.87 0.115 2.985 0.552
1.5 7.10 4.193 2.80 0.107 £2.907 0.658
9.0 8.80 3.979 2.74 0,081 2.821 0.715
3.0 6.30 3.597 2,67 0.033 9,703 0.713
4,0 .80 3.133 2.650 0.017 2.667 0.791
5.0 5.40 2.745 2.6445 0.0105 2,655 0,760
6.0 5,20 2,564 2.6292 0.0068 2.636 0.733
7.0 5,05 2,438 2.6072 0.0048 2.612 0,712
9,0 5.15 2.638 2.5093 0.0027 2.512 0.731
10,0 5.50 3.096 2,4019 0.0021 2.404 0.769
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Tabelle 12 Fortsetzung

d. Bf

E (MeV) éT(b) g _(») ¢ 1(») éx,(b) & (k) [
0,01 13.00 12,03 0 0.97 .97 0.010
0.02 11,40 10.75 0.65 0.65 0.019
0,03 10,45 9.94 0.51 0.51 0.026
0,04 9.90 9,467 0.4383 0,433 0.032
0.05 9.50 9.120 0,380 0.380 0.037
0.06 9.20 84860 0.340 0.340 0.045
0.07 9.00 3,688 0.8312 c.212 0.052
0.0g 3.85 0.556 0.294 C.294 0.058
0.09 8,15 8,472 0.273 C.278 0. 064
0.10 £.65 8.385 0 0.268 0.265 0.070
0.15 8.27 7.691 0.36 G.219 C.579 0.102
0.2 7.93 7.150 C.59 0,190 €.780 C.1%9
0.8 7.52 6,453 C.92 C.157 1.077 ©.130
0.4 7.30 6.032 1.13 0.13% 1.268 C.2%6
0.5 7.12 5.656 1,34 0.124 1,464 0.270
0.6 7.00C 5.325 1.50 C.114 1.614 0.311
0.7 6.98 5.214 1.56 ¢.108 1.756 0.347
0.8 6.97 5,071 1.80 C.099 1.599 0.379
0,9 6.96 4.997 1.94 0.Co2 2,083 0.408
1.0 6.95 4.302 2.06 €.08C 2.143 0.435
1.5 5.90 4.239 2.59 0.071 24661 0.554
2.0 6.85 8.946 .84 0.0862 2,902 0,638
3.0 6.80 3.08 2.87 0.049 £.919 €.751
4.0 6.40 3.469 2.090 €.033 2.981 0,800
5,0 5.92 2.939 2.,9504 6.0246 2.981 0.808
6.0 5. 55 2.576 2.9516 0.0194 2.974 0.797
7.0 5,45 2.605 2.8293 0.0187 2,845 0.773
8.0 5,40 2.759 2.6473 0.0182 £.681 0.74
9.0 5.38 2.3810 2.5537 0.0113 2,570 0.745
10.0 5.40 2,093 2.4999 0.€C9Q 2.509 0.749




Tebelle 13 ~106 -
Theroische 'lirkungsguerschnitte fiir Sm, Bu, Gd und Hf
1 exp
Element Gy (v) (384 ) s, (b) S, (b)
628m 5600 + 200 0.0054 30 5630 + 200
63Eﬁ 4300 T 100 0.0021 9 4309 + 100
64Gd 46000 + 1000 0.0035 160 46160 + 1000
72Hf 105 + 5 - 8 + 2 118 + 1
Tebelle 14
SE™®  pei 36 und 65 keV fiir Bu, Sm, Gd und Hf

ex

Elenent 6 P(mb)
bZTfo X

Isotop E=230+ 7 keV 65 + 20 keV Refereng
Bu 2550 + 230 1530 + 140 18
Sm 875 + 179 450 + 41
Ga 1175 + 106 670 + 60
Hp 510 + 46 330 + 30 18
Sm 144 119 + 55 - 55
Sm 147 1173 + 192
Sm 148 258 + 48
Sm 149 1622 + 279
Sm 150 370 + 172
Sm 152 4ll + 11
Sm 154 325 + 6l - 55




Jeten fiir cufgeliste L:sonenzen von Sm, GA und If

Tebelle 15

-107-

llessungen | Auflosung von Zahl der ) FT S
Elenent von & q Resopenzen in sufgeldsten beob Y o,
n bis B(eV) Isotop [bis E(cV)| Resonenzen (eV) {meV) [(+107)
|
Sm 147 99 13 7-97 59 i 12 5065
625m 730
Sm 149| 90 22 3466 | 62 + 12 | 17.36
G¢ 155 4%.1 23 2,05 {109 + 11 2,71
64Gd 800
Ga 157(  49.0 5 - |96+ 15 -
Y 17?' 105 30 3.58 6l + 12 2.95
™ [ )
72df 41000
Oy 17¢ 110 26 4.17 50 + 20 1.42
Zehelie 12
S - Wellen — Stérkefunkiioren eus nmittleren Transmissionsnessungen

im keV - Bereiel fiir

Isotope von Sm.,

hn
o
L I

Gd und If

Isotop bzw.

Elcment S0 (- 104) Refereng
Sm 147 .8 + 1.3 17
Sm 149 5.8 + 0.5

Fu 151 DT + €5

Bu 153 5.7 - C.8

Gd 155 1.8 = 0.7

Ga 157 1.5 + 0.3

ity 1.1+ 0,0

Ef 177 2.9 + .4

Iy 179 1.5 + 0.2 17
Ga 155 1.5 + C.00 54
Ga 186 “e3 4+ 03

Ga 157 1.4 + €.09

Gd 158 2.2 + 1.2 54




Tabelle 17

-108-

S,» Sp1 Sgy B! und GSPOt fiir Gd und Hf nech Duke - Messungen [33]

9 L4 4 . 4 L 4

Element | S (+10%) s, (+10%) 8, (+10%) R' (£) Shoy (b)
Gd 1.5 + 0,25 | 0.4 + 0.25 1.0 + 1.0 7:20 6.52
Hf 2.5 + 0.5 0.5 + 0.25 1.2 + 1,0 6194 6.05

Tebelle 18

Niedrigste Schwelleh fiir unelastische Neutrdnenstreuung

ap Isotopen von Sm, Eu, Gd upnd Hf

Isotop Es (keV) Referensg
Sm 147 121

Sm 148 5l

Sm 149 22

Sm 150 334

Sm 152 122

Sm 154 a2 Nuclear date sheets
Eu 151 Al von

Bu 153 83

Ga 155 00 Katharine VWeay
Ga 158 a9

Ga 157 55

Ga 158 30

Ga 160 75

Hf 176 8

Hf 177 113

He 178 93

Hf 179 122

Ef 120 93




Liittlere

s = lellen - Resonangparcmeter £ir

Tabélle 19

die ungerefen Isotope

-109~

von S, Gd und IIf

- - = {eV) J 4 0)

Isotop | J | [y (aeV) | D; S0 (209 | 12 (meV) | gy v, [E
Sm 147 3 59 15.95 4.8 6.06 7/16 4,30
I=1/2] 4 59 15.92 . 6.05 9/16 4,31
Sa 149 5 62 7.22 3.2 2.8 7/16 13.25
I=1/2| 4 62 7.8% 3.2 .24 9/16 12.25
Ga 155 1 109 5.07 1.52 0.77 s/a 70.8
I=238/2] 2 109 3.44 1.5 0.52 5/8 104.2
L 177 3 61 7.13 2,8 1.58 7/16 19.3
I=1/2] 4 61 7.1¢ .2 1.50 9/16 19.3
I'f 179 4 60 7.90 1.3 1.03 9/20 29,1
I=9/2| 5 60 .83 1.2 1.15 11/20 29.1

Tehelle 20

Vergleich der optisclen iodell Erpeknisse Iir E;T 11t dem ZExperiment

fir S, GE und 7
Sm Ge
dOM_(ex ' (OM_ iﬁ)
E (ileV) G5$Xp(b) T T (%) €0 (o T : (%)
{ ;xp < ;x 3
1 7.40 + 1.4 7.24 + 1.9
2 5,90 + 7.0 6,60 + €&.8
4 5.50 + 6.2 5,00 ~ c.2
6 4415 - 1.3 5.20 - 4.5
8 4,80 - 4.7 5.00 - 5.8
10 4.95 - 4.4 5.50 - 14.0
| |




Tebelle 20 Fortsetzung

Hf
éOM _ gexp
oxp T T
E(MeV) |G g (b) (%)
exp
¢ T
1 6.95 - 9.1
2 6.88 - 4-3
4 6,40 + 5.1
6 5. 35 + 8.9
8 5:4 hand 7.1
Tahelle 21 &
— —— 1
Vergleich von HEXP mit HIOJM bei 1 MeV fir Sm, Gd& und [if
Element F:ﬁz“" Refereng it gm
St 0.382 [60] 0.590
Gd 0.501 [so] 0.584
ff 0,435 [61] 0.514

-110-
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Vergleich von anHw (©®;) und &v

Tabelle

21

n (O ) bei 1 MeV fiir Sm, Gd und Hf (& (O)

in barn/sterad )

N,.l

Sm Ga
cos Qg [&2F (@) [ 8N (0 | (0;) -6t (9)|e¥P (0| s () |€® (@) ~ X (o)
0.95 2076 1695 383 1905 1708 197
0.85 1552 1144 408 1484 1129 355
0.75 1136 740 396 11453 710 433
0.65 852 453 399 883 416 467
0.55 634 257 317 692 221 471
0,45 481 130.° 351 547 100 447
0.35 360 54,6 340.3 431 33.8 397.2
0.25 284 15.9 268.1 345 5.9 339.1
0,15 234 1,0 23%2,2 280 3e1 276.9
0. 05 198 3.8 194,8 241 15.1 225.9
-
~0,05 188 2,8 175.2 2220 33,7 186.3
)Oo;_m qmm L&Vad ;.WW‘W N\_M WWr;_ amm-w
~0,25 185 38,7 146.3 209 69,5 139,.5
~0,35 190 50,2 139,.8 211 80.9 130,1
~0.45 207 60.4 146,6 223 87,2 135,C
R .
~0.55 247 y O 170,2 237 89.9 1471
~0,65 277 84.8 192,2 255 92.5 162,.5
~0.75 323 107 216 275 99.9 175.1
~0,85 377 144 233 304 119 182
-0,95 437 204 233 331 159 172




Tabelle 21 b Fortsetzung
Bf
cos@y 1877 (@) | S0, (6 | 87 (Oy) ~6gy, (O
0,95 1370 1351 19
0,85 1110 300 210
0,75 860 E74 286
0,65 655 348 307
0.55 5C0 200 300
0,45 390 142 278
0,35 508 8,6 239.4
0,25 255 5548 199.2
0,15 233 62,8 170.2
0.05 220 80,4 139.6
~C,05 217 - 101 116
~0.15 215 120 95
-0,25 213 132 81
~0,35 214 136 78
~0,45 216 131 a5
~0,55 219 1117 102
~0,65 223 98,0 125
~0.75 228 78,2 149,8
~0,85 234 64,5 169,5
~0.95 243 65,8 17748

-n1 12—-
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Kerntempereturen fiir Sm, Eu, Gd und IIf

Gruppe A=, 7,5 R r ¢ v B

i (1ieV) (i1eV)
1 6.5 ~ -175 eV 0.761 0,704
o | 4.0 = 6.5 eV 0.598 0.553
3 | a5 - 0 ileY 0.471 0,435
4 1.4 - 2.5 iV 0.365 0.337
5 8 - 1. lieV 0.274 0,253
6 | 0u4 - 0.3 HeV 0.202 0.157
7 | 0.2 - 0.4 NeV 0.143 0,132
8 | 0.1 - 0.2 lieV 0.100 0. 094
9 |46.5 - 100  LeV 0.071 0. 065
10 |el.,5 - 46.5 keV 0.048 0,045
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Tabelle

23

Liste Wﬂﬂwmwmﬂ Wirkungsquerschnittsammlungen fir Sm, Bu, Gd& und Hf

¢

Element
ocder
Referenz Jahr |Datentyp Isotcp Dateninhalt | Energiebereich {Wichtungsspektrum | Verwendung Bemerkungen
yster et al, {1956 |[OM - MWQ Sm mme 1 By 0,05 ~ 18 MeV ~ ~ | Wood& ~ Saxon ~ form
Q&Pow »HmBnmv H.Eq Real -~ und Imagi~
& oM mogmmuv nidrteil des optischen
a ’fn Potentials :
ﬁx“aw . -V, (1+18§)
()= exp{(r-R)/al
R = H.Osb.a\m \_W
r,= 153154 10" 7 cm
a = 0,45 10712 om
E (MeV) [V, (MeV)| §
0,05-0.75] 50 0.07
0.75~1.5 | 48 0. 07
1.5~ 4 45 0. 08
A ~ 18| 45 0.09
Monroe et al. 1956 MWQ ed ﬂeu ﬂf 8, | 0-025 - 0.15 eV - - -
[11] (fuclear ve~ S, 0,15 eV ~ 10 MeV
velopment bmmno.y
Howerton [73]  [1958 MWQ sm, Bu | Cp, Sy , < | 05 ~ 15 MeV - ~ | Mangels exp. Daten Wa-
n
(UCRL, Livermore) ¢d, Hf abschdtzungen fast aus~
JiummeRUA i i
schlieBlich mit Nachbar-

kernsystematik und ober-

halb von 7 MeV nach OM - rechnungen von Bjorklund
und Fernbach bei T {727 und 14 MoV (B3]




[
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Tabelle 23 TFortsetzung
) ETement —
cder “
Referenz Jahr |Datentyp Isotcp |Dateninhalt |Encergiebereich [Wichtungsspektrum|Verwendung Bemerkungen _
Devaney |74} 1962 MWQ, Hf Cor Eys € 0.025 ~ 114 eV ~ - Resonanz WQ fir ver-
Ahﬁm Alamos) schiedene Temperatuw.
ren: 0,025 KT 1eV
Emmerich, Weddell [ 1957 | 78 ~ GK Hf mt msu mE 0,625 €V -~ 14,5 MeV 1/E Westinghouse MUFT -~ II und
ﬁquAsmmﬁwbmWoﬂwov _ MUPT ~ III -~ codes fiir Abbrems-
op? P m . rechnungen
_iitk
65.~
PO S, et e —ee -
Henderson, Stanley!1957 MWQ S, Bu,l & 17 0,025 eV ~ 10 MeV ~ - QWWdSmwd zusdtzlich
|ontn it Maxwellspektrum gemittelte thermische
[72] ( & - aNPD ¢a, HE | LLb Lexweliop g ermise
e . {entn! ¢ W fir Sm, Bu, oa und Hf fiir oV°TS chicdene
Cincinnati ) | Texperaturen { 20°C £7<1650°C )und unver~
mﬁa&“n% dffentlichte MWQ von NIA im Bereich
0,025 ®<Amhéo eV
Tralli ~wmp 1958 18 -~ GK Hf mw+d_ 0.0%2 eV ~ 10 VeV |Gruppen 1 - 17: A\W Multigruppntrancport.-
( GE ~ ANPD ' Gruppe 18: Maxwell~ | theorieprcgramm
Cincinnati ) Mﬂs+s~ spek trum GE - ANPD - S
Aub+5_&Hm Enthilt zusdtzlich mit Maxwellspektruva gemit—~
{ telte thermische Wa fir Hf fir verschiedene
Temperaturen ( 20°C €T £1650° C )
Zwick %wﬂw 1960 18 - GK wBQmBAﬁw c it 0,025 eV ~ 10 MeV | Gruppen 1 ~ 17: A\w Multigruprentransport—~
( GE ~ ANPD B Gruppe 18: Maxwell~ | theorieprogramm
opbopbsmap ) Fpin spektrum GE ~ ANPD ~ 8
Sh-nltr Enthidlt zusftzlich mit EWHSQHHmwm%MWSE gemit~
telte thermische WQ fir Sm _und Sm Ur ver~
schiedene Texperaturen Amo ¢ €7 £1650 c)




N Tabelle 2% Fortgetzung
"
Element
cder ,
Referenz Jahr |Datentyyp| Isotop Dateninhalt Energiebereich |Wichtungsspektrum|Verwendung {Bemerkungen
Dough [76] 1961 Eu, Gd mué:ﬁq ’ m 0,025 eV ~ 18 MeV|Gruppen 1 - 23: 1/& |Multigruppentransport~
( GE - ANPD Gruppe 24: Maxwell~ | theorieprogramm
Cincinnati ) » iit+k spektrum GE - ANPD -~ S
nint+2n
Mittlere dWmHEHmowo WQ filr Eu und G4 sind
nur fiir 20°C gegeben
Zwick, Kostigen 1961 Bu, Gd | p:w...w,m atn! 0.025 EV ~ 12.94 |CGruppen 1 - 24: 1/E {Multigruppentransport—
mﬁ@u 149 * MeV Gruppe 25: Maxwell~ |theo.leprogramm
GE ~ NMPO, Sm oty 2 spektrum GE ~ ANPD .- S
frither GE-ANPD A 149
Cinc innati ) (f¢ ) Mittlere thermische WQ f£ir Eu, Gd und Sum
3z Cniai’ sind nur {ir 2070 gngeben, Mittelungsinter-
vall: 10 7 eV -~ 10 eV, Begriindung dor WQ in
Referenzen [85] und M.Nmu
Joan.u et al, mm& 0.414 eV -~ 10 MeV 1 GAM -~ I Abbrems+4 Ableitung der
( General Atomics)1961 Isotcpe code mu..win in
von & n
Sm, Eu, ¥ Referenz mmmu
Ga
iitk
sm14 Akuab
iitk
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Tabelle 23 FPortsetzung
Element
oder
Referenz Jahr | Datentyp |[Isotcp |Dateninhalt |Encrgiebereich {Wichtungsspektrum Verwendung |Bemerkungen
Reynclds ﬁgu , 1961 19 - GK Eu Amﬁdv muw 0,025 eV -~ 10 MeV Berechnung wasserdampfge~
( G - San Jese ) Gruppen 1 - 10: 1/8 kithlter schneller Reaktoren
(9 keV ~ 10 NeV ) mit Resonanzgift
gruppen 11 ~ 10;:
( 0.4 eV ~ 9 keV ) In Gruppen 11 - 18 effektive
1/ E MWnAmv WQ fir 0.5 -~ 1.0 ~ 2.5 ~ 5.0
Vcl, % Eu Beimischung
Rebertsen, Benson 1963 9 ~ GK | Bu, Ga AdH; ﬂq\ 6144 eV -~ 10 MeV Transportthecriecodes S~VIII
(e1] ( GE ~ NMPO, Gruppen 1 = 5: und TDC zur Berechnung

friher GE ~ ANPD
Cincinnati )

(0.1 = 10 gn<VM%Amv

Gruppen 6 -~ 9: 1/8
(61.44 eV ~ 0.1 MeV)

schneller Reaktoren

Hauptsdchliche Tatenquelle
Referenz Mﬁwu




G

Erliduterung der Abkilrzungen in Tabelle 23 -118-

wQ =
MWQ =
OM - MWQ =
n-GGkK =

Wirkungsquerschnitt
mikroskspische Wirkungsquerschnitte
mikroskopische Wirkungsquerschnitte des optischen Modells

n Gruppen - Konstanten

Sn ’6n’¢(’éh”dZn’gX’dtr’Fi’X“E)’

fﬂ ¢ nen?
(fén+n')1=

& ii+k
n
ii+k

éxﬂ

ii+k
n+n!+2n

oM
< rm (@)=

< M

¢ =

oM
3 tr -

gleiche Bedeutung wie in KFK 120

Jn,+' dn’ = totaler Streuwirkungsquerschnitt
én (1 - F:L) = elastischer Transportwirkungs -
gquerschnitt

én.( 1 - r~L) + én’ = totaler Streutransport-
wirkungsquerschnitt
mittlerer logarithmischer Energieverlust pro

elastischem bzw. unelastischem StoB
fnén + fménﬁ

2
2 n+n!

= mittlerer logarithmischer

Energieverlust pro Streuung
totaler Abbremswirkungsquerschnitt
erstes Moment des totalen Abbremswirkungsquerschﬁitts
( Definition in Referenz [79] )
elastische Streumatrix
( Streuung aus Gruppe i in Gruppe i+k )
unelastische Streumatrix
( Streuung aus Gruppe i in Gruppe i+k )
totale Transfer - Matrix ( Neutroneniibergang aus
Gruppe 1 in Gruppe i+k durch elastische und unela-
stische Streuung und ( n,2n ) - ProzeB )
formelastischer differentieller Wirkungsquerschnitt
des optischen Modells
Abscrptionswirkungsquerschnitt des optischen Modells

totaler Wirkungsquerschnitt des optischen Modells

Transportwirkungsquerschnitt des optischen Modells



Ty
GE - ANPD
GE - NMPO

Gruppenaufteilung in den GK ~ Saztzen L1J

I

Transmissionskoeffizient fiir den Neutronen-

bahndrehimpuls 1

Aireraft Nuclear Propulsion Department

der General Electric

Nuclear Materials and Propulsion Operation

der General Elecsric

Tabelle

vnd [75 ~ 811
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Bnergiebercich

Referenz 0.025~-1,0eV 7—1OOeV'TCQVT~;Oer T CzeV=1MeV |1-1CleV | D1 0llev
Emmerich 2 18 "8 19 18 3
[75)
Tralli 3 3 2 5 5 -
[76]
Zwick 3 3 2 5 5 -
(77
Dough 3 3 3 6 6 3
(78]
Zwick 4 5 4 b > 1
[79]
Joanou 3 19 18 19 9 -
[80]
Robertson - - 2 4 3 -
(81]
Reynolds 2 3 4 7 3 -
(]
Abagian 3 6 6 6 5 -
(7]




Tabelle

25
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Optische Modell - Ergebnisse von Beyster [igl in Vergleich zu unseren

Erpebnissen fiir Semarium

8. Transoigssionskoeffizienten

T, [10]
E (4eV) 1=0 1 2 3 4 5 gax
0.1 0.601 {0.028 | 0.006 3
0.5 0.857 | 0.163 | 0.198 | 0.002 4
1.0 0.920 {0.264 | 0.604 | 0.016 | 0,005 5
2.0 0.941 | 0,424 | 0.904 [ 0.104 | 0.096 5
4.0 0.985 | 0.584 | 0.964 | 0.392 { 0.377 | 0.042 1
6.0 0.942 | 0.660 | 0.837 | 0,600 | 0,470 | 0.284 8
8.0 0.284 | 0.726 | 0.817 | 0.756 | 0.517| 0.811 9
10,0 0.834 | 0,779 | 0.770| 0.850 | 0.556| 0.991 9
N : b Wirkz;zstuerscﬁnitte ‘[¢X(b) Zn(b)
B (M) | € 2 (0) | 8P (b) | S22(2)| 6, (v) [ [70) Fiese Arbeit | [10] [iose Arbeit
T
0.1 11,1 | 9.78 - 14.4 { 4.72 | 0.08| 0.87 11.02 | 2.86
0.5 6.57 | 7.52 ~12.4 | 8.13 | 0.55| 1.78 6.02| 5,74
1.0 6.83 | 7.40 - 7.1] 2.99 | 1.85| 2.66 4.981 4.15
2.0 6.84 | 6.90 - 0.9 2.80 | 2.13] 2.96 4.71| 3.94
4.0 5.38 | 5.50 - 2.2 2.20 | 2.21| 2.69 3.17| 2.81
8.0 4.43 | 4.75 - 6.7| 2.18 | 2.18| 2.52 2.25[ 2.23
8.0 4.48 | 4.80 - 6.7 2.20 | 2.20| 2.49 2.19| 2.81
10,0 4,53 | 4.95 - 7.5| 2.19 | 2.19| 2.87 2.39| =2.58
g, (t) &
E (ileV) [70] | diese Arbeit | [70] |diese Arbeit
0.1 9.96 8.92 0.104 0,091
0.5 5.61 5.60 0.159 0.324
1.0 4.86 5.12 0.436 0.480
2.0 3.92 4.06 0.620 0.720
4.0 3.02 3.28 0.745 0,791
6.0 2.8 3.14 0.715 0.720
8.0 2.87 3.17 0.735 0.706
10,0 2.75 2.94 0.766 0.776




-121-

Tabelle 26
Vergleich unsercr mikrcskopischen Wirkungsquerschnitite mit dencn von Howerton filir Sm, Eu, Gd und Hf
<p (1) ¢, (v) € iy (®) 2, (r) <, (v)
Elcment | E (MeV) |Hcwerton|diese Arbeit|Howerton|diese Arbeit|Howerton|diese Arbeit|Howertcn|diese Arbeit |Howerton
S 0.5 7450 7.50 6.99 5.72 0.44 1.68 0.51 1.78 0
1.0 Te45 7.40 5.95 4,74 147 2.55 1.50 2,66
2.0 6.90 6.90 4,42 3,94 2.47 2.88 2.48 2.96
4,0 4.92 5.50 2,35 2,060 2.57 2,68 2,57 2,70 !
6.0 446 4.75 2.0% 2,23 2,43 2,51 2,43 2,50 0
8.0 4,59 4.80 2,26 2,31 2,33 2.49 2.33 2,49 0.97
18.0 4.83 4.95 2,62 £.58 2.21 2,36 2,21 2,37 1,20
Eu 0.5 T.50 8.C0 6,87 6,C9 0,55 1.68 C.63% 1,91 C
1.0 740 7.5 5.77 4,30 1,58 2.55 1.6% 2.70 :
2.0 6.80 7,36 L. 38 4,42 2.40 2,087 0,42 2.94
4.0 5.00 5.88 2.48 3,21 2.52 2.65 2,52 2,67
6.0 4.47% 4.76 2.00 2,00 2,43 2.53 2.43 2,54
8.0 4,64 4,62 2,27 2.10 2,37 2,51 2,37 2,52 0
10,0 4,96 4,74 2.60 2,36 2.36 2,37 2.36 2,38 0,80
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Tabelle 26 Fortsetzung

Z, ) 2 ™ S oo () <y (®) ¢, (¥
Element{ E (MeV) |Hcwertcn|diese Arbeit|Howerton|diese Arbeit]Howerton|diese Arbeit|Howerton|diese Arbeit|Howerton
Gd 0.5 7.05 7.30 6,%6 5.27 0.63 1.93 0. 69 2.03 0
1,0 7.00 7.24 5.50 4.26 1.47 2.87 1.50 2.99
2,0 6,17 6.80 3,84 3,98 2452 2.74 2.33 2.02
4.0 4 .61 5.80 1,98 3.13 2.63 2,65 2.63 2,67
6,0 4,45 5.20 1,94 2.56 2.51 2.63 2.51 2,64 0
8,0 4,70 5.00 2,57 2.42 2.33 2,58 2.33 2.58 0.19
10.0 5,00 5.50 2,75 3,10 2425 2.40 2,25 2.40 1.44
HE 0,5 Te7 720 6.43 5.74 0.65 1,34 0.74 1.46 0
1.0 6.92 6495 5,00 4.80 1.85 2,06 192 2,15
2,0 T 6.85 4.45 3495 2.64 2,84 2,66 2.90
4,0 6.43 6.40 3.80 3.47 2,63 2,90 2,63 2,93
640 5,50 5,55 2,97 2,58 2,53 2,95 2,53 2.97 ¢
8.0 4.97 5.40 2,51 2,74 2,46 2,65 2,46 2,66 1.10
10,0 4,9% 5,40 2445 2.90 2,48 2.49 2,48 2.50 1.85
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Vergleiclh kondensierter Grudpenkonsianiensiize
& Sm R i
- i, i
65 (0) atn! (b)
i AE; Zwick [77)|diese Arbeit | Zwick [77] |diese Arbeit
1 l.35 - 10 ileV 0.08 0.04 5.77 5.79
21183 keV - 1,35 lieV C.17 .13 7.37 7,42
3 25 - 133 keV 0.52 0.56 10.36 10.45
4 454 eV - 25 keV 9.80 53.19 13.84 13.12
b, Eu :
cy (»)
i AEi Dougl [’78—_] Zvrick [73] Reynolds [1] diese Arbeit
1 1.35 = 10 ileV 0,04 .05 0:04 C.04
2 1133 keV - 1.35 ikeV 0.29 6.2C .58 0.28
e 28 - 133 keV 0.61 €.a2 1.4€ 1.584
4 434 eV - 828 keV 5.61 10.0¢ 20,58 14.58
i ' Y i
6 n+n| (b/ 6 Ly (b)
i Dough (78] | Zvick (79])| diese Arbeit Reynolds {1] | diese Arneit
1 5.95 .20 5.01 2,02 3.59
2 7.33 7.50 7.78 8.50 6.02
4 23.40 27,34 15,28 £28.5C 3C.06
c. G& ) -
<y (w) € Lo (0)

i AE, Dougi: wick | dicse Sougl. | Zwick | diese

1 78] 79] Arteit {icd | {79) Arbeit
1 1.35 -~ 1C lieVyi €.04 C,088 C. 0« 5.95 3.20 | 5.91
2 1188 keV - 1.35 ieV]| C.520 0.33 0.18 7.33 7.50 7.29
4 454 eV - 28 keV| 4.75 | 6.63 5.70 12.93 13.77 | 12.85




Tabelle

87 Fortsetzung
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d. Hf i i
sy (b) 6 pigt (B)
i []Ei Eomerich| Tralli |diese Emmerich | Trelli | diese
[75] [76] |arveit | [75] [78] | Arbeit
1 1.3 - 10 MoV 0.07 0.075 0.04 6.03 6.08 6.30
2 {188 keV - 1.35 iV 0.58 0,21 0.13 6.92 7.09 T.14
3 a5 - 183 keV C.79 0.59 0.36 8.36 8.72 9.35
4 454 eV -~ 25 keV 3.04 3.13 2.70 12,56 12,458 13,56
By
i Ennerich [}5] diese Arbeit
1 0.69 0.73
2 0.26 0.31
3 0.075 0.059
4 0.051 0.088
Tehelle 28

Vergleich von Stireu - un?d Absorptionsresonarnzintegralen

Dir S, By, G4 und If

Sn
=)

Referenz 3 R:ﬂ (v) RB, (v) Integrationsintervall
Zwick {77) 1166 942 8.683 - 454 eV
diese Arbeit 1174 1062 0.465 - 465 eV
Eu
Refereng R;o (v) R:? (v) Integretionsintervall
Dough [78] 153 1527 0.879 - 454 eV

5357 0.251 - 454 eV
Zvick [797) 160 3505 0.683 - 484 eV

5522 0.251 - 454 eV
Peynolds [17] - 4036 0.414 - 454 eV
diese Arbeit 154 3215 0.465 - 465 eV




Tabelle

28 Fortsetzung
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Ga

Referenz Rgo (v) Ri” () Integretionsintervall
Dough 170 99 81¢ 0,679 = 454 oV

Zvrick 79 103 420 0.883 = 484 eV

diese Arbeit 13 420 0.468 — 485 eV

i

Nefereng R;o (») $;° (%) Integrationsintervell
Eazerich 78 43% 19580 0.825 ~ 454 eV

Tralli 78 76 265 0.823 —~ 484 eV

Giese Lrheit 500 1913 0.465 ~ 488 eV

Tahelle 29

Geneuigkeit fer Gruppenkonstenten

fir 3m, Bu, Gd und Lf

(o)
= Ac/ ¢ (%)
Energielkereich G q ¢, G 5 6t
toernisch + 4 + 10 + 4 -
eufgeloste Tesonanzen +1 + 10 + 20 -
( thermisc: - 100 eV )
unaufgeldste Resonenzen | + 10-20 + 10-20 + 10-20, -
( 100 eV - 100 keV )
Kontinuum + 2 -4 + 5-16 - + 5-10
( 100 keV - 10 leV )
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Eu

a¢/g ()
Energiebereich ¢ T é n KY (nl
thermisch + 2 + 12 + 2 -
sufgeloste Resonanzen + 15 + 20 + 10 -
{ thernisckh - 100 eV )
uncufgeldste Nesonenzen| + 10 10 S=10| =~
( 100 eV - 100 keV )
Kontinuum + B + 5-10 = + 5-10
( 100 keV - 10 MeV )
cd

446 /¢ (@)
Energiebereich S T € n St ¥ én'
thermisch + 2 + 10 + @ -
eufgeldste Resonenzen + 15 + 20 + 10 -
( thermisci: - 100 eV ) -
uneufgeldste Resonenzen| + 10-20 + 10-20 + 10-204 -
( 100 eV - 100 keV )
Kontinuum + 2 + 5-10 - + 5e10
( 100 keV ~ 10 eV )
i

4é/¢ (%)
Energiebereich <T dn S Ly én’
thernisch + 5 + 25 + 5 -
sufgeloste Resonenzen + 15 + 10 + 20 -
( thermisch - 100 eV )
uneufgeloste Resonenzen|{ + 10-20 + 10-20 + 10-20} -~
( 100 eV ~ 100 keV )
Kontinuun + 2-4 + 5-10 - + 5-10
( 100 keV ~ 10 eV )
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Wunschliste von

Tabelle 30

Messungen fiir Sm, Bu, Gd und Hf

Element
eler Me o0 B ieb . . . s e
Isctcp groje nergiebereich Genauigkeit Prioritidt Bemerkungen
Sm 147 Resonanz-
100 ~ 500 eV + 10 % 1T Bisher keine Resonanzparameterangaben
Sm 149 parame ter
e, T
Sm 1.t
Sm 150 Resonanz- -
Sa 150 parameter 100 eV ~ 5 keV + 10 % I Bisher keine Rescnanzparameterangaben
Sm 154 ﬂM; M,
Sm me 10 - 50 keV 5 % 11 Bisher keine Messung vorhanden
Sm mmM. 100 keV - 1 MeV + 10 % II Bisher nur muxA msgmpv von Johnerud et |}
1 MeV ~ 10 MeV +10 % IIT al. [ 23] im Bereich 0,15 £ E £6,2 MeV
gemessen
Sm ~ m“muh. T 7
n?! Schwelle ~ 1 MeV + 10 % II Bisher keine Messung vorhander, Fir die
iscto -
pe ungeraden Isotope RBMu rur fir Nzveaus
mit besonders wahrscheinlicher unclastii-
scher Streuung oder fir Niveaugruppen  «
erwilinscht
Sm mut Amv ;
<1 (B,E!) 1 - 2 MeV + 10 5 1T Bisher keine Messung vorhanden, Messung
] r~
7 der Wahrscheinlichkeit unelastischer
Streuung zu Niveaugruppen ecwiinscht
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Takelle

30 PFortsetzung

Element
cder
Isctcp MeBgridge Bnergiebereich Genauigkeit Prioritdt Bemerkungen
< . (E)
Sm & (. 2 = 10 MeV + 10 % III Bisher keine Messung vorhanden
S_A B Vue -
Sm ms (©®) 1.5 ~ 10 MeV +10 % I1I Bisher keine Messung vorhanden
Eu 151 Reconanz~ 20 ~ 200 eV t0 11 v Bisher heivie Regonanzparaoeteraneshin
Ev 153 parsmectex 25 - Z300 eV - 1C i It _
P, Tn
Eu me 200 ~ 500 eV 5% 11
10 5eV ~ 1 MeV + 5% IT Bisher keine Messung vorhanden
1 ~ 10 MeV i 5% 11T
Eu .m_\% 100 eV -~ 1 MeV + 10 % I1 Bisher nur mmi ( Eu 151 ) von Johansmnd et
1 - 10 MeV +10 % 11T al, im Bereich 0,15 € E € 2,5 MeV gemessen[23)
Eu 151 msmu 30 - 500 keV +10 % II Bisher keine Messung vorhanden
Eu 153 100 ~ 500 keV + 10 % II
Bu ms_ (®) 500 keV ~ 2 MeV H 10 % 11 Bisher keine Messung vorhanden, Messung der
mK_ (E;E') Wahrscheinlichkeit unelastischer Streuung
zu Niveaugruppen erwiinscht
Bu Aﬁ. () 2 ~ 10 MeV + 10 % 11T Bisher keine Messung vorhanden

by (EsET), T
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Tabelle 30 Fortsetzung

Element
cder
Iscitp MeBgroBe Enecrgiebereich Genauigkeit Pricritit Bemerkungen
Eu &\b A@V 0.1 - 10 MeV + 10 % I1I Bisher keine Messung vorhanden
Gd 155 Resonanz~ 50 -~ 200 eV + 10 % 1T Bisher keine Resonanzparame terangaben
Gd 157 parameter 0~ 200 eV H 10 & IT Bisherige Messungen im Bereich 04 E &
J? M. 50 eV T& - A.@ unzureichend
Gd 156 Resonanz-
Gd 158 parameter 0 ~ 5 KeV + 10 % 11 Bisher keine Resonanzparameterangaben
Gd 160 ﬂ«. .
Gd nm«f 100 keV - 1 MeV + 10 % I1 Bisher keine Messung vorhanden
1 - 10 MeV +10 % IIT
Gd - mﬁmu Sehwelle -~ 1 MeV * 10 % 1T Bisher keine Messung vorhanden, Fiir die
isotope ungeraden Isotope & bm“u. nur fiir Niveaus
mit besonders wahrscheinlicher unclasti-~
scher Anregung oder fiir Nivecaugruppen
erwinscht
Gd &b_ (8) 1 -~ 2 MeV + 10 % 11 Bisher keine Messung vorhanden, Messung
Wb_ﬁwum_v h der Wahrscheinlichkeit vnelastischer

e

Streuung zu Niveaugruppen erwiinscht
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Tabelle 30 Fortsetzung
Element
oter
Isotop MeBgrdBe Energiebercich Genauigkeit Prioritdt Bemerkungen
Gd ¢ . (B) 2 ~ 10 MeV +10 % TII Bisher nur Messungen von & , (E,E')
S, 2-4 und T-~10 MeV + 10 % und T fiir einige Energien in 4 ¢ E &
7 MeV ﬁwuu vorhanden
Gd &d AQV 145 - 10 MeV +10 % I Bisher keine Messung vorhanden
BE 177 Resenanz~ 100 - 500 eV +10 % I
HE 179 parameter
ﬁw M linearbeschleunigermessungen am
)
BE 176 Resenanz~ 100 eV ~ 5 keV + 10 % 17 Rensselaer Polytechnic Institute
HE 178 parameter ﬁW&u in der Auswertung
Af 180 'y O
r,"
HE <, 3 ~ 50 keV + 5% IT Bisher keine Messung vorhanden
Bf ﬁ«« 100 keV ~ 1 MeV +10 % II Bisher nur &, (Hf 180) von
1 ~ 10 MeV +10 % 11T Miskel et al. [627] im Bereich 30 keV
£E ¢ 4 MeV gemessen
Hf - &E S v 9 i i h
ntd chwelle ~ 1 Me +10 % II Bisher keine Messung vorhanden
isot. pe
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Tabelle 30 TFortsetzung
Element
coder
Isotox MeBgritBe Energiebereich Genauigkeit Prioritéat Bemerkungen
HE .Mz_ (®) 1 ~ 2 MeV +10 % 11 Bisher keine Messung vorhanden. Messung
ﬂs_ (EB,B") der Wahrscheinlichkeit unelastischer
Streuung zu Niveaugruppen erwiinscht
B ﬁb_ (®) 2 - 10 MeV + 10 % III Bisher keine Messung vorhanden
&b. (EsE1), T
HE AS Amuv 0,1 ~ 10 MeV + 10 & IIT Bisher nur eine einzige Messung bei

1 MeV [61]




Tabelle 31

26 Gruppen Wirkungsquerschnitte

- 132 -

a) Sm
] o5, ox(® | oL () | op, (@) oi®) fEp | F | op(®)
1] 6.5 = 10,5 MeV 4,80 0,00k | 2,486 2431 [ 0,73 |0.0036 | 0.0L43
2] 4o = 6.5 ™MeV 5.23 0,011 | 2.599 2.62 1 0476 {0,0032 | 04028
3] 2.5 =~ 4,0 Mev 6.15 0.033 | 2.827 3,29 { 0.78 |0.0029 | 0,024
i o1k - 2.5 MeV 6.91 0.085 | 2.86 3,965 0,71 |0.,0039 | 0,027
5| 0.8 = 1.4 Mevy 7.40 0.11 2,67 4,62 10,50 {0.0067 { 0.05%
6 0.4 = 0.8 Mev 7450 0.11 1.81 5.58 | 0,37 |0,008% | 0,068
7Tl 0.2 = 0.k Mev T.73 0.16 1,14 6.4310.23 {0.,0102 | 0,094
81 0.1 = 0.2 MeV 8.94 0.3k 0.65 7.95§ 0.13 {0.0116 | 0.133
9| k6.5 = 100 KeV 10.85 0.k6 0.35 10.0k | 0.068{0.,012k | 0.162
10 21.5 ~ L46.5 Kev 13.05 0.87 0.09 12,09 | 0,031{0,0129 | 0.202
11 10,0 « 21,5 KeV 14,25 1.61 0.0 12,64 | 0,015[0.,0131 | 0.215
12y 4,65 - 10 KeV 14,9 2.56 12.34 | 0.007{0.0132 | 0,212
131 2.15 =~ L.,65 KeV 171 L.63 12,47 | 0.004{0.0133 | 0.215
1l 1.0 = 2.15 KeV 21.4 8.46 12,94 | 0.224
15 |465 - 1000 eV 53.9 13.7 Lo,2 0,694
16 |215 - b65 eV 86.9 24.8 62.1 1.073
17 1100 - 215 eV 80.6 25.1 5545 0.959
181 46,5 - 100 ev 114.3 41,6 72.7 1.256
191 21,5 = 46,5 eV 87.3 Lo.2 LT.1 0.814
20| 10,0 =~ 21,5 eV 1443 70.8 73.5 1.270
211 L.65 - 10 eV | 1923, 880 1043 18.016
22| 2.15 - L.65 eV 35.5 28.5 7.0 0.121
23{ 1.0 = 2.15 eV 36.5 29.7 6.8 0.117
2Lt o0.k65 - 1.0 eV 395.5 384,1 114 0,197
251 0.215 - 0.L465 eV | 313,3 | 303.8 9.5 0,0133 | 0.16%
th 0.0252 eV 5630.0 | 5600.0 0.0 30.0 | 0.00k] -~ -
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b) EU
1 A=, a®) | o) | o) | o) | 5L |on,®)
Y n n L i jois!
1 6.5 - 10.5 MeV| 4.65 0.008| 2.512 2.13 | 0.73 |0.0036 |0.039
2 Lo - 6.5 MeV 5.33 0.017{ 2.583 2.73 | 0.76 [0.003= |0.029
3 2.5 - 4,0 MeVv 6.62 0.026| 2.79% 3.79 | 0.78 [0.0C29 |0.027
4 1.4 - 2.5 MeV| T7.35| 0.082| 2.86 4,408| 0.71 {0.0038 {0.029
5 0.8 - 1.4 Mev| 7.51 0.15 | 2.67 4,69 | 0.50 {0.0066 |0,054
6 0.4 - 0.8 MeV 7.52 0.22 1.81 5.80 | 0.37 10,0083 |0.,071
7 0.2 - 0.4 MeV] 8.61 0.46 1.14 7.01 | 0.23 ]0.0102 |0.104
8 0.1 - 0.2 MeV| 9.67 0.76 0.65 8.26 | 0.13 {0.0115 |0.137
9 46,5 -~ 100 KeV{ 11.05 1.52 0.35 9.18 | 0.068(0.0123 |0.1!6
10 21.5 - 46,5 Kev|l 13.23 2.56 0.09 10.58 | 0.0%110.0128 {0.176
1 10.0 - 21.5 KeV{ 16.27 4,09 0.0 12,18 | 0.01510.0130 {0.206
12 4,65 - 10 KeV| 20.53 6.82 13,71 | 0.007{0.0131 [0.234
13 2.15 - 4,65 KeV| 27.1 11.5 15.6 0.0uU4{0.0132 |0.267
14 1.0 - 2,15 KeV| 36.5 19,2 17.3 0.297
15 | 465 - 1000 eV 50.4 31.3 19.1 0.327
16 1215 - k65 ev | T1.4 50.2 21,2 0.363
17 1100 - 215 eV | 101.1 78.6 22.5 0.386
18 | 46.5 - 10 eV | 145.2 | 122,0 23,2 |0.398
19 21.5 - .5 eV | 194.8 | 172.0 22.8 0.391
20 10.0 - 21.5 eV | 237.6 | 221.6 16.0 0.27k
21 4,65 - 1 eV | 251.2 | 239.5 1.7 0.201
22 2.15 = 4.65 eV | 849.5 | 831.7 17.8 0.305
23 1.0 - 2.15 eV | 260.2 | 253.1 7.1 0.122
24 0.465- 1.0 eV |2344 2286 58 0.994
25 0.215-  0.465 eV 3123 3041 62 0.0132 |1.063
.{L 0.0252 =2V 43209 4300 0.0 9 0.004| - -
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c) G
i AE c;(b) o (b) oy(b) | ot(b) T E S (D)
Y n n i bn
1 6.5 - 10.5 MeV 5.08] 0.004 | 2.596 2.48 0.73 | 0.0034 | 0,044
2 4.0 - 6.5 MeV 5.56 0.011 | 2.549 2.90 0.76 {0.0030 {0.029
3 2.5 - 4,0 Mev 6.27 0.033 | 2.637 3.50 0.78 | 0.0028 | 0.025
i 1.4 - 2.5 MeV 6.20 0.085 | 2.75 4,065 | 0.71 |{0.0037 {0.026
5 0.8 - 1.4 Mev 7.25 0.11 2.84 k.30 0.58 | 0.0053 | 0.040
6 0.4 - 0.8 MeVv 7.34 0.11 2.13 5.10 0.42 |0.0074 {0.055
71 0.2 - 0.4 MeV 7.63 0.16 1.18 6.29 0.29 {0.0090 |0.082
8] 0.1 - 0.2 MeV 8.25 0.38 | 0.52 7.35 0.17 {0.0105 | 0.112
9| 4.5 -~ 100 KeV 9.12 0.64 0.09 8.39 | 0.087/0.0116 [0C.i26
10 | 21.5 - 46.5 KeV 10.40 1.15 0.0 9.25 0.039} 0.0122 | 0.146
11 1 10,0 ~ 21.5 KeV 11.50 1.78 9.72 0.017/0.0125 | 0.158
12 4,65 - 10 KeV 13.45 2.56 10.89 0.008|0.0126 {0.178
13 | 2.15 - 4,65 Ket 17.00 4,46 12.54 0.004| 0.0127 10.206
1% 1 1,0 - 2.15 KevV|{ 19.1 7.9 11.2 l 0.185
15 |465 - 1000 eV 29.5 12.2 17.3 0.285
16 {215 - k65 eV 32,0 18.8 13.2 0.239
17 1100 - 215 eV hy,2 31.6 12.6 0.208
‘81 46,5 - 100 eV 28.7 28.3 10.4 0.172
19 1 21.5 - 46,5 ev 39.3 | 29.8 9.5 0.157
20 | 10.0 - 21,5 €V 66.2 49.8 16.4 0.270
21 4,65 - 10 eV 45,8 38.3 7.5 0.124
22 2.15 - 4,65 eV 165.9 | 156.2 9.7 0.160
23 1.0 - 2.15 eV 72.0 65.4 6.6 0.109
el 0.465 - 1.0 eV 135.5 | 127.3 8.2 0.135
25 0.215 - 0.465evV | 1090 1072 18 0.0127 |0.297
+h 0.0252 eV 46160  B6000 0.0 160 0.004| - -
Lrrata zu Tabelle 31 ¢
4 S% (v) 81 (v
2 3.00 6.90
> 3.60
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4) Hf
1 AR A o) | hm) | o) | gt |6 [
1 6.5 -~ 10.5 MeV 5,50 0.015 | 2.725 2,74 0.76 [0.0027 }0.038
2 b0 - 6.5 MeV 6.08 0,026 | 2,904 3.15 0.80 |0.0022 |0.023
3 2.5 - 4,0 MeV €.77 0.046 | 2,904 3,82 0.76 10.0027 10.026
4 1.4 - 2.5 MeV 6.90 0.064 | 2.75 4,086 | 0.63 [0,0041 {0,029
5 0.8 - 1.4 Mev 6.97 0.087 | 2.13 4,753 | 0.46 |0,0060 }0.050
6 0.4 - 0.8 Mev 7.10 0.12 1.44 5.54 0.31 |0.0077 {0.062
7 0.2 - 0.4 Mev 7.67 0.17 0.84 6.66 0.18 |0.0092 {0,089
8 0.1 - 0.2 MeV 8.62 0.23 0.27 8.12 0.10 [0.0101 [0.119
9 | 46.5 - 100 KeV 9.91 0.32 0.0 9.59 0.054{0.0106 {0.132
10 | 21.5 - 46,5 KeV 10.5 0.52 9.98 0.0270.0109 {0,141
11 1 10.0 - 21.5 KeV 12.2 0.82 11.38 0.015(0.0110 {0.163
12 465 - 10 KeV 14.0 1.14 12.86 0.00710.0111 0,185
13 2.15 - 4,65 KeV 16.7 1.85 14,85 0.004[0.0112 {0.216
14 1.0 - 215 KeV 18.8 3.3 15,44 0.225
15 465 - 1000 e’ 19.6 6.35 13.25 0.193
16 1215 - U465 eV 20.4 1.4 9.0 0.131
17 |100 - 215 ev 20.5 8.6 11.9 0.173
18 | 46.5 - 100 eV 61.1 33.8 27.3 0.397
19 | 21,5 - 46,5 eV ho.7 8.8 1.9 0.173
20 | 10.0 - 21.5 eV 15.6 9.2 6.4 0.093
21 4,65 - 10 eV | 1456 891 565 8.218
22 2.15 - 4,65 eV 759 654 105 1,527
2% 1.0 - 2.15 eV 809 775 34 0.495
24 0.465 - 1.0 eV 81.1 72.7 8.4 0.122
25 0.215 - 0.465eV u7.7 41.2 6.5 0.0 112 {0.095
th 0.0252 eV 113.0 | 105.0 0.0 8.0 0.004 -
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Sm
- Sty 1o+ x P
i |k=o 1 2 3 il 5 6 7 8
11]0.0 0.052 0.254 0.664 0.678 0.515 0.216 0.077 0.030
210,029 | 0.179 | 0.632 0.7¢7 0.629 0.262 0.083 0.023 0.005
3 | 0.082 0.489 0.824 0:840 0.399 0.142 0.043 0.008
4 10.275 0.729 0.954 0.560 0.212 0.069 0.015 0.006
510.483 1.002 0.727 0.315 0.109 0.029 0.005
6 {0.635 0.657 0.344 0.132 0.036 0.005
7 10.537 0.376 0.168 0.048 0.011
8 | 0.365 0.203 | 0.065 0.017
9 10.2%6 0.¢50 0.025 )
10 10.017 0.053 | 0.015 0.005
Eu
%' i i o+ k (®)
i lk=o0 1 2 3 4 5 6 7 8
14 {0 0.053 | 0.256 0.671 0.685 0.520 0.219 0.078 0.030
2 |0.028 0.178 0.628 0.752 0.625 0.261 0.083 0.023 0.005
3 {0.081 0.483 0.814 0.830 0.394 0.141 0.043 0.008
( |0.275 0.729 0.99% 0.560 0.212 0.069 0.015 0.006
S 10.483 1.002 0.727 0.315 0.109 0.029 0.005
6 |C.635 0.657 0.344 0.132 0.036 0.005
+ 1 0.537 0.376 0.168 €.048 0.011
& 10.365 0.203 0.065 0.017
9 {0.236 0.090 0.025 o
40 {0.017 0.053 0.015 0.005
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nt 1 1 + x (b)

ilk=o0 1 2 3 L 5 6 7 8
At10 0.054 | 0.265 | 0,694 0.709 | 9.537 | 0.226 | 0.080 0.031
2] 0.028 | 0,176 | 0.619 | 0.741 0.617 0.258 | 0.082 0.023 | 0.005
31 0.076 | 0.457 | 0.768 | 0.78% | 0.372 | 0.13%2 | 0i040 | 0.008

4{ 0.264 0,701 0.956 0.529 0.204 0.066 0.014 0.006

5| 0.514 1.065 | 0.773 | 0.335 0.116 0.031 0.006

610.748 | 0.773 | 0.405 | 0.155 | 0.043 | 0.006

"] 0.556 0.38 | 0.173 | 0.050 0.012

g1 0.291 0.163 0.052 0.014

9| 0.061 0.02* | 0.006

(b)

k=0 2 3 y 5 6 7 8

0 0.060 | 0.294 | o.757 | 0.761 | 0.556 | 0.213 | 0.065 | 0.019
0.017 1 0.145 | 0.591 | 0.799 | 0.916 | 0.302 | 0.096 | 0.032 | 0.006
0.058 0.433 | 0.822 | 0.911 | 0.456 | 0.160 | 0.049 | 0.015
0.210  0.643 | 0.972 | 0.59% | 0.229 | 0.083 | 0.019
0.321 | 0.780 | 0.418 | 0.281 | 0.098 | 0.026 | 0.006
0.461 | 0.531 | 0.29% | 0.122 | 0.025 | 0.007

0.373 , 0.286 | 0.132 | 0.040 { 0.009

0 } 0.190 | 0.063 | 0.017
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Differentielle formelastische Wirkungsquerechnitte

fur Eu fur Energien zwiachen 1 und 10 MeV
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Differentielle formelastieche Wirkungsquerschnitte

fur Bu fur Energlen zwlschen 1 und 10 MeV
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Abb. 11b

Differentielle formelastieche Wirkungsquerschnitte

fur Hf fiir Energien zwischen 1 und 10 MeV
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