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Zusammenfassung. Messungen effektiver (resonanzselbstabgeschirmter) Einfang- und Transportquerschnitte werden an Blei
bei einer Neutronenenergie von 30 keV und an Uran bei 30 keV und 7,5 keV durchgefithrt. Hierzu wird die im Bereich thermi-
scher Neutronenenergie bewahrte Pulsmethode auf den keV-Bereich iibertragen. Die gemessenen effektiven Querschnitte wer-
den mit berechneten Selbstabschirmfaktoren und bei unendlicher Verdinnung gemessenen Querschnitten anderer Autoren

verglichen.

Effective (resonance self-shielded) capture and transport cross-sections have been obtained for lead at a neutron-energy
of 30 keV and for uranium at 30 keV and 7.5 keV by fast neutron lifetime measurements. The measured effective cross-sections
are compared with calculated self-shielding factors and “infinite dilution” cross sections, obtained by other authors.

1. Einlestung

Die genaue Kenntnis von Neutronenwirkungsquer-
schnitten ist sowohl fiir die Theorie der Kernreaktio-
nen als auch fiir die Auslegung und Entwicklung von
Kernreaktoren von Interesse. Hierbei kommt dem
keV-Bereich eine besondere Bedeutung hinsichtlich
der Entwicklung schneller Brutreaktoren zu.

Die bisherigen Messungen des Neutroneneinfang-
querschnittes im keV-Gebiet liefern z. T. noch recht
unterschiedliche Ergebnisse. Zwar stimmt der relative
Verlauf der Querschnitte mit der Energie bei den ein-
zelnen Messungen oft befriedigend iiberein, die 4bso-
lutwerte der Querschnitte unterscheiden sich jedoch
erheblich; und zwar bei einer Neutronenenergie E, =
30 keV beispielsweise bei Qold und Tantal maximal
um einen Faktor zwei [I-—4]. Die Ursache hierfiir
kann u. a. darin liegen, dafl die z. Z. meist benutzten
MeBmethoden im keV-Bereich (Aktivierungsmethode,
Messung der prompten Gammastrahlung mittels Szin-
tillatortank oder Moxon-Rae-Detektor) nicht direkt
den Absolutwert des Hinfangquerschnittes liefern und
somit die iiblichen Eichprobleme bei der Flufmessung
im keV-Gebiet enthalten. Die Methode der Kugel-
schalentransmission [5, 6] erlaubt zwar die direkte
Absolutmessung des Einfangquerschnittes, sie wurde
jedoch bisher nur selten benutzt. Dariiberhinaus wur-
den mit den bisherigen MeBmethoden keine Messun-
gen von effektiven (,selbstabgeschirmten®) Neutro-
neneinfangquerschnitten durchgefiihrt.

Totale Wirkungsquerschnitte lassen sich mit hoher
Genauigkeit aus Transmissionsmessungen gewinnen,
jedoch sind Messungen effektiver totaler Querschnitte
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der Europiischen Atomgemeinschaft und der Gesellschaft fiir
Kernforschung m.b.H. auf dem Gebiet der schnellen Reak-
toren durchgefiihrt.

** Als Gast der Technischen Hochschule Tokio, Institut
fiir Kernreaktoren.

bisher nur im Energiebereich zwischen 0,3 und 2,9MeV
durchgefithrt worden [7].

In dem vorgeschlagenen MeBverfahren wird die
bewdhrte Pulsmethode zur Messung von Absorptions-
querschnitten und Diffusionskoeffizienten im Bereich
thermischer Neutronenenergie [8] auf den keV-Be-
reich iibertragen. Hierbei wird ein kurzer Puls (I ns
oder 10 ns) moglichst monoenergetischer Neutronen
mit Energien unterhalb der Schwelle fiir inelastische

‘Streuung in eine aus der Probesubstanz bestehende

Anordnung injiziert und das anschlieBende Abklingen
des Neutronenfeldes beobachtet. Ist die Substanz hin-
reichend schwer und kénnen demzufolge Moderations-
effekte wihrend des Abklingvorganges vernachlissigt
werden, so zerfillt das Neutronenfeld dann exponen-
tiell mit der Zeitkonstante
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v, =Neutroneneinschufigeschwindigkeit

%, =makroskopischer Absorptionsquerschnitt

X, =makroskopischer totaler Querschnitt

2;; =makroskopischer Transportquerschnitt

B2 —=Buckling fiir einen Quader mit den Kantenlén-
gena, b, c.
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Hohere Glieder der Entwicklung von o, nach B2
kénnen in der Regel vernachlissigt werden.

Jedoch bereits bei den interessierenden schweren
Probesubstanzen (U, Pb, Ta) ist die elastische Mode-
ration nicht mehr vernachlissigbar. Da nach GI. (1)
die Neutronenlebensdauer mit der Geschwindigkeit
abnimmt, erfolgt der Zerfall des Neutronenfeldes in-
folge Moderation nicht mehr streng exponentiell, son-
dern langsamer (,,Durchhingen der Abklingkurven).
Es ist nun moglich, diesen Moderationseffekt bei Be-
riicksichtigung der Energieabhéngigkeit der Wirkungs-
querschnitte zu berechnen und ihn aus den einzelnen
Abklingkurven zu eliminieren. Hierzu 148t sich eine
Korrekturfunktion F (f) berechnen [10], durch die die
gemessene Neutronenzahl in Abhéngigkeit von der
Zeit — N (f) — dividiert wird :

N (@)

7H "~ ®)

F(¢) hingt u.a. vom Streu- und Einfangquer-
schnitt der Probesubstanz ab, die zumindest in grober
Niherung bekannt sein sollten. Die so korrigierte Neu-
tronendichte zerfillt dann exponentiell mit der Zeit-
konstante o,. Im Anhang wird die Berechnung von
F(t) durchgefithrt.

Durch Messung der Zerfallskonstante o, an ver-
schieden groBBen Anordnungen der Probesubstanz (An-
derung von B?) ergibt sich die Moglichkeit, 2, und
2 zu bestimmen. Der Vorteil dieser MeBmethode
liegt vor allem darin, dafl man direkt den Absolutwert
des Einfangquerschnittes erhélt.

Die Pulsmethode im Energiebereich um 1 MeV
wurde von BEGHIAN u. a. [11, 12] untersucht und zur
Messung des nichtelastischen Wirkungsquersehnittes
an Pb, U, Bi und Fe angewandt.

Derin der vorliegenden Arbeit interessierende Ener-
giebereich von einigen keV wunterscheidet sich vom
thermischen und MeV-Bereich insbesondere durch die
ausgeprigte Resonanzstruktur der Wirkungsquer-
schnitte. Die Resonanzen liegen zwar bei den interes-
sierenden schweren Probesubstanzen (U, Ta, Au, Sb)
im keV-Bereich sehr eng, jedoch sind sie trotz Dopp-
lerverbreiterung noch weitgehend getrennt. So be-
tragt beigpielsweise beim U228 bei £, =30LkeV die
totale Resonanzbreite einschliefllich Dopplerverbreite-
rung 4,5 eV, der mittlere Niveauabstand der s-Wellen-
resonanzen 18,5 eV. Die Resonanzstruktur des Wir-
kungsquerschnittes wird sich stark auf das Verhalten
des gepulsten Neutronenfeldes auswirken, da wiahrend
des Abklingprozesses infolge Moderation die Neutro-
nen iber die Resonanzen gefithrt werden. Hierbei ist
zu bemerken, dafl bei den interessierenden schweren
Resonanzabsorbern der mittlere Niveauabstand klein
ist gegeniiber dem mittleren Energieverlust bei einem
elastischen StolB. Letzterer betrigt bei U2 bei £, =
30 keV etwa 250 eV. Die theoretische Behandlung des
zeitabhingigen Problems wird hierdurch vereinfacht
und fihrt zu folgendem Ergebnis [10]: Aufgrund der
Resonanzselbstabschirmung treten anstelle der wah-
ren Wirkungsquerschnitte %, und Xy in Gl. (1) die
Effektivwerte 2 und 2, die aus den wahren Quer-
schnitten durch Mittelung tiber das Fluflispektrum

1
@)~ E) hervorgehen.
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Die Klammer bedeutet Mittelung iiber einen Ener-
giebereich, der viele Resonanzen enthalt, jedoch klein
ist gegeniiber dem mittleren Energieverlust bei einem
elastischen StoB.

Diese Ausdriicke, die fiir das vorliegende zeitab-
héngige Problem gelten, sind identisch mit den aus der
Theorie der Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren
bekannten Beziehungen fir die Resonanzselbstab-
schirmung in der Wignerschen ,,Narrow Resonance‘-
Néherung. Der Einflu der Resonanzselbstabschir-
mung 146t sich formal durch die Selbstabschirmfakto-
ren f, und f, beschreiben:

2= (2, (6)
T =1 {Zu>. (7)

(2> und {(X%> sind die iiber viele Resonanzen
energiegemittelten Querschnitte bei unendlicher Ver-
dinnung der Testsubstanz, wie sie tblicherweise in
Wirkungsquerschnittstabellen zusammengestellt sind.
f, und f, sind fiir viele Kerne bei verschiedenen Ener-
gien von ABAGJAN u. a. [I3] berechnet worden. Bei
einer Neutronenenergie von E, =30 keV ist bei den
hier interessierenden Substanzen f, und f, nahezu 1
und der Selbstabschirmeffekt kann leicht eliminiert
werden. Mit abnehmender Energie tritt dagegen die
Resonanzselbstabschirmung stérker in Erscheinung; f,
und f, betragen beispielsweise bei U2 bei B, =7,5 keV
0,65 bzw. 0,75.

Die vorgeschlagene MeBmethode kann also im
hoheren keV-Bereich (E,=30keV) zur Absolutmes-
sung von {X,> benutzt werden. Im unteren keV-Be-
reich dient sie zur Absolutmessung von 2¢f und X¢f
oder — sofern (2> und {2};> mit Hilfe anderer MeB-
methoden bestimmt werden — zur Direktmessung der
Selbstabschirmfaktoren f, und f;, fiir die bisher nur
Rechenwerte vorliegen. Die genaue Kenntnis von Re-
sonanzselbstabschirmfaktoren ist fiir die Theorie bzw.
Auslegung schneller Reaktoren von besonderem Inter-
esse. Im folgenden soll die MeBmethode eingehend
untersucht und an Pb und U erprobt werden.

2. Mepanordnung

Die MeBapparatur ist schematisch in Abb. 1 dar-
gestellt. Zur Neutronenerzeugung steht ein gepulster
3MeV van de Graaff (High Voltage Engineering,
Spannungsstabilitdt 4-1 keV) mit Pulslingen von 1
und 10 ns (wihlbar), einer Pulsfolgefrequenz von 1 MHz
(2-, 3-, 4fach untersetzbar) mit einem mittleren Strom
von maximal 8 uA zur Verfiigung. Die Protonenpulse
durchlaufen ein elektrostatisches ,,Pick-up‘-System,
das das Nullsignal (Referenzsignal) fiir die Zeitmes-
sung liefert, und erzeugen am Target iiber eine Kern-
reaktion Neutronenpulse. Diese werden in einen qua-
derformigen Block der Probesubstanz (Kantenldnge
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ca. 10 bis 20 cm) injiziert und das zeitliche Abklingen
des Neutronenfeldes im Block wird mit Hilfe des De-
tektors A (Li-Glas-, bzw. LiJ-Szintillator mit Multi-
plier) gemessen. Hierzu werden die Impulse des zeit-
bestimmenden (,,schnellen) Ausgangs des Detektors
itber einen schnellen Trigger als Startsignal, die Im-
pulse vom ,,Pick-up‘-System als Stopsignal auf eine
rein digital arbeitende schnelle Zeitkodiereinheit [14]
mit eingebauter Torstufe gegeben. Die Zeitkodierein-
heit (integrale Nichtlinearitdt =< -4-0,1%, differen-
tielle Nichtlinearitdt =< 1+1,5%) 148t sich auf Kanal-
breiten =1 ns einstellen. Die Zeitinformation wird
auf einen CAE 510 Kleinrechner (8192 Ferritkernspei-
cherplitze mit je 18 bit) gegeben, der wahrend der
Messung als Vielkanalanalysator programmiert ist und
im Anschluf} daran zur Korrektur und Auswertung der
Abklingspektren dient,

Zeitkod”lel;-
einheit  Rechenmaschine
Stop

Verzogerg.

Verstdrker

Target Probesubstanz

* Pick-up “System

Zeit ~zu ~Amplit.~
Konverter

Detektor B

Trigger Verzogerg.
Vielkanal-
analysator

Einkanal-
diskrim.

Pulstormer Zihler

Abb. 1. MeBanordnung

Zur Diskriminierung gegeniiber Gammauntergrund
dient der amplitudenbestimmende (,,langsame*) Aus-
gang des Detektors 4 (11. Dynode). Mittels Impuls-
hohendiskriminierung (Einkanaldiskriminator) werden
nur Impulse auf das Tor der Zeitkodiereinheit gegeben,
deren Amplituden nachgewiesenen Neutronen entspre-
chen. '

Der Detektor B (Li-Glas-Szintillator mit Multi-
plier) dient wihrend der Messung als Flugzeitspektro-
meter zur Kontrolle der Energie der EinschuBneutro-
nen (s. 2.2) der Se(p, »)Ti-Reaktion. Die angeschlossene
Elektronik ist analog der des Detektors 4, zur Zeit-
messung dient hier ein Zeit-zu-Amplitudenkonverter
(Modell Ortec 263) mit nachgeschaltetem Vielkanal-
analysator (TMC CN 1024). Die Zihler dienen zur
Zihlraten- und Stabilitdtskontrolle.

2.1 Experimentelle Binzelheiten. Als neutronenerzeu-
gendes Target dienen metallisches Lithium (ca. 10 keV
dick) und Scandium (ca. 1keV dick), die auf eine
0,2 mm dicke Tantalunterlage im Hochvakuum auf-
gedampft sind. Mit Hilfe der Li’(p, n)Be’-Reaktion
werden in Nihe der Reaktionsschwelle (Protonenener-
gie £, =1,88 MeV) Neutronen der Energie (30 4-6)keV
in Vorwértsrichtung erzeugt. Die Breite der Neutro-
nenenergie ist wegen der Reaktionskinetik in Schwel-
lennéhe durch die Protonenenergieschwankung von
-+-1keV bedingt. Zur Erzeugung von Neutronen klei-
nerer Energie dient die Sc%(p, n)Ti*-Reaktion eben-
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falls in Schwellenndhe (£, =2,911 MeV). Diese Reak-
tion liefert wegen der ausgeprigten Resonanzstruktur
des (p, n)-Wirkungsquerschnittes Neutronen mit ex-
trem kleiner Energiebreite, die bei einem dinnen Tar-
get unabhéngig von der Protonenenergieschwankung
allein durch die Resonanzbreite bestimmt wird. So
liefert die erste Resonanz der Sc-Reaktion oberhalb
der Schwelle Neutronen der Energie (8,0 4-0,2) keV in
Vorwirtsrichtung (gemessen mittels Flugzeitmethode).
Zwar betrigt die Neutronenausbeute bei dieser Sec-
Resonanz in Vorwirtsrichtung -— auf gleichen Ener-
giebereich und Raumwinkel bezogen — nur etwa 25%
der Ausbeute eines diinnen Li-Targets unter 90° [15],
jedoch ist Sc zur Erzeugung von monoenergetischen
Neutronen im unteren keV-Bereich im vorliegenden
Fall giinstiger als Li: Die Anderung der Neutronen-
energie mit dem Neutronenaustrittswinkel ist auf-
grund der Reaktionskinetik beim Sc erheblich kleiner
als beim Li. Demzufolge ist der verfiigbare Raumwin-
kel, der durch die zuldssige Energiebreite der Neutro-
nen (ca. +-10%) entsprechend .einem Neutronenaus-
trittswinkel von -+ 30° gegeben ist, beim Sc etwa
60mal groBer beim Li und somit ist die zur Verfiigung
stehende Neutronenintensitdit beim Sec¢ etwa 15mal
gréfBer! Dariiberhinaus entfallen die beim Li unter 90°
oder in Riickwirtsrichtung auftretenden Probleme der
Kollimierung und Abschirmung gegeniiber der inten-
siven Neutronenstrahlung in, Vorwirtsrichtung.

An den Detektor werden folgende Forderungen ge-
stellt:

1. Er soll einschlieBlich seiner Abschirmung mate-
rialméBig moglichst sparsam ausgefiihrt sein, um das
Buckling der Probesubstanz durch Riickstreuung nicht
zu beeinflussen.

2. Seine Zeitauflosung soll ausreichend sein, um
Abklingkurven mit Lebensdauern 1/« =50 ns messen
zu konnen.

3. Seine Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Neutro-
nen im unteren keV-Bereich soll moglichst grofl sein,
dagegen soll er moglichst unempfindlich gegentiber
langsamen Neutronen und y-Strahlung sein. In der
vorliegenden Arbeit werden Li-Glas- und LiJ-Szintil-
lationsdetektoren benutzt, die diese Anforderungen
weitgehend erfillen. Beide Detektoren bestehen aus
einem schnellen Multiplier (Typ 56 AVP) mit aufge-
setztem Li-Glas (Typ Nuclear Enterprises Ne 905,
Dicke 12 bzw. 6 mm, Durchmesser 38 mm) bzw.
(Hersteller Nuclear Enterprises,
Dicke 12 mm, Durchmesser 25 mm). Zwecks Erzie-
lung einer hohen Ansprechwahrscheinlichkeit ist eine
moglichst grofe Szintillatordicke erwiinscht. Diese ist
jedoch begrenzt durch die maximal zuldssige Neutro-
nenflugzeit im Szintillator, die von Einfluf auf die
Zeitauflosung des Detektors (s. u.) ist. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der benutzten Detektoren bei ver-
schiedenen Neutronenenergien ist in Tabelle 1 ange-
geben.

Die Szintillatoren sind gegen langsame Neutronen
seitlich durch 10 mm und frontal durch 5 mm dickes
Sinter-Borcarbid bzw. 1 mm dickes Cd (bei E,=7,5
keV) abgeschirmt. Wegen der hohen Empfindlichkeit
der Detektoren gegeniiber y-Untergrund wird dieser
mittels Pulshchendiskriminierung weitgehend redu-
ziert. Aufgrund der Li%(n, x)T-Reaktion im Szintillator
liefern Neutronen im Amplitudenspektrum (amplitu-
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denbestimmender Ausgang des Multipliers) ein ausge-
pragtes Maximum. Dieses ist beim Li-Glas-Detektor
einer y-Energie von 1,6 MeV, beim LiJ-Detektor einer
solchen von 4,1 MeV dquivalent. Bei den Messungen an
Blei ist das Signal/Untergrundverhaltnis des Li-Glas-
Detektors vollig ausreichend (bis zu vier Dekaden der
Abklingkurven sind auswertbar). Dagegen sind Mes-
sungen an Uran wegen seines radicaktiven Zerfalls
und des hiermit verbundenen hohen y-Untergrundes,
der sich bis zu einer Energie von 1,9 MeV erstreckd,
praktisch undurchfithrbar. Der LiJ-Detektor erlaubt
dagegen auch eine Diskriminierung gegeniiber dieser
Strahlung und kann mit ausreichendem Signal/Unter-
grundverhiltnis bei den Uranmessungen eingesetzt
werden.

Die Abklingzeiten der Szintillatoren betragen beim
Li-Glas 100 ns, beim LiJ 1200 ns (Herstellerangaben).
Die Impulse am zeitbestimmenden (schnellen) Aus-
gang der Detektoren haben nach Differenzieren und
Clippen eine Halbwertsbreite von ca. 30 ns. Die Zeit-
auflosung des Detektors A¢ ist gegeben durch

At=\A8& rA&. (8)

At, =Neutronenflugzeit innerhalb des Szintillators

At, =Zeitungenauigkeit, hervorgerufen durch die Sta-
tistik im Szintillator und Laufzeitschwankungen
im Photomultiplier sowie Zeitungenauigkeit der
angeschlossenen Elektronik.

Wiéhrend At durch Neutronengeschwindigkeit und
Szintillatordicke bestimmt ist, kann A4, direkt experi-
mentell bestimmt werden. Hierzu wird das Zeitspek-
trum von kurzen (I ns) y-Pulsen aufgenommen, die
itber eine (p, p)-Reaktion mit Hilfe des van de Graaff-
Generators erzeugt werden. Die Halbwertsbreite des
y-Peaks im Zeitspektrum liefert A7, das beim Li-Glas-
Detektor zu 5 ns, beim LiJ-Detektor zu 15 ns bestimmt
wird. Der groBere Wert beim IiJ ist bedingt durch
seine lingere Abklingzeit und die daraus folgende klei-
nere Photoelektronenzahl pro Szintillation. Die ge-
samte Zeitauflosung Af — wie sie sich aus A¢ (be-
rechnet aus Flugzeit und Szintillatordicke) und A¢,
(gemessen) nach Gl. (8) ergibt — ist fiir die beiden
Detektoren bei verschiedenen Neutronenenergien in
Tabelle 1 dargestellt. A¢ist mindestens um einen Fak-
tor 3 kleiner als die im folgenden gemessenen Neutro-
nenlebensdauern. Die Tabelle enthédllt auBerdem die
Neutronenansprechwahrscheinlichkeiten der Detekto-
ren (Herstellerangaben).

Tabelle 1.. Ansprechwahrscheinlichkeit v und Zeitouflosung At
der benutzten Detekioren bet verschiedenen Neutronenenergien Ey,.
Szintillotordicke: 1,2 (0,6)cm

Detektor  Ep(keV) (%) At (ns)

Li-Glas 30 1,9 (0,9) 7 (6)
75  36(,8 11(7)

LiJ 30 1,7 16
7,5 3,3 18

Die Probesubstanz besteht aus einem quaderférmi-
gen Block, der auf einer materialméBig sparsam ausge-
fihrten Messingunterlage (Kranaufhingung) sitzt. Der
Bleiblock (Reinheit des Pb 99,9 %) ist aus Bausteinen

der GroBe (5-10-20) cm® sowie (2,5-10-20) cm3 zu-
sammengesetzt. Das Uran (Natururan, Reinheit
99,9 %) liegt in Plattchenform der GréBe (5,2-5,2-0,31)
cm?® vor.

3. Durchfiihrung der Messungen und thre Auswertung

Um die Querschnitte Z¢ und X¢ aus der Messung
der Neutronenabklingkonstante in Abhéngigkeit des
Bucklings moglichst genau bestimmen zu konnen, sollte
das Buckling innerhalb eines mdglichst grofen Be-
reiches variiert werden. Dieser Bereich ist jedoch aus
folgenden Griinden begrenzt: Das kleinste Buckling ist
durch die Materialmenge gegeben, die fiir die Messung
zur Verfiigung steht. Die obere Grenze des Bucklings
ist bedingt durch den bei kleinen Probedimensionen
storenden Einfluf von Detektor und Probeunterlage.
Diese Storung fithrt zu einer Anderung der Neutronen-
lebensdauer und kann durch Hinzuftigen eines zweiten
symmetrisch angeordneten Detektors und einer der
Unterlage gleichwertigen Materialmenge kontrolliers
werden. Das groBte Buckling wird bei allen Messungen
so gewdhlt, daf die Storung innerhalb der MeBgenauig-
keit bleibt.

3.1 Messungen an Blei. Die Messungen an Blei sol-
len grundlegende Informationen iiber das Verhalten
des gepulsten Neutronenfeldes im keV-Gebiet liefern:

1. Nachweis des exponentiellen Zerfalls des Neu-
tronenfeldes unter Beriicksichtigung der Moderations-
korrekturfunktion F(¢).

2. Untersuchung der Oberwellenanteile in den Ab-
klingkurven.
3. Bestimmung der Diffusionsparameter.

Als Detektor dient der oben beschriebene Li-Glas-
Detektor.

Abb. 2 zeigt das Abklingspektrum des Neutronen-
feldes in einem Bleiblock mit dem Buckling 0,0952 cm—2.
Der Detektor ist — wie bei den folgenden Messungen
—— gzur Unterdriickung hoherer Moden (1,1,2) senk-
recht zur Einschubrichtung (in der Mitte der Seiten-
fliche des Blocks) angeordnet. Die Einschullenergie
betragt X, =(3046) keV, die Neutronenpulslinge
10 ns, die Pulsfolgefrequenz 1 MHz und die MeBzeit
2 Std. Abb. 2 zeigt, dal ca. 600 ns nach Pulsinjektion
das Neutronenfeld vollig abgeklungen ist. Der Unter-
grund ist zeitunabhingig und kann somit eliminiert
werden. Das Abklingspektrum zeigt — auch nach Un-
tergrundkorrektur — keinen exakt exponentiellen Ab-
fall. Erst die Division des untergrundkorrigierten
Spektrums durch ¥ (¢) liefert einen streng exponentiellen
Verlauf, der iiber etwa drei Dekaden beobachtbar ist.
Allerdings wird bei der Auswertung nur ein Bereich
von etwa zwel Dekaden benutzt, fir den F(¢) <2 ist.
Fiir diesen Bereich ist die Moderationskorrektur exakt
giiltig. Es ist bierbei zu bemerken, da zwar F(f) ver--
hiltnisméBig grof} ist, die Neigungen von korrigierter
und nichtkorrigierter Kurve (wenn hier nur der noch
einigermafen exponentielle Verlauf betrachtet wird)
gich jedoch um weniger als 10% unterscheiden. Das
entspricht einer a-Korrektur von ebenfalls weniger als
10%. Die Untergrundkorrektur und die F (¢)-Korrek-
tur des gemessenen Abklingspektrums werden mit
Hilfe der Rechenanlage direkt im Anschlufl an die
Messung (,,on line*) durchgefithrt. Danach erfolgt —
ebenfalls mit der Rechenanlage — die Bestimmung
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nur durch den (bei senkrechter Detek-

GEmessen?

untergrundhorrigiert

moderationskorrigiert

torposition kleineren) Oberwellengehalt.
Auflerdem werden Messungen an verschie-
denen Geometrien angenihert gleichen
Bucklings durchgefiihrt. Sie zeigen, daB
die Lebensdauer nur buckling- und nicht
zuséitzlich geometrieabhingig ist.

In Abb. 3 ist die gemessene Neutronen-
abklingkonstante in Blei [Neutronenener-
gie (30 4-6) keV] als Funktion des Buck-
ling dargestellt. Die Kurve zeigt den nach
Gl (1) erwarteten Verlauf. Zur Bestim-
mung von X =4,/3 D, aus den MeBdaten
wird die Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate angewandt, wobei das Gewicht pro-
portional 1/B% gewihlt wird, da der Rela-
tivfehler der Lebensdauermessungen iiber
den ganzen Mefbereich etwa gleich grof3

7
HAanal-Nr.

40 20

Abb. 2. Abklingspektrum eines 80 keV-Neutronenfeldes in einem Bleiblock B2 = 0,0952 cm—?

w,[sec_q
301
77
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wr

o 05 7707 B[em?]
Abb. 8. «, als Funktion von B? fiir 30 keV-Neutronen in Blei

ist. Hierbei ist folgendes zu beachten:

Da X% beim Blei sehr klein ist und
demzufolge auBerhalb der Nachweisgrenze
des MeBverfahrens liegt (v,- 2 wiirde
etwa um Strichbreite iiber dem Koordinatenursprung
liegen), wird es gleich Null gesetzt. Auch die trans-
porttheoretische Korrekturgrofie ¢ ist bei den vorlie-
genden Verhiltnissen klein und experimentell nicht
erfaBbar. Daher wird fiir C der theoretische Wert €' =
vy/45 - 2} benutzt. Da das Buckling iiber die Extra-
polationslinge mit i verkniipft ist [s. Gl. (4)],
wird es bei dem Rechenverfahren mit X}, verinder-
lich angenommen. X¢ wird dann iterativ bestimmd,
wobei als Startwert der BNL-Wert (BNL 325) einge-
setzt wird. Der so gewonnere Querschnitt X¢f findet
sich in Tabelle 2.

3.2 Messungen an Uran. Die Messungen an Uran
dienen der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte 3¢t
und X¢ 'bei einer Neutronenenergie von

30 keV und 7,5 keV. Abb. 4 zeigt als Bei-

spiel das Abklingspektrum des Neutronen-
feldes in einem (15,3 - 15,3 -15,2) cm?® grofen
Uranblock. Die EinschuBenergie betragt
E,, = (30 4-6) keV, die Neutronenpulslinge
10 ns, die Pulsfolgefrequenz 1 MHz, die
MeBzeit etwa 3 Std. Als Detektor dient
der oben beschriebene LiJ-Detektor. Abb. 5
zeigt ein entsprechendes Abklingspektrum
bei einer Einschulenergie von (7,5 L0,8)
keV in einem (15,3-15,3-20,1) em® groBen
Uranblock. Die Neutronenpulslinge be-
trégt 10 ns, die Pulsfolgefrequenz 500 kHz,
die MeBzeit etwa 6 Std. Die Abklingspek-
tren zeigen den gleichen Verlauf wie beim
Blei (Abb. 2). Die Korrektur und Aus-
wertung der Abklingspektren erfolgt wie
beim Blei mit Hilfe der Rechenanlage.
Abb. 6 zeigt die gemessene Abkling-

30
HAanal-Nr.
Abb. 4. Abklingspekirum eines 30 keV-Neutronenfeldes in einem

15,3 x 15,8 x 15,2 cm? groBen Uranblock

von o, und seiner Fehlergrenze nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate [16] (Gewicht proportional
zur statistischen Genauigkeit). Messungen an gleicher
Geometrie bei verschiedenen Deteltorpositionen (90°
und 180° zum Neutronenstrahl) liefern die gleiche
Lebensdauver, die Abklingkurven unterscheiden sich

konstante im Uran als Funktion des Buck-

ling bei einer Neutronenenergie X, =

(30 4= 6) keV, Abb.7 bei einer Energie

B,=(7,640,8)keV. Es ist zu bemerken,
dafl bei E,=17,5keV fir groBe Geometrien die Ab-
klingspektren mit untersetzter Pulsfolgefrequenz ge-
messen werden miissen, da hierbei wegen der lingeren
Lebensdauer das Neutronenfeld nach 1 s noch nicht
vollstindig abgeklungen ist und ohne Untersetzung
die Untergrundbestimmung schwierig wire.
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den aus den gemessenen Lebensdauern
nach Gl. (1) mit Hilfe der Methode der X 1
kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. @} H
Hierbei wird B? mit 2&f veranderlich I
angenommen [vgl.Gl. (4) Jund fiir C wird
wegen seiner Kleinheit der theoretische
Wert v,/45-23 benutzt. I und Zgf
werden iterativ bestimmt, als ,,Start-
wert” dient der Xf-Wert, der den
Wirkungsquerschnittstabellen von
ScaEmIDT [17] bei Beriicksichtigung der
f-Werte von ABAGIAN u. a. [I3] ent-
nommen ist. Die gemessenen (auf U238
korrigierten) Wirkungsquerschnitte
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2 zeigt die gemessenen effek- 4
tiven Querschnitte ¢%f und offf fiir Blei
und Uran. Da z. Z. keine vergleichbaren
experimentellen Effektivwerte vor-
liegen, sind die gemessenen Effektivwerte nach Divi-
sion durch die von ABAGJAN u.a. [I3] berechneten
Selbstabschirmfaktoren (gewonnen durch graphische
Interpolation) den gemessenen (o)>-Werten anderer
Autoren gegeniibergestellt. Blei zeigt im keV-Bereich
praktisch keine Resonanzselbstabschirmung, die Zahl
der Resonanzen ist gering, f; ist gleich 1. Der Ein-
fangquerschnitt ist klein (a3 mb) und liegt unter-
halb ‘der Nachweisgrenze dieses MeBverfahrens. Der
Transportquerschnitt stimmt sehr gut mit MeBwerten
anderer Autoren iiberein. Fiir Uran ist die Resonanz-
selbstabschirmung bei 30 keV noch gering (f, und £,
liegen nahe bei 1), bei 7,5 keV aber schon betrachtlich
(f, =0,65; f, =0,75). Die Ubereinstimmung der gemes-
senen Effektivwerte nach Division durch f mit {¢)-
Werten anderer Autoren ist befriedigend. Insbesondere
ist die Ubereinstimmung des Einfangquerschnittes mit
neueren Messungen, sowohl bei 30 keV als auch bei
7,56keV gut. Auch der Transportquerschnitt bei
7,5 keV stimmt sehr gut mit Werten anderer Autoren
iiberein, jedoch liegt der Transportquerschnitt bei
30 keV um ca. 10% hoher als andere MeBwerte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf
sich fiir Uran und Blei das vorliegende MeBverfahren
bewédhrt hat, und dafl die gemessenen effektiven Neu-
tronenwirkungsquerschnitte in Einklang sind mit be-
rechneten f-Faktoren und gemessenen {o)-Werten
anderer Autoren. Es ist moglich, mit dieser Methode
f-Faktoren zu bestimmen, sofern {(¢>-Werte mit Hilfe
anderer Methoden gewonnen werden. Dariiber hinaus
ermoglicht das vorliegende Verfahren Untersuchungen

20 30 40 50
Hanal-Nr

Abb. 5. Abklingspektrum eines 7,5 keV-Neutronenfeldes in einem

15,8 X 15,3 X 20,1 em? groBen Uranblock

a[sec”]
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Abb. 6. «, als Funktion von B2 fiir 80 keV-Neutronen in Natururan
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Abb. 7. o, als Funktion von B2 fiir 7,5 keV-Neutronen in Natururan

a 45

Tabelle 2. Vergleich der gemessenen o®tf-Werte mit {c-Werten anderer Autoren

Material Neutronen-  gff[p] 721131 ottt Lagy [b] offt [5] £ [13] ofit {otry [B]
energie [keV]
fn ft
Pb 30+6 — — — — 10,1 40,2 1,00 10,1 10,0 [18]
U238 304-6 0,50 -+ 0,03 0,92 0,54 0,38 [19] 14,65 40,5 0,97 15,1 13,6 [21]
0,47 [201 13,4 [17]
0,50 [17] 13,7 [22]
0,53 [3] 12,0 [23]
U2ss 7,54+0,8 0,400,025 0,65 0,61 0,63 [20] 11,924+ 0.4 0,75 15,9 15,8 [22]
0,64 [17] 15,3 [17]
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der Resonanzselbstabschirmung in Materialmischun-
gen. Hierbei kann man den Resonanzabsorber mit
einem reinen Potentialstreuer (z.B. Blei) verdiinnen
und die Abschirmung als Funktion des Verdiinnungs-
grades messen, oder den gegenseitigen Einflul zweier
Resonanzabsorber (z. B. U?® und Pu%?°) studieren.

Anhang
Es soll nunmehr die Moderations-Korrekturfunk-
tion F (), mit der die gemessenen Abklingkurven kor-
rigiert werden miissen, berechnet werden. Bezeichnen
wir die iiber viele Resonanzen gemittelte Neutronen-
dichte mit » (u,f), wobei « die Lethargie bedeutet, so

- co
gilt fiir die Gesamtdichte N (f) = [n(u,f)-du folgende
Beziehung: 6

a7 :‘—foc(u)-n(u,t)-du, (A1)
0
mit
o(u) —v T (u) + Dy (u)- B2 +C Bt (A2)

Mittelung
7 (u,t) Lefert

von «(u) tiber die Neutronendichte
}Ooc(u)-n(u,t)-du

&(t)="—
S n(u,t)-du
4]

(A.3)

Somit 1aBt sich Gl. (A.1) auch in der folgenden
Form schreiben:

AN

k= —a(t)- N (1), (A1)

Die Einfithrung einer spektrumgemittelten zeitab-
hingigen Neutronenabklingkonstante « (f) ist physika-
lisch sinnvoll, da nach Injektion eines angendhert mo-
noenergetischen Neutronenpulses in einem schweren
Streumedium das Neutronenspektrum 7 (u,t) wihrend
der Moderation stets ein scharf ausgepréigtes Maximum
in der Néhe einer mittleren, mit der Zeit ansteigenden
Lethargie % (f) besitzt.

[fu-n(ut)-du
By =" (A.4)
of n{u,t) - du

Bei Injektion eines exakt monoenergetischen Neu-
tronenpulses 1463t sich das Neutronenspektrum #(v,?)
wahrend der Moderation in guter Naherung durch eine
GauBverteilung beschreiben [24]. Bei Injektion eines
experimentell bedingten nicht exakt monoenergeti-
schen Neutronenpulses mit einer praktisch gauBfor-
migen Geschwindigkeitsverteilung (Halbwertsbreite I7)
iiberlagert sich diese infolge Moderation mit obiger
Verteilung. Das mittlere Lethargieschwankungsqua-
drat ergibt sich dann zu

D E— 8 4: 2
mib
s T
J2m2

Eine Taylor-Entwicklung von «(u) um % liefert

(v —u)?

o () = a(u) 4 (v — ) -o (@) +~—;

w (@) + - (A.6)
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Wird Gl. (A.6) in (A.3) eingesetzt, so erhdlt man
— wenn man das quadratische Glied nach Gl. (A.5)
abgeschétzt:

x(f) =a (@) - {1 +[434 +2sv3la” @) @)}. (A7)

Nun ist der in eckigen Klammern stehende Aus-
druck bei den vorliegenden Experimenten (I]v, <0,2)
stets << 2-.1072 und wegen der im interessierenden En-
ergiebereich recht glatt verlaufenden Wirkungsquer-
schnitte ist o'’ (@)/a (%) < 0,5, somit gilt

() = (@(2))
und mit Gl. (A.1")
¢
N(t)~exp — [a(u()))dt.
0

(A.8)

(A.9)
Die Entwicklung von o (%(f)) um % =0 Lefert
 (@(8)) =+ (0)- (%)M-H-.- . (A10)
Fiir das unendliche Medium gilt [25]
(%?)ho = §25%0,

mit & =mittlere Lethargiezunahme pro Stof

2
&~ 1o

(A.11)

In einem endlichen Medium ist — wenn wie im vor-
liegenden Fall das Neutronenfeld nicht exakt mono-
energetisch ist — diese Lethargiezunahme etwas gro-
Ber, da bevorzugt schnelle Neutronen das Streume-
dium verlassen. Beriicksichtigt man diesen Effekt, so
erhilt man iiber eine elementare Behandlung

aa 242, ,
(G )yoe = EZSmy— S (0). (A1)

V,

- A ist die Streuung (Standardabweichung) der
praktisch gauBférmigen Geschwindigkeitsverteilung
der Neutronen im Medium, die sich aus Gl. (A.5) mit

w—ar=— v
Vo
ergibt:
A2 2 52
S =laa )
Gl. (A.9) Liefert mit Gl. (A.10) und Gl. (A.11’)
N(#)~exp —
7 ff 2A2 ' t2 (A']‘S)
—{oco-t—}—oc (0) [gzg vo— o (0)} ?}.

Wird jetzt eine Korrekturfunktion F(t) wie folgt
definiert

(A.12)

() =exp{— o' (0)[£250, — 25"

o (0)] 5 @A1)

2
0
so erhidlt man?2

NO __ -a
'F*(i)—N e t.

Die Moderationskorrekturfunktion F(f) héngt
— neben der vom Experiment her bekannten Ge-

(A.15)

1 Die Mitberiicksichtigung weiterer Glieder #ndert iiber
F (¢) die Abklingkonstante um weniger als 0,5%.

2 Kine kleine Korrektur beziiglich der' geringen Abwei-
chung der Li-Detektoren vom 1/v-Charakter bei 30 keV wird
zusétzlich durchgefithrt.
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schwindigkeitsbreite des Neutronenfeldes — auch von
den Querschnitten X% und X ab, die die Messung
ja erst liefern soll. Nun brauchen jedoch zum Zwecke
der Korrektur diese Querschnitte nur in grober Nahe-
rung bekannt zu sein: Eine Ungenauigkeit von X%
bzw. X von 10% fithrt tiber F(#) zu einer solchen
von o, um weniger als 1% . Hierdurch ist die Moglich-
keit zu folgendem Tterationsverfahren gegeben: 1. Kor-
rektur der gemessenen Abklingspektren mit einem
L, Start“-F (t) (berechnet aus Kerndaten nach ScamipT
[I7] und ABAcraN [13]) und Bestimmung der Quer-
schnitte 2§ bzw. 2o und 2 aus oy =« (B?). 2. Er-
neute Korrektur der Abklingkurven mit einem F (§),
das aus den gemessenen Querschnitten berechnet
wird, usw. Bei den vorliegenden Messungen braucht
diese Iteration nicht durchgefithrt zu werden, da sich
die gemessenen Querschnitte um weniger als 10%
von den oben erwihnten Kerndaten unterscheiden
(vgl. Tabelle 2). Die Grofe (v- 2°)" hat nur einen sehr
geringen Einflufl} auf F(¢) und wird mit ausreichender
Genauigkeit aus Tabellenwerten bestimmt. Bei der
Berechnung von F(f) ist zu beachten, daB ¢ =0 der
Zeit der Pulsinjektion entspricht. Diese ist bestimmb
durch die Entstehungszeit der Neutronen am Target
(im Abklingspektrum markiert durch den Peak der
vom Target kommenden prompten y-Quanten) plus
Neutronenflugzeit vom Target zum Blockmittelpunkt.

Herrn Prof. Dr. BEcrURTS danken wir fur die Anregung
zu dieser Arbeit und fiir wertvolle Diskussionen.
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Technical Notes

Measurements of Effective (Self-shielded)
Neutron Cross Sections by a Fast Pulsed Method*

Effective capture and transport cross sections of ura-
nium and lead, which are very important for fast reactor
design, have been measured in the low keV region. In this
energy range the resonances of the cross sections of
fertile and fissile materials are separated but are still
experimentally unresolved.

For the following measurements the pulsed method
which has been proved for measuring capture and transport
cross sections in the thermal energy range is extended to
the keV region. Beghian et al.! used the fast pulsed method
to determine inelastic cross sections in lead, uranium,
bismuth, and iron in the MeV range.

In the present work, a short burst (1 or 10 nsec) of
nearly monoenergetic neutrons with energies below "the
threshold for inelastic scattering is injected into assem-
blies of lead and uranium (parallelepipeds of 10- to 20-cm
side length) and the decay of the neutron field in the block
is measured. For very heavy materials, moderation
effects are negligible, so that the diffusion process can be
described by usual one-group theory and the neutron field
decays exponentially with a time constant

do = o, + Lﬁ B +CB , (1)
3zt
with
v = injection velocity

B® = buckling of the assembly
v
C = ETOE_? correction term due to transport theory

Z; = macroscopic total cross section.

The detailed treatment of the pulsed neutron {field
including the resonance structure of the cross sections
leads to self-shielded cross sections which are identical
with effective values defined by Abagjan et al.?

*This work was perfqrmed within the framework of the asso~
clation EURATOM-Gesellschaft fiir Kernforschung m.,b.H. in the
field of fast reactor development.

'L, E.BEGHIAN, N. C. RASMUSSEN, R. T. THEWS, and J. WEBER,
Nucl, Sci. Eng.,15, 375 (1963). L. E. BEGHIAN, A, E. PROFIO, J.
WEBER, and S. WILENSKY, Nucl. Sci. Eng., 17, 82 (1963). L. E.
BEGHIAN and S. WILENSKY, ‘Pulsed Neutron Research,’* Proc.
Symp., Karlsruhe, IAEA, Vienna, I, 511 (1965).

2L. P. ABAGJAN, N. O. BAZAZJANC, L. 1. BONDARENKO, and M.
N. NIKOLAEV, “Group Constants of Fast and Intermediate Neutrons
for the Calculation of Nuclear Reactors,’’ National Committee for the
Use of Atomic Energy in the USSR, Physical Energetic Institute,
Obninsk, KFK Report tr-144 (1963).

(=)

zM = <I> =f - & @)
Z
1
o = <i21_,2> =f* Zuy - (3)
PIFED I

The brackets designate averages over an energy interval
that is large enough to contain many resonances but is
smaller than the average energy loss per elastic collision.

Values of the self-shielding factors f, and f; have been
calculated for many nuclides®.

Equation (1) is exactly valid only in the absence of
moderation effects. It can be shown that, even for mate-
rials as heavy as lead and uranium, the moderation is not
negligible. According to Eq. (1), the moderation causes a
decrease of a with » during the decay, which is therefore
not exactly exponential. However, it is possible to calcu-
late the moderation effect and to eliminate it from each
decay spectrum. This treatment makes use of the fact that
in the case of heavy materials after pulse injection of
nearly monoenergetic neutrons the spectrum remains sharp
during moderation and its maximum lies near the spec-
trum-averaged lethargy 7%(¢), which increases with time. It
can be shown that the decay process can be described as
follows:

N(#) ~ exp { Salize)] dt} ; @

where N(#) is the total (energy-integrated) neutron density
which is measured by a 1/v detector. A Taylor expansion
of a(u) about # = 0, which corresponds to the injection
energy, yields after integration,

N(t) ~ exp[-(ao* t+a % +..0] , (5)
where @ is the decay constant at u = 0 and corresponds to
the decay constant that would appear in the absence of
moderation. Using a correction function

2
Fy=ew(af) ©)
moderation effects are eliminated in the following way:

M~ exp-eat) @
where F(f) can be calculated from the buckling, the injec-
tion velocity, the mass number of the material and the
cross sections. However, for this correction, the cross
sections need only be known to first order.

If oo is measured as a function of the buckling, the
cross sections ZSf and Z.** can be obtained according
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to Eq. (2). The big advantage of this method is that it yields
absolute values of the cross sections and no flux determi-
nation is necessary.

The neutrons are produced by a pulsed 3-MeV van de
Graaff (pulse length 1 or 10 nsec, repetition rate 1 or
0.5 Mc/s). The "Li(p,n) "Be reaction yields (30 + 6) keV
neutrons near threshold and the **Sc (p,7)*°Ti reaction
neutrons of (7.5 = 0.8) keV at the lowest resonance of the
(p,m) cross section.

The detector is either a °Li-loaded glass scintillator
(time resolution £ 8 nsec) or a Lil crystal (time resolution
X 20 nsec) in connection with 56-AVP multipliers. The
latter detector is used for the measurements on uranium
because of its better discrimination against gamma radia-
tion of the radioactive decay.

Figure 1 shows a typical decay curve of a 30-keV
neutron field in uranium. An inspection of the decay curve
after background substraction shows that it is not exponen-
tial. But the division of the background corrected spectrum
by F(f) leads to a decay that is exactly exponential over
about 3 decades. However, for the evaluation of @, only
about 2 decades are used. Within this region, F(#) is
smaller than 2 and the accuracy of the Taylor expansion is
good enough. Though F(f)is rather large, the difference of
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Fig. 1. Decay of a 30-keV neutron field in a 15.3 X 15.3 X 15.2~
cm” block of natural uranium.
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Fig. 2. Decay constant vs buckling for 7.5-keV neutrons in
natural uranium.

the slopes of corrected and uncorrected curve (if we
restrict ourselves here to the nearly exponential region) is
less than 10%, corresponding to an a correction of the
same order,

Figure 2 is a plot of an a vs B? curve for uranium at a
neutron energy of 7.5 keV. The full curve is a least-
squares fit according to Eq. (1), Since C is very small, its
theoretical value is used.

Table I shows the measured effective cross sections.
Since no similar experimental values exist at present®, the
measured effective cross sections can be compared with
<0> values of other authors only after division by the
calculated self-shielding factors® according to Egs. (2) and
(3). Lead shows no resonance self-shielding in the keV
region (the number of resonances is too small) and the f
factor is equal to unity. The capture cross section (3 mb)

dEffective total cross sections between 0.3 and 2.9 MeV were
measured by M, N. Nikolaev, V, V, Filippov, and 1. I, Bondarenko,
‘‘Physics of Fast and Intermediate Reactors,’’ IAEA, Vienna (1962).

TABLE I
Comparison of Measured ¢*fValues with <o>Values of Other Authors
aaeff o"eff
Neutron o eff 7 _f <6a> P I 7, <o>
Material | energy a a a
(keV) (b) Ref. 2| (b) ) ®) Ref. 2 | ) (b)
Pb 30 6 - - - - 10.1 0.2 | 1.00 | 10.1 [10.0 Ref. 3
0.38 Ref. 4 13.6 Ref. 8
By 80 #6 | 0 5040.03 | 0.92 | 0.54|0.47 Ref. 5| 14.650.5! 0.97 |15.1 |13.4 Retf. 6
0.50 Ref. 6 13.7 Ref. 9
0.53 Ref. 7 12.0 Ref. 10
) 0.63 Ref. 5 15.8 Ref. 9
b i} 7.5+0.8( 0.40+0.025 | 0.65 | 0.61 0.64 Ref. 6 | 11.9220.4 | 0.75 | 15.9 | 15.3 Ref. 6

°D. J. HUGHES and R. B. SCHWARTZ, ‘Neutron Cross Sections,’’
BNL-325, 2nd ed. Brookhaven National Laboratory (1958).

‘R. HANNA and B. ROSS, J. Nucl, Energy, 8, 197 (1959).

°E. G. BILPUCH, L. W. WESTON, H. W. NEWSON, Ann, Phys. 10,
445 (1960).

€J. J. SCHMIDT, ‘‘Neutron Cross Sections for Fast Reactor Ma-
terials,” KFK Report 120 (EANDC-E-35U), Kernforschungszentrum
Karlsruhe (1962).

V. A. TOLSTIKOV, L. E. SHERMAN, and YU. YA. STAVISSKII,

Atomnaya Energya, 15, 414 (1963). .

®R. K. ADAIR, H. H. BARSCHALL, C. K. BOCKELMANN et al.
L. A.—1060 (1950). ,

°C. A. UTTLEY, EANDC-UK-35L;, AERE Harwell (1964).

1R, H. TABONY, K. K. SETH, and E. G. BILPUCH, to be published;
quoted in J. R. STEHN, M. D. GOLDBERG, R. WIENER-CASHMAN, 5.
F. MUGHABGHAB, B. A. MAGURNO, and V. M. MAY, Neutron Cross
Sections, Vol. HI, ““Z = 88 to 98", BNL 325, 2nd ed., Suppl.:No, 2,
p. 92-0-1, Brookhaven National Laboratory (1965).
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is too small to be measured by this method. The transport
cross sections conforms very well with other measure-
ments. For uranium, the resonance self-shielding is still
small at 30 keV (f ~ 1), but is already considerable at
7.5 keV. The agreement of the measured effective capture
cross sections after division by f, is good both for 30 and
7.5 keV. The transport cross section at 7.5 keV agrees
very well with other measurements, but at 30 keV this
cross section is about 10% higher than other values.

The effective cross sections measured by the fast
pulsed method agree with values computed from calculated
ffactors and <o> values measured by other authors. The
present method can be used to determine f factors, if <o>
values are obtained by other methods. Further, it is

possible to investigate the self-shielding in mixtures of
materials, e.g., a resonance absorber (***U) and a potential
scatterer (Pb), which permits the study of dilution effects,
or two resonance absorbers (***U and 23%31.1).

E. Arai**
H, Miessney
K. H. Beckurls

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Institut fiir Angewandte Kernphysik
Karlsruhe, Germany

Received April 11, 1966

**On leave from Tokyo Institute of Technology.






