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Einleitung

Meinen Uberblick iiber den aktuellen Stand der physikalischen Kenntnis der
wichtigsten Resktorkerndaten mSchte ich mit einem kurzen historischen Riick~
blick einleiten, Etwa das Jahr 1960 markiert eine Wende, némlich den Uber-
gang von iiberwiegender Beschidftigung mit thermischen Reaktoren zu seitdem
immer mehr sich verstirkender Erforschung und Entwicklung schneller Reak-
toren, Auf dem Sektor der Reaktorkerndaten markiert darum dieses Jahr den
Ubergang von dem sehr eng begrenzten thermischen Fnergiebereich in den sehr
viel gréReren Energiebereich schneller Reaktoren, der nun von thermischen
Fnergien bis zu etwa 15 MeV reicht. Seitdem gilt es, die Daten flir s&mtliche
Neutronenprozesse in feinem Energie- und Winkeldetail in diesem mehr als

10 Zehnerpotenzen iiberdeckenden Energiebereich fiir einen hohen Prozentsatz
natiirlicher und kinstlich erzeugter Elemente und Isotope zu erfassen und fir

die Reaktorphysik und -technik bereitzustellen,

Der wachsende Datenbedarf fiihrte,unter der Fdrderung von internationalen
Gremien wie dem FANDC (FEuropéischeAmerikanisches Kerndatenkomitee), zu einem
explosionsartigen Anwachsen an Experimentiereinrichtungen, wie Linear- und
Van de Graaff-Beschleunigern, zur Messung von Neutronenwirkungsquerschnitten
und anderen Neutronenkerndaten und zu einer daraus folgenden lawinenartig
anwvachsenden ?xperimentellen Datenproduktion, Parallel dazu ist die rasche
Fntwicklung der Datenverarbeitung und der elektronischen Rechenmaschinen

zu sehen, die ihrerseits die Fntwicklung immer komplizierterer und detaile

lierterer Reaktorrechenprograrme erlaubte und forderte,

Diese Fntwicklungen brachten primér ein schwieriges Organisationsproblem

mit sich: Wie lieB sich diese Fiille der mikroskopischen MeRdaten in m&glichst
allgemeiner, dabei rascher und effektiver Weise fiir die Rechnungen der
Reaktortheorie und die technische Reaktorplanung nutzbar machen? In Karls—
ruhe wurde dieses Organisationsproblem auf folgende Weise in den letzten
Jahren geldst (siehe Abb, 1),

Diese Ldsung wird inzwischen auch von einer Reihe deutscher und benachbarter
auslidndischer Industriefirmen benutzt, Ganz dhnliche Entwicklungen haben
sich in englischen, amerikanischen etc, Labors vollzogen., Im iibrigen war

eine umfangreiche internationale Zusammenarbeit dazu notwendig 1-1_7 .



Den Ausgangspunkt bilden die mikroskopischen MeBdaten; ihre heutige Grdfen-
ordnung betrégt 106 - 107 Datenpunkte, Diese MeRdaten werden heute zunidchst
durch vier iiber die Welt verteilte internationale Datenzentren zentral er=-
faft und mit Datenspeicher=~ und -abfrageprogrammen in Computern zur Weiter-
verwendung bereitgestellt (Compilation). Es handelt sich um Zentren in
Obninsk in RuRland, bei der IAEA in Wien, in Saclay in Frankreich und in
Brookhaven in den USA, Diese Daten werden von Auswertungsgruppen iibernommen,
kritisch bewertet, ausgesondert,gemittelt und mit Hilfe von Kerntheorie und
Kernsystematik erginzt und zu einem im Hinblick auf Reaktorrechnungen voll=
stindigen Computerfile von sogenannten "Bestkerndaten" verarbeitet (Evaluation);
in Karlsruhe heiRt dieser File KEDAK-Band, Dieses KEDAK-Band dient nun als
Basis zur Frzeugung von Gruppenkonstanten und Abschirmfaktoren; das geschieht
in Karlsruhe mit dem Programmsystem MIGROS, Die Ausgabe des MIGROS-Systems
bildet die nukleare Dateneingabe fiir Rechenprogramme der Reaktorphysik; diese
sind in Karlsruhe im Programmsystem NUSYS zusammengeschlossen, Die Ausgabe
des NUSYS=Systems schlieflich bildet die physikalische Grundlage fiir die
technische Reaktorplanung,

Nun sei kurz in einigen Beispielen angemerkt, fiir welche Reaktormaterialien
primér welche Typen von Neutronenreaktionen interessieren, Die Frage der Ma=
terialien ist unmittelbar beantwortet, Es handelt sich natlirlich in erster
Linie um die Hauptspalt- und Brutisctope wie Pu239, U23S, U233, U238 und
™23 ung die damraus sich aufbauenden radiocsktiven Folgekerne, Struktur-
materialien wie Fe, Ni, V oder Zr, Absorberstabmaterialien wie B, Hf oder
Ta, Kithlmaterialien wie H,0-Dampf, He- oder Cog-Gas oder Na, Brennstoffver-
bindungsbestandteile wie C, N oder O, Moderatoren wie H20, D,0, Be oder
Graphit usw. Was Reaktionstypen angeht, so bestimmen sich die physikalischen
Eigenschaften eines Reaktors wie Vermehrungsfaktor oder Brutrate in erster
Linie aufer durch Leckage durch Spalt= und Absorptionsprozesse, Neutronen=
energiespektren in erster Linie auRer durch Leckage durch elastische und
unelastische HNeutronenbremsung, Prozesse wie (n,2n) kdnnen zur ErhShung
des Vermehrungsfaktors beitragen wie z,B., im Schnellspaltfaktor von Be,
(nya)=Prozesse haben eine besonders wichtige praktische Bedeutung erlangt
durch den Aufbau von He in und die daraus resultierende Versprddung von

Struktur- und Absorbermaterialien,



Diese wenigen Beispiele schon zeigen auf der einen Seite, daB Datenauswertung
(Evaluation) fiir Reaktoren immer das Ganze von Reaktormaterialien, Neutronen=-
resktionen und Energiebereich zwischen 0 und 15 MeV im Auge haben muB, Auf

der anderen Seite weisen sie die neutronenphysikalischen Eigenschaften der
priméren Spalt- und Brutkerne als fiir die physikalischen Merkmale von Reaktoren
dominant aus. Es handelt sich im einzelnen um Spalt- und Einfangquerschnitte,
prompte Spaltneutronenzahlen und daraus abgeleitete GrdRen wie n und a, Die
Genauigkeitsanforderungen an diese Daten sind fiir thermische Reaktoren heute
recht gut erfiilllt, jedenfalls bei weitem besser als fiir schnelle Reaktoren,

Aus diesen Griinden werde ich mich mit einem aktuellen Uberblick iiber Spalte

und Einfangdaten einiger U= und Pu-Isotope im Inergiebereich schneller Reaktoren

begnigen.

1, a-Pu239

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den heutigen Stand der Kenntnis der Energie-
. 239
Y/of fiir Pu

~Problems bildeten die hohen a-Messungen von Schomberg et al,, die

abhingigkeit von o =o im keV=Bereich, Den Ausgangspunkt des

a-Pu239
bekanntlich auf der JAEA-Tagung iiber die Physik schneller Reaktoren in
Karlsruhe im Oktober 1967 vorgetragen wurden Z-2_7. Diese damals noch vore
liufigen MeBwerte lagen im Bereich von etwa 1=-10 keV um ein Mehrfaches hdher
als die bis dahin fiir richtig gehaltenen alten KAPL-VWerte von 1955 1-3-5_7.
Diese KAPL-Werte waren das Ergebnis langjéhriger Bestrahlungen von MeBproben
in Hanford-Reaktoren und von Reaktivit&dtskoeffizientmessungen in intermedi=-
dren kritischen Anordnungen in verschiedenen Neutronenspekiren und galten

bis dahin als zuverléssig, Die so groRe Diskrepanz zwischen den KAPL~ und

den Schomberg-a-Werten und der bekannte negative Einfluf der hohen Schomberge

Werte auf das Brutverhalten aller schnellen Reaktortypen 1-6_7 veranlafite

. . o same s 2
alsbald eine weltweite Aktivitidt in Messung und Auswertung von a(Pu 39).
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen eine etwas verwirrende Fille von z,T, diskre=
panten MeRe und theoretischen Daten, Auf die einzelnen dahinter stehenden

Untersuchungen wird weiter unten néher eingegangen, Zwel wichtige und min-
destens qualitativ feststehende Ergebnisse seien vorweggenommen:
1+ Im Bereich von etwa 100 eV bis etwa 10 keV ist a(Pu239) definitiv
héher als die friheren KAPL-Werte, und zwar in der GréRenordnung
von 50% und mehr,
2, Alle neueren Untersuchungen ergeben ilbereinstirmend periodische
Schwankungen von o als Funktion der Neutronenenergie, die im Bereich
100 eV bis 2 keV aus den Abbildungen 2 und 3 deutlich ersichtlich

sind, Diese Schwankungen und insbesondere das Auftreten der hohen




a=Werte werden in allerjiingster Zeit physikalisch recht gut ver=
standen, Sie sind bedingt durch das physikalische Phinomen der so-
genannten "intermediiren Unterschwellenspaltung"., Die theoretische
Voraussage und Erklirung dieses Phinomens geht auf Strutinsky 4'12_7
zurlick, Sie stellt eine wichtige Modifikation dar fir die konventio=
nelle Vorstellung vom Spaltvorgang, die durch das klassische Trépf=
chenmodell bestimmt ist 1-13_7. Die klassische Trépfchenmodellvore
stellung von der Spaltbarriere und seine Modifikation durch Strutinsky
sind qualitativ in Abbildung 4 veranschaulicht und sind zunéchst im

folgenden in stark vereinfachter Form erléutert.

In Abbildung L igt aufgetragen der Energieinhalt eines durch Neutronene
einfang gebildeten schweren Zwischenkerns, z.B, des Puzho-Kerns,ge-
bildet durch Neutroneneinfang in Pu239, als Funktion eines Deformationse
parameters B, der den {bergang von der Kugelform iiber die Grundzustands=
deformation des Zwischenkerns Bo zu immer stérkeren hantelartigen Ver=-
formungen bis zum schlieRlichen Zerreifien in zwei Spaltbruchstiicke
entsprechend dem Spaltvorgang beschreibt, Als Energienullpunkt ist

die Gesamtenergie des Zwischenkerns im Grundzustand Bo gewdhlt, Das
Trdpfchenmodell betrachtet bekanntlich den Energieinhalt eines Kerns
aufgebaut aus einer Oberflichenspannung, die den Kern zusammenzuhalten
sucht, und aus der elektrostatischen Abstofung der Kernprotonen, die
den Kern auseinanderzureifen sucht, Im Normalzustand Bo des Kern=
tropfens halten sich diese Kréfte gerade die Waage, der Kerntropfen

ist stabil. Energiezufuhr versetzt den Tropfen in hantelfdrmige
Schwingungen um seine Normallage. Mit wachsender Energiezufuhr er-
reicht man die Spaltschwelle, d.h, den kritischen Punkt, an dem die
elektrostatischen AbstoBungskrifte die Oberflichenkrifte so stark
iberwiegen, daR sie den Tropfen in zweil Teile zerreiBen, Das Tropf=-
chenmodell berechnet den Energieinhalt des "Kerntropfens", also die
Summe aus elektrostatischen und Oberflichenkriften, als Funktion der
Kerndeformation g und sagt fiir die Spaltbarriere eine Form voraus, die

in Abbildung 4 durch die glatt durchgezogene Kurve dargestellt ist,

Soweit zur Vorstellung des Trdpfchenmodells vom Spaltvorgang. Sicher
wird das Trépfchenmodell in dieser sehr vereinfachten Anfangsgestalt

der ganzen Komplexheit des Spaltvorgangs nicht gerechnet; eines der



bleibenden Verdienste des Trdpfchenmodells bleibt aber zweifellos, mit
dieger sehr einfachen Vorstellung von den Kernkréften die Erfshrung er-
klirt zu hsben, daR Spaltung durch Zufuhr von Energien in der GrofRen=-
ordnung der Neutronenbindungsenergie erst bei den uns bekannten schweren

Kernen mdglich ist,

Aus Abbildung 4 l1agsen sich auch noch die Begriffe "{iber-" und "Unter-
gschwellenspaltung” direkt ablesen, Durch Einfang eines Neutrons in einem
Atomkern und Bildung eines Zwischenkerns wird der Energieinhalt des
Zwischenkerns im Grundzustand um die Bindungsenergie des Neutrons im
Zwischenkern und die kinetische Energie des Neutrons vermehrt, Liegt nun
die Bindungsenergie oberhaldb des Punktes Ekrit’ d+h. oberhalb der Spalt-
schwelle ;dann ist Spaltung bei allen kinetischen Energien des Neutrons
méglich und spricht man ver "Uberschwellemspalitung". Prototypbeispiele

sind U232-oder Pu239-Kerne,die sich ja schon durch Neutronen sehr kleiner,

38, deren Spalte

"thermischer" Energien spalten lassen, Bei Kernen wie 2
barkeit (nennenswert) erst bei etwa 1,5 MeV kinetischer Neutronenenergie
einsetzt, liegt die Bindungsenergie unterhald der Spaltschwelle, Nun ist
die Spaltschwelle keine scharfe Grenze,unterhalb deren es {iberhaupt keine
Spaltung gibte. Nach den Vorstellungen der Quantentheorie kann Spaltung
auch durch sogenanntes "Tunneln" durch die Spaltbarriere unterhalb der
Spaltschwelle erfolgen, die Spaltwahrscheinlichkeit nimmt allerdings mit
zunehmender Dicke der Spaltbarriere sehr rasch ab. Dadurch erklart sich
ja bekanntlich die Tatsache, daB der Spaltquerschnitt z.B, von U238 nicht
als scharfe Stufenfunktion, sondern relativ langsam von O ansteigt, Die
M&glichkeit von Spaltung auch unterhalb der eigentlichen Spaltschwelle
bezeichnet man als "Unterschwellenspaltung"., Mit diesem Phidnomen befafBt

sich (unter anderem) die von Strutinsky entwickelte Theorie,

Sehr vereinfacht besagt sie folgendes: Das Trdpfchenmodell setzt die Dichte
der Nukleocnen im Kern als homogen voraus, ferner ist die elektrische Ladung
der Protonen gleichmiRig iUber den Kern verteilt gedacht, Aus dem Schalen=-
modell des Kerns weiB man aber, daB der Kern in Wirklichkeit aus Schalen
aufgebaut ist, daB es fiir die sogenannten magischen Nukleonenzahlen

(2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) besonders stabile Kerne gibt, daB also die
Nukleonendichte im Kern keineswegs homogen ist. Bei der Berechnung des
Fnergieinhalts von Kernen als Funktion der Kerndeformation hat nun Strutinsky



diese durch den Schalenaufbau der Kerne bedingten Abweichungen von der ho-
mogenen Nukleconenverteilung des Trdpfchenmodells beriicksichtigt und eine
modifizierte Form der Spaltbarriere gefunden, die in Abbildung 4t durch

die gestrichelte Kurve qualitativ verdeutlicht ist. Der wesentliche Unter=
schied zur Barriere des Trdpfchenmodells liegt in dem Auftreten einer
zveiten Potentialmulde bei der sehr starken Deformation 81. Bei dem Grunde-
zustand der Mulde handelt es sich um eine Art "formisomeren" Zustand des
Zwischenkerns, oberhalb dessen sich ein System von sogenannten "inter=-
medifren" Kernniveaus aufbaut. Da der "isomere" Grundzustand bei 81 iber
dem normalen Grundzustand bei Bo liegt, ist bei gleicher vorgegebener
Anregungsenergie die Dichte dieser "intermediiren" Niveaus viel geringer

als die der energetisch gleich hoch liegenden Zwischenkernresonanzen,

Der Vorgang der Unterschwellenspaltung wird durch dieses zweite Potential=-
minimum in folgender Veise modifiziert: Quantenmechanisch gesprochen tritt
eine Mischung von Zwischenkernresonanz- und "intermediéren" Zusténden ein,
Sie bewirkt, daB Spaltung nur aus solchen Resonanzen erfolgen kann, die in
unmittelbarer Nihe eines solchen "intermediiren" Zustands liegen., Resonan=
zen, die zwischen solchen "intermediZren" Zust&nden liegen, zeigen keine

Spaltung (siehe Abb, L4), Dieses Phinomen hatten wir bereits oben abkiirzend

mit "intermediirer Unterschwellenspaltung" bezeichnet,

Als Konsequenz daraus sollte fiir einen Zwischenkern, fiir den dieses Poten-
+tialbild zutrifft, der Spaltquerschnitt im Bereich der Resonanzen etwa in der
in Abbildung 5 gezeigten Weise von der Neutronenenergie abhéngen, Es soll=
ten deutlich getrennte Gruppen von Spaltresonanzen (Pf>0) existieren, deren
Abstand dem Abstand der "intermediiren" Zustinde entspricht, dazwischen
sollte der Spaltquerschnitt verschwinden oder zumindest sehr klein sein
(Tf%O). Dieses Phinomen ist nun tatséchlich in den letzten zwei Jahren in
energetisch hoch aufgeldsten Resonanzspaitquerschnitimessungen in Saclay,
Geel und Harwell an den Kernen von U23h L7717 Np237 /78497, Puzho /107

und Pugh2 /711_7 einwandfrei nachgewiesen worden,

Entscheldend fiir unsere weiteren Betrachtungen ist, daB auch bei einem Teil
der Pu?37_Rescnanzen das Phinomen der "intermediiren Unterschwellenspaltung”
vorliegt und ibereinstimmend wiederum in Saclay / 14, 15_7 und Harwell [/ 16_7

in jingster Zeit beobachtet worden ist,



39 sind heute aus hoch=

Die Eigenschaften der (s-Wellen)-Resonanzen von Pu2
aufgeldsten Messungen von totalen und Partialquerschnitten und einer Reihe
zusitzlicher physikalischer Untersuchungen zum Spaltverhalten gut verstan-
den, Die Resonanzen zerfallen in zwei Gruppen mit den Spins O und 1, Die
Resonanzen mit dem Spin O sind sehr breit infolge sehr groBer Spaltbrei=-
ten der GroBenordnung eV, ihr mittlerer Abstand betrégt etwa 9 eV, Die
Spaltschwelle fiir diese Resonanzen liegt etwa 1,6 MeV unterhalb der Neu=
tronenbindungsenergie 1'17_7; es handelt sich also eindeutig um iber=
schwellenspaltung, Die Resonanzen mit Spin 1 haben einen mittleren Ab=-
stand von etwa 3 eV, komen also etwa dreimal so h&ufig vor wie die Spin

0 Resonanzen, Sie haben wesentlich schmalere Spaltbreiten zwischen O und

etwa 100 meV und bilden scharfe Spitzen auf dem breiten Untergrund der

USpin O Resonanzen, Die geringe GrdRe der Spaltbreiten 148t vermuten, daB

es sich bei der Spaltung in Spin 1 Reschnanzen um Unterschwellenspalitung
handelt, Tatsichlich weif man aus dem sehr steilen Abfall von a oberhalb

von etwa 20 keV 4‘18 s 19=7 (siehe Abb, 2) und aus Kollektivmodellrechnungen
/[720_7, daB die Schwelle fiir Spin 1 Spaltung bei gréBenordnungsmiBig 100 keV
oberhalb der Neutronenbindungsenergie liegt,

Ihnlich wie bei den schon erwihnten Nachbarkernen U23h, Np237, Puzho und

Pu2h2 kdnnte man also auch in der Spin 1 Komponente des Spaltquerschnitts
von Pu3? (in Bereich des {lberwiegens von s-Wellen Resonanzen) und damit
auch im totalen Spaltquerschnitt von Pu239 Fluktuationen ervarten, Wie die
Abbildung 6 zeigt, sind solche Fluktuationen in 0, von Pu239 in den jlingsten
besonders gut aufgeldsten Messungen von Saclay auch tatséchlich beobachtet
1-15_7 und durch &hnliche Messungen in Harwell 1'16_7 bestdtigt worden,

Der Spaltquerschnitt zeigt deutlich Maxima um etwa 500 eV und zwischen

900 eV und 1,4 keV und ein Minimum zwischen 600 und 900 eV, Umgekehrt hat

a gemiB Abbildung 2 Minima um 500 eV und 1 keV und ein deutliches Maximum

bei etwa TOO eV,

Den Beweis, daR dieses Verhalten von o tatsichlich eine Konsequenz des

Verhaltens von o ist, lift sich leicht aus folgender statistischer Be-

il
trachtung erbringen, Im statistischen Mittel {iber viele Nachbarresonanzen

ist o gegeben durch (<..,> = Mittelwert)
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mittlere Walbwertsbreiten fiir Streuwung, Linfang
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bzw, Spin 1 Resonanzen (=3/k4),

Fir sehr kle:me I‘ wird dleser Ausdruck und damit o sehr grof ( Z.B,

a v 1,5 fir I‘f—10 meV, -ho meV) und fiir gréRere I‘f rasch klein
(z4Bs @ 0,3 flr 1";.=100 meV). (In diesen Abschétzungen sind die Fluke

tuationen der Halbwertsbreiten noch vernachléssigt.) Damit ist der Zue
sarmenhang zwischen den Schwankungen von o . wd o gezeigt und somit mine-
destens fiir den Teilbereich unter 1,5 keV bewiesen, daB sich das fluke
tuierende Verhalten von o durch das Phénomen der "intermediéren Unter-

schwellenspaltung” an den Spin 1 Resonanzen von pu3?

erkléren 14Bt, Die
in den obigen Abschétzungen benutzten numerischen Werte fiir die Spalte

und Einfangbreiten von Spin 1 Resonanzen entsprechen Messungen an indi-



viduellen Resonanzen unterhalb etwa 40O eV /21/, Das Kleinwerden der beocb-
achteten Spin 1 Spaltbreiten macht iibrigens zus&dtzlich noch das Maximum von o
(siehe Abb, 2) bei etwa 300 eV verstindlich, Im hdheren keV-Bereich

werden die Verhdltnisse durch schlechtere experimentelle Aufldsung und

durch das zunehmende Auftreten von p-Wellen~Resonanzen komplizierter

und nicht mehr so einfach iiberschaubar,

Nun zu den o-Messungen und Abschétzungen selbst, Unter 2 keV sind tate
sédchlich die vorhandenen Messungen bis auf Unterschiede in der experie
mentellen Fnergieaufldsung und in den Mittelungsintervallen in recht
guter Ubereinstimmung, Aus Oriinden der Ubersichtlichkeit konnten nur die

wichtigsten Untersuchungen in die Abbildungen 2 und 3 aufgenommen werden,

Cberhalb 2 keV bestehen noch immer schwerwiegende und nur zum Teil auf=-

“ o~ ~ Y

tm7 KeV und 10=30 keV,
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Prinzipiell lassen sich im wesentlichen zwei Methoden der Bestimmung von
o unterscheiden: einmal die direkte Messung von a, zum enderen die ine
direkte Ableitung von o, und damit von o aus der Differenz der ibrigen
teils gemessenen, teils theoretisch abgeschitzten Querschnitte (siehe

unten).,

Die gegenwirtig als zuverlidssigst geltende Messung von a geht auf Gwin

et al, 1'22_7 von Oak Ridge mit dem Rensselser Linearbeschleunigern zuriick,
Zundchst benutzt diese Messung einen schon aus frilheren Messungen bekanne-
ten bewihrten Detektor: zwischen Einfang-und Spaltereignissen wird durch

die unterschiedlichen Pulshdhenspektren eines groBen Flissigszintillatore
tanks flir y=Strehlung asus Einfang und y=Strahlung aus Spaltung unterschieden,

Veiter spricht fir die Gwin-Messungen, daB sie von allen bisherigen Mes=

X3

sungen die kleinsten Fehler haben;im Mittel betragen diese etwa :15%, Ein

K

~J

weiteres Argument spricht fiir die Gvin=Messungen, Pitterle et al. 1-25_
von APDA/Detroit und Ribon et als / 26_7 von Saclay haben unabhéngig von-
einander im letzten Jahr Abschiétzungen von o aus totalen und den iibrigen
(auBer oy)wpartiellen Querschnitten gemacht (siehe Abb, 2) gemiB

n n
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und der Potentialstreuquerschnitt o
bl n pot

Experimenten, der Resonanzstreuquerschnitt O es und der unelastische

Hierbei werden Ops © aus
Streuquerschnitt 0., 8US Abschitzungen mit statistischer Resonanztheorie
entnommen, Von diesen Querschnitten sind ¢ und ™  bis auf wenige %

T not

genau bekannt, o, ist weit weniger genau bekannt {siehe Abb, 7), die

obere und unterefBegrenzung der Schitzungen von Ribon entspricht unteren
und oberen Verten der benutzten gemessenen Spaltquerschnitte, Am un=-
genzuesten bekannt ist?fzes; seine CréBe hingt stark von den benutzten
Mittelwerten fiir Streu-, Einfang- und Spaltbreiten und deren Verteilungen
abe 5. ist noch nicht genau bekannt, spielt aber nur oberhalb von etwa
10 keV eine Rolle und ist dort hdchstwahrscheinlich klein, von der
GrofRenordnung 0,1 = 0,2 b, Die Abschitzungen von Pitterle und Ribon
stimmen untereinander, beide Abschiétzungen mit den Resultaten von Gwin

recht gut iiberein und stiitzen so die Ergebnisse der Oak Ridge Messungen,

In Abbildung 2 sind noch zwei weitere direkte =-lMessungen eingetragen,
einmel jiingste Wiederholungsmessungen von Schomberg et al., /23 7, die
gegeniiber den in Karlsruhe berichteten vorliufigen Messungen 4“257 in
Pulsformdiskriminierung, Untergrundbestirmung und Elektronik stark ver=
bessert worden sind und z,T, wesentlich niedriger als die fritheren Mes=-
sungen liegen, Unterhalb etwa L keV sind sie in guter Ubereinstimmung mit
den Gwin-Werten, oberhalb 4 keV sind sie zwar schon viel niher als bisher
an Gwin herangeriickt (bei 10 keV waren sie frither nahe an 1), es bleiben
aber noch deutliche Diskrepanzen zwischen Gwin und Schomberg in den Bee-
reichen 4=7 keV und 10=30 keV {ibrig, die noch nicht geklért sind.

Die gebrochene Kurve schlieRlich stellt erste Messungen von Ryabov et al,
/724 7 aus Dubna dar, die oberhalb von 2 keV sogar noch unter den KAPL-
Messungen liegen, Benutzt wurden als Neutronenquelle der schnelle ge-
pulste Reaktor IER und als Neu o
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Teil der russischen Messungen
unterhaldb 1,5 keV in Abbildung 2 fortgelassen, In einer intensiven Diskus=-

sion zwischen der englischen und der russischen Mefgruppe im Juni vergan-

ct
3

genen Jshres in Dubna konnte die groBe Diskrepanz zwischen der russischen
und den anderen Messungen aufgeklért werden: Im Vergleich zu allen anderen
neueren Messungen iiberschitzten Ryabov et al. die Spaltraten und unter-
schétzten besonders stark die Einfangraten durch zu hohe Korrekturen fir

Neutronenstreuung vor Einfang, Erste Korrekturen fiir beide Effekte im
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AnschluR an diese Diskussion brachten eine erhebliche Erhdhung der
russischen o=Werte in die Ndhe der Gwin-VWerte, Die Russen sind gerade

dabei, ihre Messung zu wiederholen,

Oberhalb 30 keV sind die beiden vorhandenen Fliissigszintillatormessungen
/727, 28_7 in guter Ubereinstimmung und brauchen dsher hier nicht néher

diskutiert zu werden,

In Abbildung 3 sind auBer den Messungen von Gwin und Schomberg neuere
indirekte Schétzungen von Patrick / 16_7, James und Patrick /729_7 und
Michaudon et al. [ 14, 15, 21_7 eingetragen, die im wesentlichen die gleiche
Methode wie Pitterle und Ribon verwenden, Diese drei Schétzungen sind zwar

untereinander noch diskrepant, die Unterschiede sind im wesentlichen durch

Schomberg und nicht diejenigen von Gwin, AuBerdem sind sie in diesem
Bereich deutlich von den Ergebnissen von Pitterle und Ribon verschieden,

Diese letzteren Unterschiede lassen sich nur zu einem Teill durch Unter-

schiede in O erkliren, Zu einem Teil rihren sie wohl von Unter=-

schieden in der Abschitzung des mittleren Resonanzstreuquerschnitts her,
Oberhald 10 keV wiirden die genannten Abschitzungen fiir o etwas kleiner
werden und damit in grdRere Nihe zu den Werten von Ribon und Pitterle kome
men, wenn der unelastische Streuquerschnitt wie bei Ribon und Pitterle be=-

riicksichtigt worden wire,

Das urspringliche a(Pu239)-Problem hat sich damit auf fclgende zwel Dis=

krepanzen reduziert, die noch zur Frklérung anstehen:

1+ Diskrepanzen zwischen den Messungen von Gwin und Schomberg ober=

EX ) TR T T T = > DY - y :
halb 4=T7 keV und zwischen 10 und 30 keV,
2, Diskrepanzen in den Querschnittsabschétzungen von o durch Pitterle

g
und Michaudon anderer-

=

und Ribon einerseits und James, Patric

seits in denselben Energiebereichen,

Bekanntlich veranstaltet die IAEA im AnschluB an die Tagung der British
Nuclear Energy Society liber die Physik schneller Reaktoren im Juni dieses
Jahres in Vinfrith eine zweitéigige Diskussionstagung von Experten zum
a(Pu239)-Problem. Es steht zu hoffen, daB diese letzten noch ausstehenden
Fragen dort geklédrt werden,
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2, 6 =Pu>>

In Abbildung 7 sind ein GroBteil der abgeschlossenen und zuverlissigeren
Messungen des Spaltquerschnitts von Pu239 im Bereich 1 keV bis 1 MeV auf-
getragen, Oberhalb 10 keV fehlen sehr viele der &lteren Messungen, die
durch die gezeigten neueren Messungen z,T, liberholt worden sind. Eine aus=
fithrliche Dokumentation dieser &lteren Messungen findet sich z.B. in den
Referenzen / 30, 31_7. Unterhalb 20 keV sind Mittelwerte der Messungen
iiber 1 keV breite Intervalle und iiber das Intervall 10-20 keV eingetragen,
AuBer den MeBwerten sind auch die Mittelwertrechnungen von Pitterle 1.25_7,
Ribon /726 7 und James, Patrick /729_7 eingetragen, Die Auswertung von
James und Patrick ist im Augenblick dadurch besonders représentativ, daB
eine sorgféltige Vorauswahl unter den Messungen getroffen und nahezu alle
gegenwirtig verfiigbaren Messungen benutzt wurden, Sicherlich zeigen die
Messungen immer noch eine recht groRe Streubreite von etwa #10-15%, LiRt
man die frithen, allerdings im Bereich der aufgeldsten Resonanzen spéter
irmmer wieder bestitigten Messungen von Bollinger [-32_7 fort, dann ergeben
sich allerdings erheblich kleinere Ungenauigkeiten von nur noch #3-10%;

dshe die neueren Messungen liegen ndher beieinander,

Nun zu den Messungen oberhalb 20 keV bis 1 MeV, Bekanntlich gelten die
Spaltquerschnittsmessungen von White et als £-36, 37_7 in diesem Bereich
als besonders zuverlidssig. Vor den noch fritheren Messungen zeichnen sich
diese Messungen durch folgende Verbesserungen aus:

1+ Die Messungen wurden in Backeto=-back Ionisationskarmern relativ

zum Spaltquerschnitt von U235

235

gemacht und der Spaltquerschnitt
von U bei denselben Energien absolut gemessen, Entgegen friilheren
Messungen wurden von White in Absolut- und Relativmessungen die

gleichen Spaltkammern verwandt,

N

Die Dicke ger daB eine klare

Trennung der Impulse von Spaltfragmenten und von a-Teilchen aus
dem natiirlichen radiocaktiven a=Zerfall von Pu®

35

gelang,

3.+ Bei den Absolutmessungen an U2 wurde besonderer Wert auf die
sorgféltige Bestimmung des Neutronenflusses (H2-Proportionalzahler
und andere, gegeneinander getestete Zéhler) und der Untergrund-

und Streukorrekturen gelegt,

4, Die Genauigkeitsangaben der Messungen, *2,5-3,5%, erscheinen auf
Grund von 1=3 zuverléssiger als dhnlich gut angegebene Genauigkeiten

vorhergehender Messungen,
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Bekanntlich liegen die White'schen Spaltquerschnittswerte fiir Pu239
recht erheblich, bis zu 20%, unter denen vorhergehender Messungen, Die
Querschnittsverhiltnisse cf(Pu239)/of(U235) aus verschiedenen Messungen
stimmen jedoch sehr viel besser iiberein, Das gilt besonders fiir die
White'schen Resultate im Vergleich zu den davor als best geltenden
Relativmessungen von Allen, Ferguson aus Harwell 1'39_7 im Bereich
100 keV - 3 MeV (siehe /31_7).

Die White'schen Messungen erstrecken sich in dem groBen Bereich zwischen
20 keV und 1 MeV leider nur auf einige wenige Punkte, Gilboy und Knoll
[-38_7 unternahmen dsher systematische Messungen des Spaltquerschnitts-
verhdltnisses cgg/cgs im Bereich 5~150 keV mit dem Karlsruher Van de
Graaff-Beschleuniger, Leider zeigen diese Messungen eine sehr schlechte

‘ gmentimpulsen, vas z.T. an der wesent-
lich griBeren Probendicke als bei White liegt, Zum anderen wurden zwei
verschiedene Methoden zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der
Spaltkammern benutzt, die zu gystematisch nahezu iiber den ganzen MeBRbereich

verschiedenen Spaltquerschnittsergebnissen filhrten (bis zu 15%).

Vegen dieser systematischen Differenzen wurden in Karlsruhe von Pflet-

schinger und Kippeler neue Messungen des Spaltquerschnittsverh&ltnisses
ko, 25
£ /%
gedehnt . Diese Messungen zeichnen sich durch besondere Sorgfalt aus, Die

o in Angriff genommen und auf den Energiebereich 5 keV - 1 MeV aus-
beiden Spaltfragmente werden in Spaltkammern in Koinzidenz gemessen,

Durch auBerordentlich dimne, im Flektrosprilhverfahren im Zentralbiiro fiir
Kernmessungen in Geel hergestellte Proben, homogen in Dicke und Zusammen-
setzung, gelingt ein Nachweis nahezu aller Spaltungen (92-95%), durch die
kleinen Spaltraten/Zeiteinheit eine quantitative Unterdriickung falscher
Koinzidenzen und schlieRlich wieder wie bei White die deutliche Trennung
von o=~ und Spaltfragmentimpulsen., Es wurden zahlreiche MeRpunkte zwischen

5 keV und 1 MeV aufgenommen, Vorliufige Ergebnisse liegen in der Nihe der
White'schen Daten; fiir die endgiiltigen Frgebnisse muf noch die chemische
Bestimmung der--Gesamtmengen Spaltmaterial in den Folien abgewartet werden,
Die Genauigkeit der bisherigen Bestirmung besonders der U23S-Teilchenzahl
iber Massenspektroskopie und o=-Zihlraten reicht wegen der starken aeAktivi-

23k und der noch bestehenden Ungenauigkeiten in der

Halbwertszeit flir den o=Zerfall von U23h

ta&t des beigemengten U
noch nicht aus, Die Genauigkeit

der Endergebnisse wird zu 2-3% erwartet,
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235
3¢ 0~U

{lber das Problem der genauen Kenntnis des Spaltquerschnittverhiltnisses
Pu239/U235 hinaus besteht noch das Problem der Bestimmung absoluter Spalt-
querschnitte fir Pu239 235

wissen muB, Dieses Problem ist viel hérter, weil es die, und zwar sehr

» WOozu man die absoluten Spaltquerschnitte von U

genaue, Messung des Neutronenflusses erfordert, Die Messungen von White

[ 317 en UZBS, die bis vor etwa zwei Jshren als "Bestwerte" galten,
wurden oben schon erwéhnt., Systematisch von diesen Messungen abweichend
sind die Messungen jiingeren Datums von Pénitz / 41_7 im Bereich 30 keV
bis 1,5 MeV, Zur NeutromenfluBmessung wird ein sogenannter "grauer"
Neutronendetektor, d.,h, Abbremsung und anschlieBender Einfang der Neutro=-
nen in einem moderierenden Medium und Messung der aus dem Moderator aus=
tretenden y=Strahlung verwandt, Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses
Detektors wurde als konstant hinsichtlich der Neutronenenergie errechnet,
Die gemessene Spaltquerschnittsform wurde auf eine absolute of(U235)-
Messung von Knoll und Pénitz /~42 7 bei 30 keV normiert, Die Diskrepanzen
zwischen Pdnitz und White erstrecken sich iiber den ganzen Fnergiebereich
30 keV = 1,5 MeV und betragen maximal etwe 12% bei 1 MeV, Neuere Untersu-
chungen zur Klirung dieser Diskrepanzen fihrten bisher nur zu einer leichten

Anniherung der beiden MefRwert¥eihen.

23
b s O ’U’hd8
.-...._.l—......_..

Die Abbildung 8 zeigt die neueren, wichtigen Messungen von GY fir U238
im Bereich 1 keV bis 10 MeV. Ferner ist aufgetragen eine glatt durchgezogene
Kurve, die bis vor relativ kurzer Zeit den "besten" Stand darstellte /43 7
und sich folgendermaBen begriindete, Unterhalb einiger 10 keV ist die Kurve
aus Beitrdgen von Neutronen mit Bahndrehimpulsen f=o und %=1 bestimmt., Aus
sehr umfangreichen Resonanzmessungen und der theoretischen Interpretation
mittlerer totaler Querschnittsmessungen im keV-Bereich lieRen sich mittlere
Resonanzparameter und deren statistische Verteilungen und damit der Eine

238

fangquerschnitt von U mit einiger Genauigkeit bis zu etwa 50 keV vore

aussagen, Oberhaldb 100 keV bis weit in den MeV-Bereich standen recht ge-

vor den anderen, nicht aufgetragenen frilheren Messungen in diesem Bereich
besonders durch Normierung auf die sehr genau bekannten Neutronenstreuguer=-
schnitte des Wasserstoffs auszeichneten, Zwischen 50 und 100 keV war eine

glatte Interpolation mdglich,
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Die in Abbildung 8 aufgetragenen Messungen zeigen systematische Abweiw
chungen untereinander, die noch nicht geklért sind. Offensichtlich reicht
die absolute Normierung der Messungen nicht aus, um die Unterschiede zu
erkléren, Die MeBwerte von Macklin et al, Z-h5_7 z+B, sind auf oy-Werte
von Ta normiert 1-51_7, die noch unter denen liegen, die man auf Grund
neuerer Messungen und MeBauswertungen fiir richtig hdlt /7 52_7, Normierung

238)

auf diese neuen oy(Ta)-Werte wijrde also die °Y(U ~Ergebnisse von

Macklin noch vergrdBern,

238 im Bereich aufgelBster

Im PETREL-Bombenexperiment / 50_7 wurde o, von U
Resonanzen zwischen 20 eV wnd 2 keV gemessen, Der auBerordentlich geringe
stdrende Untergrund , die hohe Neutronenintensitit und die sehr gute

Fnergieaufldsung gestatten auBer einer Einfangbreitenanalyse der breiten
s=Vellen~-Resonanzen die Entdeckung und Streubreitenanalyse sehr vieler

um nahezu 30% kleinere mittlere Einfangbreite und um 60% kleinere mittlere

p-Wellen=Neutronenstreubreiten gegenilber den fritheren Werten, in Zahlen

KFK 120/1 PETREL
/7537 /7507
r. (meV) 24,8 19,1
Y I
S, * 10 2,5 1,5

Diese niedrigen mittleren Resonanzparameter fihren zu gegeniiber der fritheren
"Best"kurve wesentlich niedrigeren cSrWerten wie aus der gestrichelten Kurve

in Abbildung 8 zu ersehen ist.

Eine Reihe von Argumenten spricht gegen die Zuverléssigkeit der PETREL-
Messungen. Zunéchst flhren die niedrigen Einfangbreiten zu einer Unterschétzung
des experimentell wohlfundierten Werts fiir das unendlich verdiinnte Reso=
nanzintegral fiir Einfang (RI:) von U238, 280t10 b, um etwa 15 b, Ferner
ergeben alle anderen bisherigen experimentellen Bestimmungen von Einfang-
breiten von U238-Resonanzen Mittelwerte zwischen 23 und 25 meV, die wesent~
lich besser mit dem obigen Wert von RI: vertréiglich sind., Weiterhin ist die
Tatsache, daB der mit den mittleren PETREL-Resonanzparasmetern errechnete
Verlauf des Einfangquerschnitts oberhaldb einiger keV unterhald aller anderen
Experimente liegt, im wegentlichen durch die sehr kleine mittlere Einw

fangbreite bedingt, SchlieBlich sind durch Ungenauigkeiten der FluBnormierung
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und Mingel der Elektronik die MeBungenauigkeiten der Querschnitte sehr

groB, nimlich etwa :20%.

Die Messungen von Moxon und Rae Z'hG, h7_7 liegen im wesentlichen zwischen
der fritheren "Best"= und der PETREL-Kurve, Sie sind normiert auf den (n,a)=-
Wirkungsquerschnitt von B1O, von dem man inzwischen aus zshlreichen Mes-
sungen weiB, daf er unterhalb 100 keV, also im ganzen MeRbereich von Moxon,
in sehr guter Néherung wie 1/v verliuft. In jlingster Zeit sind die Mes=
sungen von Moxon und Rae mit nahezu gleichem Ergebnis nochmal wiederholt
worden Z’Sh_?; dabei wurde insbesondere die 1/v-Abhéngigkeit der (n,ua)-
Normierung noch einmal gepriift, Die in Abbildung 8 aufgetragenen Moxcne
Daten entsprechen einer mittleren Einfangbreite von etwa 23 meV, die deut-
lich {iber dem PETREl~Wert liegt, Allerdings bestédtigt sich in etwa der
niedrige Vert fir die p=Wellenstreubreiten; Damit bleibt noch eine Dis-
krepanz zwischen den hdheren aus der Analyse mittlerer totaler Quer=
schnittsmessungen und den niedrigeren aus den Einfangmessungen folgenden
p=tellenstreubreiten zu kléren, Im Bereich 20=-100 keV liegen die Moxone
Werte noch deutlich, um etwa 10%, unter den Werten von PSnitz et al, L'h8_7

und Menlove, Pdnitz /'h9_7 .

~~~~~~ /~k8 7 benutzien zur Neutronenflufimessung den
schon erwdhnten "grauen" Detektor, Sie sind normiert auf eine Absolut=
wertbestimmung von cY(U238) bei 30 keV durch Menlove und Pdnitz 1'&9_7.
Wihrend sie unter 100 keV bis auf wenige % mit der fritheren "Best"-Kurve
{ibereinstimmen, ergeben sich oberhalb 100 keV Abweichungen von im Mittel
etva 10% zu dieser Kurve und damit zu den MeBwerten von Barry et al,
['hh_7. Dieser Unterschied zwischen Pénitz und Barry entspricht dem Unter-

235

schied zwischen PSnitz und White im Spaltquerschnitt von U™°7, denn Barry

benutzte zur Neutronenflufmessung den Detektor von White, Damit ist der
I77235 \ ...
\u J

aul

Unterschied in den o, Messungen von Pénitz und Barry wie bei e
eine noch nicht geklirte Diskrepanz im Neutronennachweis mit dem "grauen"
Detektor von Pdnitz einerseits und dem von White verwandten Proportionale
zihler andererseits zuriickgespielt, Die Moxon-Daten unterstiitzen eher die

Pénitz=- als die Barry=Daten,

Es scheint die SchluBfolgerung berechtigt, daR im keV-Bereich der Einfange-

238 erheblich niedriger liegt als bisher angenommen wurde,

querschnitt von U
Diese Konklusion wird durch Vergleich von reaktorphysikelischen Rechnungen

mit den Ergebnissen von Integralexperimenten gestiitzt /76_7.
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Abbildung 9 zeigt einen Vergleich des ABN=Satzes 1-55_7 mit dem heutigen
Kenntnisstand flir Spalt- und Einfangquerschnitte von Puz 0 im Bereich
1 keV = 10 MeV, Die Kurven entsprechen im wesentlichen neueren Auswer-

tungen der vorhandenen Messungen durch Yiftah et al, 1-56_7.

Die Unterschiede sind erheblich, Die Einfangquerschnitte von Yiftah,
Schmidt et al, 1-56_7 liegen etwa um einen Faktor 2 niedriger als die
ABN-Querschnitte, Das ist einfach zu erkléren: Die Resonanzkenntnis, die
den Russen fir Pu2h0 zur Verfiigsung stand, war noch auBerordentlich gering=-
fligig; insbesondere lieferte sie viel zu hohe Einfang- und Streubreiten
und damit einen zu hohen Einfangquerschnitt, Die heutigen Zahlen basieren
auf den sehr umfangreichen neueren Resonanzmessungen der Linearbesch%gu—
nigergruppe Geel fiir totale und sémtliche Partialquerschnitte von Puzuo
im eV=- und niedrigen keV-Bereich /757_7,

Der charakteristische Unterschied im Spaltquerschnitt unterhalb 200 keV
beruht auf der Tatsache, daR man die Unterschwellenspaltung von Puel‘o
inzwischen wesentlich genauer untersucht hat /757, 58_7 . Der Querschnitts-
verlauf, der in Abbildung 9 leider nur im Mittel Uber viele Resonanzen eine
gezeichnet werden konnte, zeigt bei kleinen Energien den Charakter dise

239 Spaltresonanzen

kreter Resonanzgruppen, wie er oben am Beispiel der Pu
(] *
diskutiert wurde, der sich ebenso aus dem intermediiren Charakter der Unter=

schvellenspaltung erkldrt /759_7.

In diesem Zusammenhang ist {iber die Ergebnisse einiger Integralexperimente
von Oosterkamp [ 60_7 an der Karlsruher SNEAK~Anordnung zu berichten, die
eine Uberpriifung der Pueho-Querschnﬁte zum Ziel hatten, Oosterkamp fiihrte
Substitutionsexperimente an zwei verschiedenen SNEAK-Anordnungen fiir zwei
cffe unterschiedlichen Pu 2h0—Gehalts durch und verglich die ge-
messenen Reaktivitétsunterschiede mit theoretischen Rechnungen, Fiir die
Messungen standen zwei Pu02/U02-Gemische zur Verfiigung; in dem einen Ge-
misch enthielt das Pu 8%, in dem anderen 22% Puauo
in zwei SNEAKeAnordnungen mit unterschiedlichen Spektren durchgefiihrt, Die
eine Anordnung, SNEAK-3B=2 simuliert einen dampfgekiihlten schnellen Reaktor
und hat ein relativ weiches Spektrum, die andere Anordnung, SNEAK-4B,

+ Die Experimente wurden

stellt ein Mock-up des schnellen Cores des KNK-Reaktors mi einem relativ

harten Neutronenspektrum dar, Die Gemische wurden jeweils in der zentralen
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Reaktorzone eingesetzt und substituiert, In den Rechnungen wurden eimmal
die Querschnitte des ABN=Satzes benutzt und zum anderen Einfangquerschnitte
von Pitterle/APDA 1-61_7 s die noch etwas unter denjenigen von Yiftsh et al,

liegen, Die Ergebnisse sind wie folgt:

Ap v 105
SNEAK=3B-2 SNEAR=UB |
(weiches Spektrum) (hartes Sekktrum)
Experiment 16,6 22,9
ABN 11,3 0,5 13,3 045
Pitterle 20,0 0,5 21,8 0,5

Die Pitterle=Daten ergeben offensichtlich eine deutliche Verbesserung der
Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit dem Experiment,vor allem fiir das
harte Spektrum, Die Yiftah-Daten liegen besonders im unteren keV-Bereich
hdher als die von Pitterle, damit wiirde sich die Ubereinstimmung fiir das
weiche Spektrum noch etwas verbessern, die fiir das harte Spektrum allerdings

etwas verschlechtern,

- 252 - 23
6 Vepontan = CE" %3 v = Pu 9

Zum AbschluR sei kurz auf den gegenwidrtigen Stand der Kenntnis fiir die mitte-

lere Zshl der spontanen Spalineutronen von Cf252 und neuere v-Messungen im

239

Resonanzbereich fiir Pu eingegangen,

252 freigesetzten

Die mittlere Zahl von bei der spontanen Spaltung von Cf
Neutronen ist der wichtigste Standard fiir thermische und energieabhingige

Messungen von v an Spalt- und Brutmaterialien, Die Abbildung 10 zeigt die

wichtigsten Messungen der letzten Jahre, Leider kann hier nicht im eine
zelnen auf die verschiedenen MeRmethoden eingegangen werden, Fiir den Neu=
tronennachweis wurden auBer dem Borpile Flissigszintillatoren bzw, die
Mn-Aktivierung in MneSulfatbidern verwandt. Die Fehler der Einzelmessungen
liegen z,T, weit unter *1%, trotzdem ist die Spannweite der Messungen

auf Grund noch weitgehend unbekannter systematischer Fehler immer noch von
der GroBenordnung *1%, Wenn man also nur die v-Messungen herausgreift, die
auf SSpontan(szsg) normiert sind, und das ist ein hoher Prozentsatz, so
sind deren Ungenauigkeiten auf Grund allein der Ungenauigkeiten des szsz-

gtandards irmer noch etwa 1%,
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Die Messungen sind als Messungen eines Standards durchweg sehr sorgfiltig
durchgefithrt und von allen MeBRgruppen grindlich untereinander verglichen
und diskutiert worden (siehe z,B, 1-69_7), allerdings noch ohne entschei=-
denden Erfolgs Immerhin féllt auf, daB abgesehen von Abweichungen, die
durch Normierung auf unterschiedliche Neutronenquellen bekannter Stérke
hervorgerufen werden, im Mittel die Fliissigszintillatormessungen hdher
liegen als die Mn-Bad=Messungen., Mdgliche Griinde fiir diesen Unterschied
sind bei den Mn-Bad-Messungen eine Unterschédtzung der Mn-Aktivierung ine
folge chemischer Ausféllung von Mn aus der Sulfatldsung, was zu niedrigen
V=Werten filhrt, bei den Szintillatormessungen fehlende Korrekturen fiir ver=
z8gerte y=Impulse, was zu hohen V-Werten fithrt, Beide Effekte wiirden zu
besserer Angleichung der verschiedenen MeRwerte fiihren, die Meinungen dar-

iiber sind aber noch geteilt, Intensive Bemilhungen zur Klirung der Dis=-

Als letztes sei noch kurz iiber einige Messungen von v in aufgelSsten Re=
sonanzen von Pu239
niger des Rensselaer Polytechnic Institute in den USA durchgefiihrt worden
sind /770_7. In diesen Messungen wurde festgestellt, daB im Mittel die

Zshl der Spaltneutronen in Spin O Resonanzen um 2,6% iiber derjenigen in

berichtet, die vor einigen Monaten am Linearbeschleu=

Spin 1 Resonanzen liegt,

Physikalisch wére diese Beobachtung erkldrbar aus dem schon frither erwihne
ten Energieunterschied der Spaltschwellen von nahezu 2 MeV fiir die beiden
Spins. Die Anregungsenergie der Spaltfragmente und damit die Neutronenzahl
sollte demmach fiir Spin O Resonanzen entsprechend hdher liegen als fiir Spin
1 Resonanzen. Leider liegt eine absolute Normierung der Ergebnisse noch
nicht vor. Man weiR daher also noch nicht, wie sich ein Mittelwert von v

iilber viele Resonanzen

e = AW AL ]
AV B QL

J\Vo c +v1 Cﬂlk }

- E fo

vRes =
é(ofo+of1)(E)dE

zu den entsprechenden bekannten thermischen Wert verhélt:

- iy Vo' %107 V1'%r1 )

v =
thernm cfo+of1

(0,025 eV)
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Diese Frage wird gegenwértig intensiv untersucht,

Konklusion

Dieser Bericht sollte verdeutlichen, daB es zwar leider immer noch Dise

krepanzen in den wichtigsten mikroskopischen Datenlnformatlonen fiir Spalte
und Brutkerne gibt, daB aber in Querschnlttskenntnls und im physikalischen
Versténdnis des Wirkungsquerschnittverhaltens,insbesondere bei der Spaltung

vou Pu239

y 1n der letzten Zeit erhebliche Fortschritte erzielt worden sind,
Das Stadium der Erstmessungen ist in fast allen Fdllen iiberschritten und ist
in ein Stadium von sorgfiltigen "FEntscheidungs"-Messungen zur Aufhellung

von Diskrepanzen und zu weitaus detaillierteren Vergleichen verschiedener

Messungen als bisher {iblich ﬁbergegangen. Eine Reihe solcher "Entscheidungs"e

auf die Messungen von Pfletschlnger und Kappeler in Karlsruhe und das um=
fangreiche MeBprogramm von Pdnitz in Argonne fiir die Spaltquerschnitte hin-
gewiesen, Zudem nimmt die systematische Testung mikroskopischer, in Reaktor=
rechnungen verwandter Daten an den Ergebnisse integraler Experimente immer
rmehr an Bedeutung und Aussagekraft zu. Schlieflich kann man auf Grund der
bisher erreichten Resultate, der intensiven internationalen Bemiihungen in
Messung und Auswertung von Kerndaten und des zunehmenden Vergleichs mit
Reaktorexperimenten die vorsichtige Prognose wagen, daB fir die wichtigsten
Spalt= und Brutmaterialien gegen Ende 1969 eine Reihe der besprochenen Dis=-
krepanzen asufgeklirt und bis etwéd Ende 1970 wenigstens fiir diese fiir die
Berechnung und Vorhersage der Eigenschaften schneller Leistungsreaktoren

wichtigsten Materialien eine zuverlissige Datenbasis geschaffen sein wird.
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