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Abstract

This report deals with evaluations for the KEDAK-3 library performed between

1970 and 1976. In particular the data changes for the materials H, d 120
160, 27A1, 23Na, Mo, Cr, Fe and Ni are described.

Auswertungen fiir die deutsche Kerndaten-Bibliothek KEDAK-3

Teil 1: Nichtspaltbare Materialien

Zusammenfassung

In diesem Bericht sind die Auswertungen fiir die KEDAK-3 Bibliothek im Zeit-

raum von 1970 bis 1976 beschrieben. Im einzelnen sind die Datenidnderungen

fiir die Materialien H, d, 12C, l60, 27A1, 23Na, Mo, Cr, Fe und Ni beschrieben.
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A. Introduction

From 1970 to 1976 a number of new evaluations for the German Nuclear

Data library KEDAK have been performed. The status of the recent version

of the library (KEDAK-3) is summarised in reference /1/. The present

report forms a part of an effort towards a concise documentation of

KEDAK-3. This report is not intended to supersede completely previous compre-
hensive descriptions of the older versions of KEDAK (references /2/ and /3/), but
it does supersede different publications describing the evaluations of

the data for nonfissile materials for KEDAK~-3 published after 1971, for

example contributions to the PSB-quaterly reports etc.

A major change between KEDAK-2 and KEDAK-3 data is the shift of the upper
energy limit of the data from 10 MeV to 15 MeV and the introduction of
some new data types /4/. The main emphasis of the KEDAK-3 evaluation was
the updating of the data for fissile materials which will be described

in the second part of this report. For the nonfissile materials discussed
in this report the modifications mainly concern the updating of the data

to 15 MeV. For some isotopes the data below 10 MeV have also been revised.

A graphical comparison of the KEDAK-2 and KEDAK-3 data for nonfissile
materials has been presented in reference /5/. In the following the eva-
luations underlying modifications of the data with respect to KEDAK-2 are
compiled . The individual contributions of this compilation were

written by different authors in the course of the last six years. The
contributions are different in style and presentation. One contribution
dating back to 1970 is in german language. No attempt has been made to
generate uniformity in the different contributions. Some introductory
remarks, however, precede the older contributions. The figures and the

references are numbered separately in each of the chapters of this report.

The content of this report is divided into three chapters. The first
chapter deals with the recent modification of the data for hydrogen, deu-
terium, carbon, oxygen and aluminium. The second chapter describes the

evaluation of the cross sections for sodium and molybdenum in the MeV

Zum Druck am: 10.,2.1977



anergy range. It was written by Dr. R. Meyer in 1973. In the last chapter

the evaluation of the data for chromium, iron and nickel in the MeV energy
range is presented in german language. It is also written by Dr. R. Meyer

and dates back to 1970.

The data for chromium, iron and nickel are being reevaluated presently by

F. Frohner; the corresponding report will be issued early in 1977.
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B. Data for Hydrogen, Deuterium, Carbon, Oxygen and Aluminium

In the following chapter the data changes with respect to KEDAK-~2 (reference
/1/ and /2/) for the isotopes mentioned above are described. Most of these
modifications were done during 1975 the dead line being October 1975. Due

to the shortage of time at our disposal an extensive evaluation of all

the data could not be performed, rather a recourse was taken to the

existing evaluations where ever it suited our purpose. The best available
data supplemented with our own evaluation are stored on the KEDAK-3 library

as given below.

Capture Cross sections for Hydrogen

The previous versions of KEDAK the H(n,v}d cross section was arbitrarily

set equal to zero above 10 keV. The KEDAK processing codes /3/, however,
require nonzero values for such cross sections throughout the energy range

of KEDAK, i.e. from 0.00! eV to 15 MeV. In KEDAK the data stored for this
reaction are taken from the evaluation of Horsley /4/. The direct measurement
of this reaction is available only at thermal energies and at 14 MeV. At

the energies in between the data for the inverse reaction d(y,n)n has been

analysed to obtain the capture cross sections for hydrogen.

Total and Elastic Scattering cross sections for Hydrogen

At energies below 700 keV the total neutron cross sectionm for hydrogen

also originates from the evaluation of Horsley /4/. Above 700 keV the most
accurate experimental data at the time of this evaluations (1972) are those
of Cierjacks et al. /5/. The recommended data on KEDAK-3 are, therefore,
obtained by fitting a smooth curve through the data of Cierjacks et al.
Since in the case of hydrogen the only possible reaction channel is the
capture channel, the scattering cross section was derived from the total
and the capture cross sections. The agreement between the recommended data -
derived from the experiment and the data of Hopkins and Breit /6/ obtained
from the phase shift analysis is very good (Fig.l). The elastic angular
distributions are stored for 19 energies between 0.05 MeV and 16 MeV. These
angular distributions are taken from the phase shift analysis of Hopkins

and Breit /6/,



Data for Deuterium

In the context of extending the data up to |5 MeV all the data for
deuterium (H 2) above | keV are revised. The new data for the totaly
capture and (n,2n) cross sections follow the recommendation of Storey /7/
for the UKNDL. The marked difference between the presently and the pre-
viously recommended data is that the new total cross section between 2 keV
and 2 MeV is lower than the previously recommended data on KEDAK. The
largest difference is around 500 keV. Here the new data are about 6 %
lower than the older data. The new cross section for the (n,2n) reaction

is also lower than the previously recommended data on KEDAK.

Data for Carbon

The data for |2C were extended to 15 MeV by Meyer /8/ im 1970. At that

time evaluations were also performed for the threshold reactions (n,n'),
(n,n'E), (n,a) and (n,n'3e). The recommended data for the inelastic
scattering to the 4.43 MeV level are primarily based on the O degree data
of Hall and Bonner /9/. The data for 12C (n,a) are derived from the in-
verse reaction 9Be (a,no) of Van der Zwan and Geiger /10/. The data of

ref. /10/ are further supported by the work of Obst, Grandy and Weil /11/.
The peak at 8.1 MeV in Fig. 2 has also been observed in the direct measure-

ment of the reaction 12C (n,a) by Davis et al. /12/.

The more recently evaluated data for carbon on KEDAK-3 are for the total
and capture cross sections. The capture cross section shows an approximately
1/v dependance. Its 1/v dependance is given by

o = 0.0059 « E 0+703 E in eV

£~

For the total cross section there is a recent publication from NBS /12/.
Heaton et al. report a time of flight measurement of this cross section
from | keV to 15 MeV. Below 1.4 MeV the total cross section of carbon is

well reproduced with the following polynomial expression
o, = 4.757 + 3.419 E + 1.548 E - 0,328 E3

where o, is in barn and E in MeV.



The recommended data on KEDAK~3 below 1.4 MeV are calculated with the help
of the above expression. The data above 1.4 MeV are not revised but they
are compared with the NBS data in Fig. 3. Except for the resonances at

3.67 and 4.28 MeV the agreement between the two data sets is reasonably good.

Data for Oxygen

(C.H.M. Broeders, B. Goel, F. Weller)

With respect to KEDAK-2 the data modified for the isotopel60 are the capture
cross section, the scattering cross section, the cross section for the ex-
citation of individual inelastic scattering levels and the cross sectiom for
the reaction (n,p), (n,d) and (n,a). The energy range for all the data has

been raised to 15 MeV.

The capture cross section follows the 1/v law. Its energy dependance can

be written as

o (E) = 2.83 - 107 VE(eN)

g value at 0.025 eV is 0.178 mb. The first threshold reaction is the (n,a)
reaction with the threshold at 2.35 MeV. Since the capture cross section is
very small and the (n,a)-cross section becomes appreciable only above 3.6 MeV,
there is practically no difference between the elastic scattering cross section
and the total cross section below 3.6 MeV., Between 3.6 MeV and the threshold
for inelastic scattering of 6.4 MeV O is calculated as difference of o

1 t
and o(n,a).

The modification of O and accordingly %1 below | MeV are due to the re-
presentation of the 442 keV resonance. The cross sections below 0.7 MeV are
mainly based on the data of Okazaki /13/ and Adair et al. /14/, between 0.7 MeV
and | MeV the new measurements of Cierjacks et al. /15/ and Schwartz /16/. In
the energy range between 9 and 15 MeV the recommended c¢urve for 91 is based

on the measurements of Nellis and Bucjanan /17/, Bauer et al. /18/, McDonald

et al. /19/ and Beach et al. /20/.

For the inelastic scattering cross section 24 levels of inelastic scattering
up to 14.0 MeV are taken into account. The partiel cross sections for each
level and its energies are taken from the work of Foster and Young /21,22/.

The excitation function of the first 20 levels are primarily based on the



(n,n',y) measurements. The remaining four levels are calculated using the
evaporation model. The total inelastic scattering cross section is the

sum of all these differential cross sections.

The data for 16O(n,p)—reaction are taken from the evaluation of Sloggie and
Reynolds /24/, those for (n,d) are taken from Foster and Young /22/. Be-
cause of the high threshold (above 10 MeV) the data for these reactions

were not included in the KEDAK-2 library.

After the release of KEDAK-2 new measurements have been reported for the
16O(n,a)lgc reaction and the y—-production cross section for the first 3 levels

of excitation of '3C (3.086, 3.684 and 3.854 MeV) /25/. The higher levels
of 13C decay through neutron emission and are,as such, included in the in-
elastic scattering cross section. The (n,0) transition to the ground state of
13C and first 3 excited states of 13C are included in the (n,a) cross section

for 16O in KEDAK-3.

Data for Aluminium

The data for 27A1 have not been reevaluated recently but an improvement of
representation of point cross sections for the 5.9 keV resonance has been
effected. The representation of capture cross section has also been im~
proved between 0.1 eV and 7 keV. This is demonstrated in figure 7. Some
improvement in the representation of o(n,n'), o(n,p) and o(n,a) has alsc

been done above 10 MeV.
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C. Evaluation of the cross section for Sodium and Molybdenum in MeV region

(R. Meyer)

In the following chapter the evaluation of sodium and molybdenum data are

described. This evaluation dates back to 1972. The main emphasis is the

updating of data up to 15 MeV. In particular the following cross sections

were evaluated
Gt’ Gel’ oinel from 10 MeV to 15 MeV

o(n,vy) from | MeV to 15 MeV

and cross sections for threshold reaction like

o(n,a), o{n,p) and o(n,2n) from threshold onwords to 15 MeV

after 1972 no new evaluation for these materials were performed. However
some efforts were spent on adjusting these data to the data in the lower

energy region.

The discontinuities in the data arising out of different evaluations have been
removed. Thus for 23Na 9. is smoothed in the energy region of above 60 keV
and o(n,n') is smoothed above 4 MeV. All other cross sections which depend

upon o or o{n,n') were also revised accordingly.



9. for 23Na between 10 MeV and 15 MeV

In this energy range the data of Cierjacks et al.
(Na-B7) have the best energy resolution and statistics.
Fluctuations beyond experimental statistics are visible.
Fig. Na=-2 shows the curve fitted to these data. A mean
statistical error between 1.0 and !.5 7 was accepted for
fitting purposes. The points tabulated on Kedak were taken
from this fit.

Fig. Na—1 shows the recommended total cross section

as stored on Kedak together with all available
experimental information.

Clearly the data of Cierjacks et al. (Na-B7) lie several
percents below the data points of the other authors.

The fluctuations in the results of Langsford et al.
(Na-B5) can be attributed to the poor statistics of

this measurement in the energy range under discussion.

23Na(n,p) cross section from threshold up to 15 MeV

Below 11 MeV the previously recommended curve (A - 1)
follows the measurement of Williamson (Na-B27).

In the meantime new results became available. These new
data are due to Bass et al. (Na-B32). The structure found
by Williamson is confirmed. Due to better resolution and
a larger number of data points a more detailed structure was
found. Yet a comparison of the absolute o(n,p) of both
measurements yields discrepancies sometimes as larger as
100 Z.

The values of Bass et al. were used, since method and
equipment of this experiment is judged superior to that
used by Williamson. However, we feel that in view of the
structure found scattering corrections perhaps should
have been applied.

Below 5.8 MeV and above 9 MeV the data of Williamson
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(Na-B21, Na-B27) were used as the basis for the evaluated curve.
In contrary to our previous evaluation (A - 1) we now chose

a smooth curve through these data points.

The recommended curve is shown in Figs. Na-3 and Na-4.

23Na(n,a) cross section from threshold to 15 MeV

In the energy range covered by the measurement of Bass et al.
(Na=B32) the recommended curve is based on the results of
this experiment. No changes were applied to the cross section
curve previously recommended outside this energy range.

23Na(n,Zn) cross section from threshold to I5 MeV

The recommended curve starts at 13 MeV and follows closely

the results of Liskien, Paulsen (Na=-B46). The results of the
different measurements are rather discrepant, the discrepancies
being well above the accuracies claimed by the different
experimantators.

23Na(n,gp-rpn) cross section from threshold to 15 MeV

We tried to estimate the cross sections for o(n,p), o(n,pn),
o{n,np) which are displayed on Figs. Na-7, Na-8 and Na-10.
o(n,pn) was estimated from assuming a smooth curve for the
primary proton emission cross section.

o{n,np) is the result of subtracting the cross section

for the other reaction types proceding via primary neutron
emission from an assumed smooth curve for the cross section
for primary neutron emission. Any deuteron contributions are
neglected because of the lack of information on this type

of processes.

23Na(n,na) and 23Na(n,an) cross sections from threshold to 15 MeV

The measurement of Woelfer, Bormann (Na-B54) was used
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for the evaluation of the (n,no+on)processes. Since

the activation and prompt o counting measurements are
independent, instead of the former our recommended curve

was used as a source for o(n,a). To correct for this we

had to change o(n,a~ emission) coming from the prompt
a~counting. Then o(n,na)and o(n,on) were known in the

usual way. The recommended curves together with Woelfer and
Bormann's results for the a-emission cross section are shown

on Fig Na-8.

3 .
Na (n,y) cross section from ! MeV to 15 MeV

After our last evaluation (A-1) of the Na 23 (n,y) cross
section new measurements done by Menlove et al. (Na-B55)

and Csikai et al.(Na-B56)became available, which agree rather
well except at 15 MeV.Therefore our evaluated curve runs
smoothly through the data given by both authors. We tried

to reproduce this curve by a giant resonance capture model.
Since the calculated curve deviated by a factor of two from the
recommended one in the cross section minimum, the result of

the calculation is not shown on Fig.Na=-9, where the available

information on GY of Na 23 is plotted.

23
02 0. O for Na from 10 MeV to 15 MeV

ir

Experimental information is available above 14 MeV only.
We note a o ~measurement by Kuijper (Na-B67), a %), emiss
measurement by Sukhanov (Na-B62) and measurements of the
production of the 0,44 MeV-y(Martin, Na-B59) and of the

nuclear temperature (Sal'nikov Na-B63).

Further theoretical estimate of e by Williamson (Na-B68) and

an optical model calculation of onand o done with a local optical
model code were available. All information is displayed

on Fig Na-10.

With the help of the constant temperature formalism we derived

a o and a ¢ from Sukhanovs measurement, using the

n,emiss.
nuclear temperature as measured in this experiment.
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From Martin's results we conclude, that Gn, should be larger than

0.46 £ 0.06 b.

Our evaluated curves were chosen so as to:

1) fit the available experimental information within the assigned
error bars,

2) produce a smoothly decreasing o approximating Williamson's
estimates.

3) yield a smoothly increasing On,np as the main competing
reaction to o .,

4) get a curve for o, as closely as possible fitting the results

of the optical model calculation

It was not tried to fit also the optical model calculations

for T favouring the result of Kuijper in this respect.

O for Molybdenum between 10 MeV and 15 MeV

The data of Foster, Glasgow (Mo-B2) , Bratenahl (Mo-B6)
and Coon (Mo-B4) are the basis of our evaluated data for
ST of molybdenum.We attributed the fluctuations seen in Foster and
Glasgow's experiment to the same source as discussed in

2.1. Only the mean energy behaviour of these experimental

points is taken into account by fitting through those data a
piecewise linear function.

Fig.Mo-1 shows the evaluated curve together with experimental

information.

o(n,p) for Molybdenum from threshold to I5 MeV

The experimental information together with the recommended
curves is displayed on Figs. Mo-2 to Mo-8

Measurements are available only around 14 MeV.

Results of integral measurements have been used together
with systematic estimates to define the (n,p) cross section

Ccurves.



_20_

Systematic estimates:

The Levkovskij estimate (Mo-B36) has been used which reads
_ 1/3 2

on,p Cl (A + 1)7 < exp [}Cz'(N~Z)/é] at 14 MeV.

C] and C2 were won by fitting this formula to the isotopic

cross sections for which measurements do exist.

The starting point for fitting the cross section curves to

the fission spectrum averages accepted was a form
E+ B
UP(E)WF( _TQ?_) - F(TB—) corresponding to a

¢oolant temperature compound nucleus model with a cutoff
energy at the proton Coulomb barrier calculated according to

Gardner (Mo-Bl16).
Mo 92

The values of Bramlitt and Fink (Mo-B21) and Fink et.al.
(Na—-B13) were used together with a fission average of o(n,p)
of 6,3 mb which seems to be a good average of the recent

experiments to define the recommended (n,p) cross section curve.

Mo 94

Only the 6.3 min. activity of Nb 94 m has been measured.
Therefore our recommended curve was based on systematic estimates
described above. The recommended curve gives a fission spectrum

average o (n,p ) = 47 ub
Mo 95

Since no measurement of o(n,p) is available again systematic estimates
were used to calculate a 14 MeV-value.
The recommended curve was then fitted to a fission average of

0,14 mb taken from Rau's measurement (Mo-B18).



- 21 -

Mo 96

Cuzzocrea's and Fink's measurements of o(n,p) at approximately
14 MeV (Mo~B28, Mo-Bl3) were accepted as microscopic cross
section values.

G (n,p) as measured by Gopinathan was used to put the cross
section curve in the lower energy region. No renormalization
of this value was undertaken as could be indicated by the
3.64 mb value for Mo 92. Rather we believe that the possible
error sources arise from the low energy tail of the Mo 92
(n,p) cross sectiom and should not be present at the Mo 96
(n,p) cross section, which starts at approximately 5 MeV
higher energy. This is alsoc indicated by the Mo 95 (n,p)
value of this experiment, which is in good agreement with
other results. The Mo 95 (n,p) cross section starts at higher

energy too.
Mo 97

We used the results of Cuzzocrea (Mo-B28) and Fink et. al.
(Mo-B13) to evaluate our recommended curve.
We calculate a o (n,p) = 12 ub from the recommended (n,p)

cross section.
Mo 98

Since Gujrathi's result (Mo-B32) fitted rather well to

the cross section value derived from systematics this
measurements was favoured. Our recommended curve gives a

o (ns,p) =2 + 9 ub , but one should be aware that still some

contributions from above 16 MeV arise.
Mo 100

The recommended curve, based on systematic consideratioms
is shown on Fig Mo-8.
No o (n,p) was calculated, since the contributions from above

16 MeV are not megligible.
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o{n,a), for Molybdenum from threshold to 15 MeV

Experimental information is available in the form of 14 MeV-
cross sections for Mo 92, 98, 100 and fission spectrum averages
have been measured for Mo, Mo 92, Mo 98.

Neither with the Gardner formula (Mo=B79) nor with the Levkovskij
estimate (Mo-B36) it was possible to fit the experimental

information on o(l4 MeV) and 5(x235

) simultaneously. Therefore
the cross sections we recommend should be taken, though not
arbitrary but rather as personal estimates. The accuracies
tentatively assigned should be regarded the same way.

The recommended curves were based on the following
information:

A combination of Levkovskij and Gardner estimates.

Thresholds were taken from Konig et. al. (a-16). Cross sectiomns
start at approximately 10 MeV above the threshold according
the depressed Coulomb barrier. However in order to fit the
fission spectrum averages, some of the starting points of
o(n,a) were moved to higher energies. The 14 MeV cross
sections as measured by Fink (Mo-B13) for Mo 92, Mo 98

and Strohal (Mo-B23) for Mo 100 were used together with

o (n,a) as measured by Freeman et.al. (Mo—-B80) for Mo,

Mellish (Mo-B26) for Mo 92 and Rau (Mo-B18) for Mo 98.

The result reported by Mellish was renormalized to 80 ub,
according the Mo 92 (n,p) result of the same experiment.
However, since Mo 92 (m,p) cross sections start at

much lower energies, this renormalization can be easily in error.
The experimental information is displayed on Figs. Mo-10,

11,12, the result of our evaluation is plotted on Fig. Mo-9.

g(n,2n) for Molybdenum from threshold to 15 MeV

Mo 92

A large amount of information is available on the (n,2n) cross
section of Mo 92. However since the cross section is rather small
it does not contribute significantly to the Mo (n,2n) process.
The low cross section may be attributed to the (n,np) process

which is favoured to its low threshold when compared with
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the (n,2n) threshold. This is also indicated by measurement

of Colli (Mo-B81). This situation differs from that encountered
with the higher Mo-isotopes, where the (n,2n) threshold is either
comparable to or even lower than the (n,np) threshold. This may
also explain, why an unexpected high nuclear temperature T of
1.25 MeV would be necessary to fit the Mo 92 (n,2Zn) cross section
satisfactorily up to several MeV above the threshold.

The available experimental information is displayed on Fig Mo-14
together with the recommended curve, which follows the mean trend

of the experimental points,

Large discrepancies occur even between recent measurements,
i.e. Minetti (Mo=B52), Fink (Mo-B13), Decowski {(Mo-B71),
Csikai (Mo~B55), Crumpton (Mo~B75), Cuzzocrea (Mo-B28) and
Prasad (Mo-B57), however the overwhelming part of the data
points lies within an error bar of = I5 7 assigned to the

evaluated curve.

Mo 100

The available experimental information is shown on Fig

Mo=15. The results of Cuzzocrea (Mo-28) and Fink (Mo-13)

have been used to determine a 14 MeV value of the Mo 100

(n,2n) cross section. The rise of the recommended curve has
been estimated with the constant temperature formalism using

the tabulation shown on Table Mo~ 9 , with a nuclear temperature

as recommended by Gilbert and Cameron (A-14).

other isotopes:

The empirical formula given by Adam, Jéki (Mo-B76):

_ (N-Z)
+ 1)2e A C2)

/3

1
o = CS(l_Cl(A

n,2n

where Cl’ C2, C3 are depending on the excitation energy only.
A Comparison with Pearlstein's systematic (Mo—B58) shows, that C3

should be in the order of 2,5 b at an excitation energy of 5 MeV,
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since the rest of the formula roughly corrects for the

charged particle emission. Assuming an energy dependence of 03
according to the constant temperature formula using the

nuclear temperatures given by Gilbert and Cameron (A~14)

allows the calculation of C2 and C1 from the recommended curves
for Mo 92, and Mo 100. Energy dependence of both parameters may

be expected, since strong competition of charged particle emission
occurs in Mo 92 (see above), however it turns out, that both
parameters can well be represented by their mean values.

CI = 0,076, 02 =
fact, that competition from charged particle emission is small
)
where only the latter one is energy dependent was

11.5. This is also justified in view of the

with the higher Mo isotopes. The set of constants C
and C3
used to calculate the rest of the isotopic Mo (n,2n) cross

sections, as they are presented on Fig Mo-13.

o(n,np) and o(n,na) for Molybdenum

No recommendations are given for these reaction types for the
following reasons:

I) the experimental information is insufficient.

II) Except for o(n,np) of Mo 92 the (n,np) cross sections can

be assumed to be small, as is discussed in chapter 3.4

III) The (n,pn) and (n,on) cross sections should be negligible due

to the low o(n,p) , o(n,a).

IV) Since threshold + coulomb barrier for the (n,nu) reaction of
all Mo isotopes except Mo 92 is comparable to that for the
(n,np) reaction one may assume the (m,na) cross section to

be very small, also.

V) The (n,np) and (n,no) reactions need not be distinguished from
the (n,n') process for reactor calculation purposes, since
this leaves the n—emission cross section and -spectrum un-
changed.

This is exactly the consequence of neglecting (n,na) and
(n,np), since we calculate O s o - L.0., where o5 denote all

considered non elastic reactions except (n,n').
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o(n,y) for Molybdenum from | MeV to 15 MeV

Above 7 MeV experimental information is lacking. No mea-
surements are available below this energy except for

Mo 98 and Mo 100 (n,v). Therefore the direct capture model

has been used to calculate the shapes of the (n,v)

cross section curves. The curves were normalized to Benzi's
evaluation (Mo-B47) at the intersection point of formula 1 and
formula 2 in this reference and to a Gy= 2,3 mb taken from an
extrapolation of a compilation done by Csikai et. al. (Mo-B37).
Below this intersection point Benzi's curve has been used, above the
result of one calculation, except for the (n,y) cross sections
of Mo 98 and Mo 100. All experiments have been renormalized
either to the recommended standard cross sections (Mo—-B48) or

revised O¢ of U-235 (A-17).
Mo 98

Dovbenko et. al. (Mo-B38) do not give enough information about
their measurement. Therefore we preferred Stupegia's values
(Mo=~B40). For energies above this measurement the recommended

curve follows the calculated values.
Mo 100

The evaluated curve follows the results of Johnsrud et.al.
(Mo-B43), who also carefully studied the possible error

sources, whereas the respective description is lacking for

the other measurements.

Above 4 MeV, however, a serious discrepancy occurs between

this measurement and the shape of the curve as calculated from
statistical theory estimates: The calculated cross section
decreases rapidly , while the measured points indicate only a slow

variation of the (n,yY) cross section.
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Ot Gps O s for Molybdenum between 10 MeV and 15 MeV

Two measurements for the distribution of elastically scattered
neutrons at 14 MeV are available (Mo-B83,Mo-B84). Both
distributions have been integrated to yield a value for 9
which can be then compared with the theoretical results of

Bjorklund, Fernbach (Mo-B85) and Cassola,Koshel (Mo-B82),

A measurement for 9. is available from Lebedev (Mo-B86),
together with theoretical values from the above mentioned
authors.

The results of Morgan (Mo-B88) and Prud'homme (Mo-B87)

were treated as follows:

The differential distributions were integrated and the result
extrapolated by the constant temperature model to a compound
nucleus neutron emission cross section of approximately 1450 mb,
. With a o of 110 mb

Un,np n,np
of 1000 mb (recommended one

which contains OZn’ o T s

n,n
(Colli, Mo=B81!) and a 0n,2n
arrives at a on’n, of 340 mb. From Machwe's results (Mo-B93)

we estimated the direct contributions to be in the order

of 150 mb, giving a total Gn,n' of 990 mb.

If we sumup the above mentioned cross sections and add

a cn,a of 10 mb and a On,p +pn +d of 30 mb (colli, Mo=-B81)

a value for o, = 1640 mb is the result, which agrees well

with the prediction of Cassola, Koshel (Mo-B82).

Our evaluated curve runs through the optical model results of
Cassola and Koshel, which also represent a good fit to

most of the experimental values. The curves were chosen so that

and ¢ are smoothly decreasing functions and the

El n, emiss
variation of Oy is small. The results are shown on Fig Mo—-23,24.

(¢
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Table Na - |

Measurements of op for Na in

{more references

the energy

range 10-15 MeV

in (A1), Table Na-C 1)

b

AOT
Reference Year Energy Energy resolution = (%)

(MeV) (KeV) T
Coon, Graves, Barschall 1952 14.12 +50 5 =1.71£0.03b
T

(Na-B1)
Johnson (Na-B45) 1962 8.6-11.6 [E>10MeV:1£540-700 +10 - 47
Leroy, Berthelot,Pomelas 1963 | 1.9-14.5 |0.4ns=+350 (E=10MeV) 3%
(Na-B3)
Foster, Glasgow (Na-B4) 1963 2.3-14.9 [E>10MeV:£330-570 1 -2 7
Langsford u.a (Na-B5) 1965 10.18-120 |0.18ns/m=+150(E=10MeV) 9 - 15 7
Guarrini u.a (Na-B6) 1968 14.68 +230 or= 1.74+0.03
Cierjacks u.a (Na-B7) 1968 0.5=30 0.03ns/m=+25(E=10MaV) <3 7
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Table Na - 2

Measurements of GP

in (A 1), Table Na- C 2)

for Na (more references

Reference Year Energy EnergngeV) ESE )
(MeV) resolution op

Nann, et al. (Na-B8) 1969 |8 -9 80- 200 15-25 %
Pagsquarelli (Na-B12) 1967 14,7 100 41+1.2 mb
Csikai,Nagy (Na-B13) 1967 14,7 - 39+ 4 mb
Flesch, Hille (Na-Bl4) 1967 14,7 100 44+ 9 mb
Prasad et al.(Na—-Bl5) 1966 14,8 - 45+ 5 mb
Mitra, Ghose (Na-B16) 1966 14,8 100 41.8 +3.8 mb
Bass et al. (Na-B32) 1966 5.3 -9 25 15 %
Strain, Ross (Na=-B23) 1965 14 - -

o fo_= 3.9%0.3
Csikai (Na=B25) 1963 14,6 - * P
Varga (Na-B3l) 1959 14,3 - ca/op= 2.4+107%
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Table Na-3

Measurements of cafor Na (also (Al) ,Table)

Ao

. a
Reference Year Energy Resolution P (%)
o
Khurana, Govil (Na-B20) 1965 14,8 MeV - -
Strain, Ross {(Na-B23) 1965 14  MeV - -
Flesch, Hille (Na-Bl4) 1967 14,7 MeV 100 KeV 15-20 7%
Bags et al (Na-B32) 1966 6,8 - 9MeV 25 KeV 15 %
Table Na-4
Measurements of o,, for Na
Aozn
Reference Year Energy Resolution =
2n
Prestwood (Na=B47) 1955 14, 1MeV 200 KeV 12 7
Liskien, Paulsen (Na-B46) 1965 {12.7~16.5MeV| 170-460 KeV 6-7 7 (except
near threshold)
Pgulsen (Na-B49g) 1965 [17-19.6MeV | 460-190KeV 9 7
Picard,Williamson (Na-B21) 1965 {14,9-21 MeV - 8-23%
Menlove et. al. (Na-B52) 1967 |12.7-19.4MeV] 320-870 KeV 10%(Except neax
threshold)
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Table Na - 5

Measurements of o for Na
anino
Ao
Reference Year | Energy Resolution g
Woelfer, Bormann (Na—B54) 1966 12.6- 18.7MeV | 300-400 KeV -
Table Na - 6
Measurements of OY for Na above 1 MeV
. Ao
Reference Year Energy Resolution -
Menlove et al.(Na=-B55) 1967 1 = 19.5 MeV o.l1-0.87MeV | 8=20 7
Csikai et al. (Na-B56) 1967 13.4-15.0 MeV - 60 ub
Perkin et al. (Na-BS7) 1958 14.5 MeV - 10 Z
Leipunsky et al. (Na-B58) 1958 2.7 ,4MeV - -
Table Na -7
Available measurements for Os on, for Na 10 - 15 MeV
. Ao
Reference Year Energy Resolution -~
Martin, Stewart (Na-B59) 1965 14, 1MeV - -
Sukhanov (Na-B62) 1962 14 MeV primary: -
secondary:5ns/m -
Kuijper (Na-B67) 1965 14.8 MeV 60 KeV 15 2
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Table Na— 8

values for o (x(E))

(U 235 fission spectrum average)

Reaction | Reference year o Remarks
(n,p) Rochlin (Na-B69) 1959 0,7 mb rel Psl(a(n,p))=19mb
1
" 1959 1,0 mb
(n,0) " 1950 | 0,4 mb |rel B°'(3(n,p))=19mb
" " 1959 0,47 mb
(n,2n) " 1959 6 ub -

T

able Na-10

proposed accuracies of recommended cross sections

: 22 ()
Quantity Energy range o Remarks
Op 10 - 15 MeV <t 3 Z equals experimental error
cp up to 15 MeV * 157 large experimental discrepancies
, up to 15 MeV + 15 7% from experimental errors
99n up to 15 MeV £ 15 % discrepancies beyond experimental errors
OY 1 - 15 MeV + 20 %
o 10 = 15 MeV + 15 7 comprises all nomelastic ¢ except
) G 3G 50 ;0
P e’y 2n.
ox 10 =15 MeV * 20 7
o 10 =15 MeV + 20 7 no reliable information
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Table Mo-1

Measurements of Iror for Mo in the range 10 - 15 MeV

References Year Energy Resolution Ao/c
Foster, Glasgow (Mo=-B2) 1963 ?2.25-14.9MeV |0,32ns/m+!.6%ZE 1 %
Nereson, Darden (Mo=B3) 1954 2.8-13 MeV 6 - 15 7 >10 %
Langsford et.al. (Mo-B4) 1965 D.18-12 MeV 0,18 ns/m 10 - 15 7
Mc.Callum et.al. (Mo-B5) 1960 12.3-20,2MeV - 2 %
Bratenahl et. al. (Mo-B6) 1958 7-14,5 MeV 170-70 KeV 0,5 7%
Vervier et. al. (Mo-B7) 1958 13.8=-14 .6MeV - -
Coon et. al. (Mo-B9) 1952 14,12 MeV 40 KeV < 4 7
Goodman (Mo=-B10) 1952 14 MeV - ——




..37..

Table Mo-2

Measurements of o(n,p) for Mo and Mo-isotopes

Target|Reference Year Energy Resolution é%

Mo Allan (Mo-Bl1) 1961 14 MeV - -
Colli (Mo-B12) 1959 14 MeV - -

Mo 92 |Strohal et.al.(Mo-B23) 1962 14 ,6MeV +0,2 - 0,3 MeV -
Bramlitt, Fink (Mo-B21) 1963 14,7 MeV t 0,2 MeV 0=60£15 mb
Fink et.al, (Mo-B!3) 1970 14,4 MeV + 0,3 MeV 0=62,5%4 mb

Mo 94 \p amlitt, Fink ‘(Mo-B21) 1963 |14,7 MeV |+ 0,2 MeV 20 7

Mo 96 |Strohal (Mo-B23) 1962 14,6 MeV £200 -300 KeVo=21%7 mb
Bramlitt (Mo=B21) 1963 14,7 MeV +200 KeV o=37+7 mb
Cuzzocrea (Mo-B35) 1965 14,1 MeV +400 KeV 0=20+3 mb
Cuzzocrea (Mo=-B28) 1867 14,1 MeV +200 KeV o=16%*3 mb
Fink (Mo-B13) 1970 14,4 MeV +300 KeV 0=21,3*1,5 mb

Mo 97 |Strohal (Mo-B23) 1962 |14,6 Mev {488 Kev  |o=68%14mb
Cuzzocrea (Mo-B35) 1965 14,1 MeV +400 KeV o=18%+3 mb
Cuzzocrea (Mo-B28) 1967 14,1 MeV +200 KeV 0=17,7%1,5 mb
Fink (Mo-B13) 1970 14,4 MeV +300 KeV 0=15,9%1,5 mb

Mo 98 |[Bramlitt, Fink (Mo-B21) 1963 14,7 MeV +200 KeV 0=9+2 mb
Cuzzocrea (Mo-B35 1965 14,1 MeV +400 KeV 0=6,2*1,4 mb
Gujrathi (Mo—B32) 1966 14,8 MeV - o=14+3 mb
Cuzzocrea (Mo-B28) 1967 14,1 MeV +200 KeV 0=6,7+0,6 mb

Mo 100 [Fink (Mo=-B13) 1970 14,4 MeV +300 KeV 0=4,1+0,5 mb
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e Mo-

Measurements of o(n,a) for Mo-isotopes

Target Reference Year Energy Resolution | Ao/

92 Fink (Mo-B13) 1970 14,4 MeV 300 KeV 6%
Cuzzocrea (Mo=B28) 1967 14,1 MeV 200 KeV -

Bramlitt, Fink (Mo-B21) 1962 14,7 MeV 200 ReV 407

98 Fink (Mo=-B13) 1970 14,4 MeV 300 KeV 1272
100 Cuzzocrea (Mo—-B28) 1967 14,1 MeV 200 KeV -
Strohal (Mo-B23) 1962 14,6 MeV | +200,-300KeV| 407
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Table Mo-4

Measurements of o(n,2n) for Mo and its isotopes

Target Reference Year Energy Regoution A%

Mo 92 Fink (Mo—-BI13) 1970 14,4 MeV 300 KeV 8 7
Karolyi (Mo-B51) 1968 14,8 MeV 200 KeV -
Minetti (Mo—-B52) 1968 14,7 MeV 300 KeV 8 7
Cuzzocrea (Mo-B28) 1967 14,1 MeV 200 KeV -
Csikai, Petd (Mo-B55) 1967 14,7 MeV 300 KeV -
Prasad (Mo=B57) 1967 14,8 MeV <500 KeV 14 7
Csikali (Mo-B59) 1965 13,5 =14,7MeV | few KeV-100 |[o(E)

(sreps of KV seen,

Csikai (Mo=-B60) 1965 14,8 MeV - -
Bramlitt, Fink (Mo-B62) 1963 14,7 MeV 200 KeV 20 7%
Cevolani (Mo-B64) 1962 14,13 MeV 100 KeV 10 %
Strohal (Mo—B65) 1962 14,6 MeV +200 -300KeV| 12 7
Rayburn (Mo-B66) 1961 14,4 MeV 300 KeV -
Paul,Clarke (Mo-B68) 1953 14,5 MeV - -
Brolley (Mo-B70) 1952 12-14 MeV - -

Mo 100 Fink (Mo-B13) 1970 14,4 MeV 300 KeV 6 7
Csikai (Mo-B55) 1967 14,7 MeV 300 KeV 12 %
Cuzzocrea (Mo—-B28) 1967 14,1 MeV 200 KeV 12 2
Strohal (Mo-B65) 1962 14,6 MeV +200 -300KeV| 10 Z
Khurana (Mo—B73) 1961 14,8 MeV <500 KeV 10 7
Paul, Clarke (Mo—B68) 1953 14,5 MeV - 50 Z
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Table-Mo—5
Available measurements on o{n,y) for Mo-isotopes above 1 MeV
. Ao
Target Reference Year Energy Resolution =
Mo 98 Dorbenko (Mo-B38) 1969 0,2 = 3 MeV - 207%
Petd (Mo~B39) 1967 3 MeV 0,2 MeV 207
Stupegia (Mo-B4O) 1968 [5KeV—- 3 MeV 12 -~ 80 KeV 5-107
(E > 150 KeV)
Mo 100 Tolstikov (Mo=B42) 1962 30KeV-2, IMeV | £50 KeV -
(400-2100 KeV)
Johnsrud (Mo—B43) 1957 0,15-6,2 MeV| 170/80 KeV E < 107
(600 = 2500 KeV)
380KeV(E>2,5Mev)
Leipunsky (Mo-B44) 1958 10,2;2,7:;4MeV | 30 KeV at o,2MeV]| -
Pasechnik (Mo—-B45) 1958 12,5;3,1;4MeV - 187
Table Mo-6
Available measurements for Oys OpLs o(n,n') from 10 - 15 MeV
Quantity | Reference Year Energy Resolution 4o
o}
don’n,(E, Morgan et. al. 1967 14,8 MeV 0,1 MeV 17-25%
E',0) (Mo—-B88)
dcn (E, Prudhomme et al. 1960 15 MeV - 1572
£ 0) (Mo=-B87)
jonin(e) Machwe (Mo=B83) 1962 14 MeV < 300 KeV' 10-30Z
icn’n,(e)
don n(G) Strizhak et. al. 1962 14 MeV - 10 Z
9
(Mo-B84)
oy Lebedev et.al. 1958 14 MeV - 10 Z
(Mo—B86)




Values for o (x(E)), the U235
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Table Mo~7

fission spectrum average

Reaction{ Reference Year o] Remarks,Standards
0,P
92 Nasyrov (Mo-Bli4) 1968 6,7+0,63mb cf(Pu 239) = 1,85 b
Bresesti (Mo-B15) 1967 5,75%0,25mb oa(Al 27 ) = 0,61 mb
Rau (Mo-B18) 1967 6,7420,27mb o (Ti 46 ) = 12,6 mwb
Fabry (Mo-B19) 1966 6,10+0, 30mb Ep(s 32 ) =63 mb,Ea(Al 37());
, 63mb
Boldeman (Mo-B23) 1964 | 6,2 0,4 mb Ep(ssz) = 60 mb
Hogg, Weber (Mo-B22) | 1962 6,0 mb ca(Al 27) = 0,57 mb
Gopinathan(Mo~B25) , | 1962 3,64 mb o (Ni 58 (n,p)) = 105 mb
Mellish (Mo-B26) 1958 { 1,3 mb Ep(s 32) = 30 mb
recommended curve - 6,2 mb
95 Rau (Mo-B18) 1967 0,138+0,006 mb
Boldeman (Mo-B20) 1964 0,13 0,02 mb
Gopinathan (Mo-B26) 1962 0,12 mb see 92
Mellish (Mo—-B26) 1958 < 0,1 mb
Hogg, Weber (Mo-B22) | 1962 < 0,1 mb
recommended curve - 0,147 mb
96 Gopinathan (Mo-B25) 1962 0,03 mb
Mellish (Mo-B26) 1958 0,017 mb see 92
recommended curve - 0,03 mb
94 | recommended curve - 0,047 mb
97 " - 0,012 mb
98 " - _ } contributions from above
100 " _ _ j 15 Mev
Mo " - 1,01 mb
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Reaction Reference Year o Remarks, Standards

n,0

92 Mellish (Mo-B26) | 1958 17 ub Ep(532) = 30 wb
recommended curve 79 ub

94 = 378 ub

95 e 265 ub

96 = 80 ub

97 =t 16 ub

98 Rau (Mo-B18) 1967 14+1,3ub Ep(Ti 46) = 12,6 mb
recommended curve 1T ub

100 == 2,8 ub

Mo Freeman et al. 1969 130+30ub Ep(Fe 54) = 71mb,8p(Ni 58) =

109 mb
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Table Mo-

8

Proposed accuracies for recommended Mo-cross sections

Quantity Energy range Ao/o Remarks

GTOT 10 = 15 MeV <4 7

o threshold =10 MeV 25 7% only integral data available

P 10 - 15 MeV 15 %

, thresheld — 15 MeV 30 - 507 scarce experimental information
accuracy of integral data
worse than 20 7

%9n threshold - 15 MeV 20 % experimental information avail=~
able for Mo 92, Mo 100 only

o 1 - 5 MeV 20 % experimental information

> = 15 MeV 40 7 for Mo 98, Mo 100 only

o 10-15 MeV 20 % no experimental information

o4 10=15 MeV 15 %

cn 10-15 MeV 15 7
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D. Evaluation of the cross sections for Chromium, Iron and Nickel

in MeV energy region
(R. Meyer)

The evaluations dealt within this chapter date back to 1970. This work was
done in the context of the extension of KEDAK to 15 MeV. Following cross

sections were evaluated for the above mentioned materials

T o(n,n), o(n,n’) from 10 MeV to 15 MeV

o(n,p), o(n,a), o(n,2n) from the threshold

o(n,pn) to 15 MeV

o(n,y) from | MeV to |5 MeV

The evaluation of o{(n,pn) is not stored on KEDAK separately but is included

in o{n,n').

Among the different changes in the data discussed in this chapter. Some of

the significant changes are listed below:
- Cr{n,p) cross section in the energy range 6 - 10 MeV has been raised.
- Ni(n,a) is considerably raised throughout.

- Some discrepancies between the formerly theoretically expected behavior
of the inelastic scattering cross section in the higher MeV range is

attributed to the (n,pn) process which was formerly not considered.

The changes performed after 1970 are of the order of adjusting the different
evaluations to a smooth curve, i.e. removal of certain discontinuities in
the recommended curve. Such changes are demonstrated on the example of

23Na(n,n') in the following figure.

The data for the structural materials are at present under revision and a

new report (KFK 2386/IV) on these data will be issued shortly.



1.00

0.80

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

- B0 =

NEW KEDAK
OLD KEDRK

o—e KFKINA

TROSIE E¥,
——

NI

SGI

7  0.30FE 87  0.50E 07  O0.70FE 07 O0.90FE 07 O.11E 08  0.13E 08  O0.15E

INASOINI 28.07 17.26.

Cross section for the Ni(n,n')-process. Note

the jumps at 4 MeV and 10 MeV in the OLD KEDAK

data.

08



_8‘_

II. Totaler Querschnitt, 10 = 15 MeV

Seit Erscheinen des KFK 120 Z_A1-7 vurde eine groBe Zahl von Messungen
publiziert 1_31 bis B6_7. Von allen derzeit zur Verfigung stehenden Daten sind
die von Cierjacks u.a. Z_B2_7, Alvergotti uvnd Ferguson 1-53”7, Manero et ['BZ7
und Vervier und Martegani ["B8_7 mit der besten Aufldsung und etws gleich guter
Stetistik gemessen. Die Messungen stehen in guter bis sehr guter Ubereinstimmung.

Vervier und Martegani 1‘B8_7 diirften beil der Bestimmung der Energieaufe
16sung die aus der Geometrie der Anordnung folgende Winkelasufldsung nicht beriicke
sichtigt heben. Jedenfalls berechret sich bei jenen Fnergien, bei denen die
Autoren die hdchste Fnergieaufldsung angeben, ein erheblicher {iber deren An-
gaben hinausgehender Beitrag. Die Messung vurde deshalb ausgeschlossen, da dann
die erzielte Aufldsung nicht an die der {ibrigen Experimente heranreicht.

Albergotti und Fergusons Daten Z-B3“7 zeigen im oberen Energiebereich eine

deutliche Abweichung zu hdheren Werten von o s fir die keine Erklarung vorliegt.

TO
Wir haben die Frgebnisse dieser Messung nicht beriicksichtigt.
Die vorliegenden Arbeiten lassen im totalen Querschnitt keine jemseits
des statistischen Fehlers liegende Strukturen erkennen. Deshalb wurde zur Dar-
a b
= e + &
ToT pop(E) = AE™ + BE .

AB,a und b wurden durch ein least Square Fit Programm fiir jedes Element be=

stellung von © eine monotone Kurve gewihlt, der Gestalt o
stimmt. Im Fall von Cr und Ni wurden nur die Ergebnisse von Cierjacks u.a. 1-32_7
benutzt, fiir Fe sind auch Maneros Daten 1_37_7 herangezogen worden, wegen der
groBeren Zehl von Datenpunkten sind aber such hier die Ergebnisse von Cierjacks
Usls [‘B2_7 statistisch am bedeutendsten.

Foster und Glasgow [’B1_7 beobachteten gewisse Strukturen und deuteten
diese als Auswirkungen des steilen Quellspektrums (LiT(d,n)) und Zeitinstabili=
téten in der Elektronik. Dies filhrt 2zu einer Verschlechterung der effektiven
Buflésung und zu zufflligen Schwankungen in den MeRwerten. Die MeBwerte blieben

deshalb unberiicksichtigt.
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Seit AbschluB des KIK 120 (1966) /-A1_7 wurden Keine neuen Messungen bee

richtet, Eine weitere auf dem statistischen Modell basierende Rechnung von

Je. Eriksson -/_.B11_7 liegt als vorlBufiger Bericht vor. Die Berechnung der
Wiveaudichten wurde weiter verbessert durch Einfithrung eines zusitzlichen
Korrekturterms, der Schaleneffekte beriicksichtigen soll, Er wurde sus den eXe
perimentellen Schalenenergien von Myers und Swiatecki [“A3_7 gevonnen,
Eriksson Z-B11_7 und Bittner Z-B50_7 sagen {ibereinstimmend fiir niedere Energien
einen hdheren Ouerschnittsverlauf voraus als Ringle Z-Bh9_7 , der dltere Werte
fir Yiveaundichteparemeter und inversen Compoundbildungsquerschnitt benutzté.
Die neueren VWerte enthalten verschiedene Korrekturen bzw. wurden mit verbesserten
optigchen Potentialen gerechnet. Aus diesem Grund ist den Ergebnissen von
Eriksson und Bittner der Vorzuz gegeben worden. Unter 10 MeV ergibt sich deshalb
eine merkliche Anderung der Querschnitte.

ol

Auch mit Hilfe der neu hinzugekommenen MeBpunkte kann die Querschnittskurve
nicht genauer festgelept werden, da deren Streuung sehr grof ist.
Zwischen Schwelle und 12 MeV gibt es nur die Messung von Wilhelmi Z-th_7. Von
Rau Z-B1h_7 wurde o(x(E)) germessen. Diese beiden Werte wurden zur Feste
legung von o{n,p) in diesem Bereich verwendet.
op?3

Die Berechnungen von Eriksson [’B11_7 und die Messung von Husain und

Kuroda Z-B13_7 unterstiitzen die bisher empfohlene Kurve,

Cr5h

Vurde nur der Vollstindigkeit halber betrachtet. Der Beitrag zu Cr(n,p)

wurde vernachlissigt (stets <O.4 mb).
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Fesh(nlg)
Nach wie vor sind zwischen 6 und 13 MeV keine Mefpunkte verdffentlicht

worden. Die Lage des Maximums von o(n,n) wird vor allem durch die Konkurrenze
reaktionen bestimmt,., Von denen, die mit merklicher Wahrscheinlichkeit suftres
ten, haben nur die (n,pn) und die (n,d) Reaktion Schwellen in dem Bereich,

in dem das !Maximum von o(n,p) liegen muB. Es ist zu erwarten, daB bei hohen
Restkernenergien die sekundire Neutronenemission die sekundére y-Emission
iiberwiegt und deshalb der (n,pn)=ProzeB o(ngp) merklich absenkt, DaB das
Hinzukommen der Konkurrenz primirer d-Emission den (n,p) Querschnitt zum Abe=
sinken bringt, ist unwahrscheinlich. Dennoch wurde sowohl der EinluB der (n,pn)
wie auch der (n,d) Schwelle auf o(n,p) bei den benachbarten = =Kernen untere

sucht.

52 56

Bei drei Kernen, nimlich Cr’“, Fe’ , Ni6o, beginnt der Abfall des (n,p)=Quer=
schnitts ungefdhr 2«2,5 MeV oberhalb der (n,pn) Schwelle. Ein &hnlicher Zusammen=
hang mit der (n,d) Schwelle konnte nicht festgestellt werden. Bei den anderen
Kernen war o{(n,p) nicht geniigend bekannt.
Intsprechend diesem Erpgebnis wurde der Nuerschnitt durch Verschieben des Maxi=
mums etwas geindert.
Fe5
Crundls Z-B15_7 MeBvwerte unterstittzen die bisherigen Resultate bis
10 MeV.
Levkovsekijs 1-320_7 und Crundls Ergebnisse bei 14MeV liegen iiber der bisher

empfohlenen Kurve.

Vonachs ‘essung 1‘B18_7 ist eine Relativmessung. Sie wurde auf den derzeit
empfohlenen Wert normiert. Strohals Ergebanis £'B19_7 gtimmt mit keiner der
anderen Messungen iberein. Die Datenpunkte wurden erhalten, in dem wir die ge=-
messenen Relativwerte auf den empfohlenen Wert bei 14,13 MeV normierten.
Cuzzocrea Z-B19_7 kann die Diskrepeanz zwischen seiner und den meisten anderen
Messungen nicht erkliren, Aus den spirlichen Angaben in £°B19_7 kdénnen kaum

Schliisse auf die Zuverlémsigkeit der Frgebnisse gezogen werden, Es sei jedoch



- 84 =

. 2
bemerkt, daB auch fir AL T(n,a), Ag1o9(n,2n) und A127(n,p) etwa um den gleichen
Faktor zu hohe Ergebnisse berichtet werden. Fin systematischer Fehler kann
daher vermutet werden,

Die bisher empfohlene Kurve wurde beibehalten.

re? Fe58

FYeine neuere Messungen liesen vor, Die in £_A1_7 angewendete Methode zur
Testlegung der OCuerschnitte kann angezweifelt werden; wegen der geringen Beiw=
trége zu cn.p(Fe) wurden saber keine Anstrengunpgen unternommen, eine bessere
Methode zu entwickeln,

Die bisher empfohlenen Ouerschnitte wurden ungedndert ilbernommen,

§i2%

Auch neuere Messungen um 14 MeV weisen starke Diskrepanzen auf. So liegen
zum Beispiel die Messungen von Decowski u.a. / B2h 7 weit oberhalb aller anderen
Ergebnisse und sogar noch hoher als frithere Ergebnisse der gleichen Gruppe
= Chojnacki u.a. 1-B79_7 - die auch schon sehr hoch lagen. Die MeBpunkte von
Okurura /" B23_7 und Temperley [/ B2T 7oruppieren sich um die bisher empfohlene
Xurve,

Wegen der Steilheit des Ouerschnittsverlaufes zwischen 13 und 15 MeV (Abfall =
100 mb/1eV) kdnnen schlechte Energieaufldsung oder fehlerhafte Bestimmung der
Neutronenenergie groRe Unsicherheiten bzw. Fehler in den gemessenen Querw
schnitten hervorrufen.

Zwischen 8.5 und 13 MeV gibt es keine MeBpunkte. Aus den Grimden, die im Abe
schnitt iiber Fesh(n.p) dargelegt wurden, sind wir der Meinung, daB der Abfall
des (n,p)=Ouerschnittes erst um 10.5 MeV beginnen sollte, Der bisher empfohlene
Mierschnitt wurde entsprechend gedndert.

Zwischen 2.0 und 4.8 YeV sind die MeBreihen von Decowski u.a. Z-BZh_7 und
Temperley 1-327_7 hinzugekormen, lLetztere unterstiitzt die bisher empfohlene
Furve, Decowskis Werte weichen sehr stark von den anderen Messung eb. Die
bisher empfohlene Kurve wird in diesem Bereich beibehalten, Sie wird durch die
gemessene En'p(x(E)) gestiitzt: Der fiir die empfohlene Kurve berechnete Wert von

105 mb stimmt mit den Messungen gut iberein.
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.60
Ni “(n,p)

Tun liegen auch zwischen 8 und 13 MeV MeBwerte von Paulsen 1-328_7 vor,
Allerdings nimmt Paulsen an, daR die Kontaminierung durch niederenergetische
Neutronengruppen der C1h(d,n) und N15(d,n) fuellen ungeniigend korrigiert
wurden, Die bisher empfohlene Yurve liegt der von Paulsen gezogenen sehr nahe,
Vegen der cben sngefihrten Unsicherheiten kann der Querschnitt nicht genauer
festgelepgt werden.

Der aus der empfohlenen Kurve berechnete Wert fiir En,p(X(E)) = 2,1 mb liegt
iiber dem neuesten von Nasyrov mit 1,69%0.18 mb gemessenen, Die empfohlene

Kurve wurde aus folgenen Grinden nicht auf diesen Wert normiert:

1) Durch Absenken des Cuerschnitts kéme die empfohlene Kurve unter die
MefBpunkte von Liskien und Paulsen 1—383_7 von 1966 zu liegen,

2} Eine Extrapolation des Muerschnitts auf Mull bei etwa 6 MeV wiirde
ebenfalls ein En’ um 1.7 mb erpgeben, doch steht ein so steiler
Mnstieg des {n,p)=Ouerschnittes im Widerspruch zur Erfshrung bei
Nachbarkernen und theoretischen Ergebnissen,

3) Die gemessenen En’p(x(E)) fir Ni60 weichen von einander stark ab.
Kein anderer MefBwert kann den von Nasyrov gemessenen unterstiibzen.
Tiir diesen spricht vor allem die gute Ubereinstimmung mit den Ergebe
nissen anderer Autoren bei anderen Kernen.

62(n.p). Ni6h(n1p)

Es liegen nur Mefwerte zwischen 14 und 15 MeV vor.
Bei Ni61 wurde den Mefwerten von Clarke und Cross / B25 7 und Levkovskij 1-330_7

wi%'(n,p), Mi

der Vorzug gegeben, allerdings nur, weil dann beide Werte auf einer Kurve
lagen. Eine Normierung auf das Resultat von Val'ter wiirde die Kurve um 12%
absenken,

Im Fall von Hi62 liegen MeBpunkte vor, die von 25 bis 106 mb reichen. Bormanns
Ergebnis /"B22 7 ist nur fir Ni62(n,P) coo28

Vel'ter Z-B29_7 und Ievkovskij !'B30_7 wurde der Vorzug pgegeben, weil

angegeben, Den Werten von
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1) Strain und Ross Z-B26_7 auch flir viele andere Kerne Ergebnisse erhielten,
die von den meisten iibrigen Verten stark abweichen, Ihre Querschnitte
wurden deshalb als weniger zuverliissig betrachtet.

2) Clarke und Cross in der mir verfiigbaren Quelle Z-B25_7 nur eine sehr
grobe Beschreibung ihrer Messung geben.,

3) Gardner 1-816_7 flir seine relativen Isotopenquerschnitte gerade fiir
die Cr, Fe= und die snderen 'li=Kerne gute Resultate erhdlt und wir dese
halb nicht annehmen, daB sein Irgebnis bei Ni62 um einen Faktor zwel

oder mehr falsch ist.

. 6 ., . -
Tir N16 liegen zwel MeBpunkte vor 1 B29_7. Der MeBpunkt von Val'ter wurde vor=
gezogen, da Preiss und Fink 1-B36-7 auch bei den anderen Ni=Isotopen anscheinend
zu niedrige Verte erhalten haben.

Die Kurvenform wurde folgendermaBen pewdhlt:

62
o - (15 MeV)
022 = 680 (-2.5 Mev) z22 = 0,34 6%° (B-2.5 V)
sD  0,D o, (12,5 Mev) "oP
8.

g6h (1 Mev)

n

6h 60
= g

60
= = 0, B=8 MeV)
onaP N 3 GnaP(

o 0 (6 Mev)
ngp

P(E—B MeV)

Dies entspricht der Annahme einer Standardform des (n,pl=Querschnittes. Die
additiven Clieder in den Argumenten berlicksichtigen die Unterschiede in den
Q=Werten. Insbesondere bleibt der EinfluR der Konkurrenzreaktion unberiicke-
sichtigt, der eine solche Standardform ausschlieBt.

Wahrend bei»Ni60’62’6h(n,p) die Restkerne vom w~u=Typ sind, ist dies bei Ni61
(n,p) nicht der Pall, und es muB auch noch die Paarungsenergie beriicksichtigt
werden. Die Formel von Gardner wurde angewendet:

A (my N —
(8] LN - - a8 - - "
:%f%ET;T - e:({/g(Em BP) }A,Z {/;(Em sp)}A',Z)
“ngp

Die Bymbole entsprechen den von CGardner verwendeten,
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Folgende VWerte fir die Parameter wurden pgewdhlt:

& = T.5 MeV™! fiir beide Isotope

® o= 4,01 v, o 2.07 eV fir mil!
n’P 60

w
[}

gr =2,02 MeV, O_ _ = 0,52 eV fiir Mi

b Ty

it diesen Werten wurde 6n,die Paargngsenergie, s0 festgelegt, daB bei 14,5 MeV
" . W160

das berechnete Verhdltnis von “n denm gemessenen entsprach. Mit

1161
D

60

[s)
—%12(1h.5 MeV) = 1,199 ergab sich §_zu 1.75 MeV.
5 ,

P

Folgendes ist zu bemerken

1) Vor dem Exponentialglied in Formel (1) sind Faktoren vernachléssigt,
die z.B, im Fall NiSB, ﬁi6° bei 14.5 MeV 1.20 betrugen., Es wurde nicht
untersucht, wie sich diese Faktoren mit der Energie dndern und dann
das von uns berechnete Frsebnis beeinflussen wiirden,

2) Die Formel versagt bei niedrigen Energien.

3) Uber die Zahlenwerte der in Formel (1) eingehenden Paremeter herrscht

Uneinigkeit.
Die Zuverlissigkeit der so berechneten Querschnittskerne ist deshalb nicht sehr

gut.
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IV, of(nsa) ab Schwelle

Cr(n,a)

Der einzige experimentelle Wert fir Cr-Isotope wurde an Crsh gemessen,
das hur mit 2.4% im natiirlichen Isotopengemisch vertreten ist. Dieser MeBwert
von Husain und Kurods !-B13_7 steht in guter {bereinstimmung mit dem Ergeb-
pis der von J. Eriksson durchgefiihrten Rechnung Z-B11_7. Deshalb und aus Mangel
an weiteren Quellen wurden die von Eriksson berechneten Werte den empfohlenen
Kurven bei allen Isotopen zu Grunde gelegt.

Die empfohlenen Querschnitte sind mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Fe(n,a)
Die bisher empfohlernen Kurven wurden beibehalten. Die Beitrége von Fesh(n.a‘,
8 . .
F657(n,a), Fe’ (nya) zu o, u(Fe) 8ind gering.
k]
Ni(n,o

Die bisher empfohlene Kurve basierte auf den von Schuman und Mewherter !’th_7
gemessene Wert fiir o(x(E)). Aus Vergleichen der gemessenen G(x(E)) fiir andere
Reaktionen ersieht man, daB die Werte dieser Autoren allgemein zu niedrig lie=
gen. Die Jetzt empfohlene Kurve benutzt das von Weitman und Daverhdg / “B104 7
gemessene cm (x(E), das wesentlich hdher liegt. AuBerdem wurden die Ergebnisse
von Je Eriksson / B11 7 und der MeBwert von Seebeck und Bormann / “B102 7 be=
niitzt, um den Querschnittsverlauf fir le {n,a) festzulegen.

Fiir N160 empfehlen wir Biittners Kurve / BSO_7, fiir N161 die normierte

Ni6O-Kurve von Blttner:

iy sGardner ) syy) (1h 5MeV)
Ne0 =

060’ Gardner(m.SMev)
n,0

61 = 660 {E+2 ,2MeV) Z5
'°‘ Hsa o, f16.THeV)

0.82 o (E+2 oMeV)

Zur Umnormierung dienten die Ergebnisse von Gardner 1‘385_7.
Fir Ni62 empfehlen wir die in /"B106 7 wiedergegebene Kurve, da sie die
. _ PO .
experimentellen Werte gut approximiert, flir Ni~ wurde die Kurve aus £'B106_7

den gemessenen Querschnitten angepaBt.
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Ve © gb Schwelle
82n

Cr

Wo experimentelle Information fehlt; wurde»?earlsteins Rechnung angee
wendet / B112 7. Pearlstein berechnet g ﬁ ﬁn
A - .
Modells unter vereinfachenden Annshmen fiir Niveaudichte und Ablauf der (n.2n)e=

mit Hilfe des statistischen

Reaktion. Direkte Wechselwirkungen und (n,np)=Prozef werden vernechléssigt,
Dies sollte zu systematischen Fehlern fithren (vgl. / &4 7). Da die von Pearl=
stein errechneten Kurven im allgemeinen die experimentellen Werte gut wieder-

geben, diirften Abweichungen von den verwendeten empirischen Formeln fiir
o ung -oin M)
X o(x

Biittner u.a. Z B50_7, die keine solchen vereinfachenden Annshmen trafen, er=

diese Fehler nB8herungsweise kompensieren, Die Rechnungen von

geben vesentlich schlechtere Ubereinstimmung mit den Experimenten.

Die Ergebnisse von Strain und Ross / B26 7 liegen nicht nur bei Cr
auch bei FeSh und Ni58 deutlich zu hoch? Die {ibrigen MeBwerte stimmen mit der
52( n,2n) wurden Bormanns

50 sondern

empfohlenen Kurve fiir Crso(n.en) gut iiberein. Fir Cr
Ergebnisse 1_B113_7 zur Festlegung des Querschnitts herangezogen,

Bis 13 MeV liefert >3 gen Hauptbeitrag zu gn’gn(Cr), und die Zuverléssige
keit des empfoblenen Querschnitts ist bis dahin nicht sehr groB. Oberhalb
13 MeV kommt der Hauptenteil von Crsz(n,zn) und der Querschnitt wird im vesente

lichen durch die Messungen von Bormenn u.a. /'B113_7 bestimmt .

Fe

Fur fir Fesu liegen Messungen vor, die stark diskrepant sind. Es ist nicht
anzunehmen, daf nahe der Schwelle der Querschnitt so hoch ist, wie die Mehr-
zehl der Autoren gemessen hat. Die derzeit empfohlene Kurve wurde durch Umnore
mierung von Pearlsteins Kurve gewonnen., Wegen der Niéhe der Schwell und der
Steilheit des Querschnittsverlaufes kenn schlechte Energieaufldsung die Resultate
leicht verfalschen. Deshalb wurden Messungen fiir die die Energieauflésung nicht
angegeben wurde ebensowenig beriicksichtigt wie solche mit schlechter Energiew
eufldsung. Ebenso wurde der von Andeew und Serov / Bi1k_7 bei 13.8 MeV ge-
messene Wert weggelassen. Er ist deutlich zu hoch. Von den verbleibenden MeB-

%) =

o O L+ 0O +0 + etce

n,M Den ng2n ng3n
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punkten stimmen die von Andrmew und Serov / Blik 7, Salisbury, Chalmers /" B59 7
und Rayburn /" B111 7 gut mit der von uns empfohlenen Kurve iberein, der MeBa
& - 5l

wert von Depraz / B115 7 liegt deutlich darunter. Da Fe’ im natiirlichen Iso=
topengemisch nur gering vertreten ist, basiert der Querschnitt fiir Fe(n,2n) auf

Pearlsteins Rechnungen.

Ni

reimey

Entsprechend den vorliegenden Messungen liegt der empfchlene Querschnitt
58

fiir Ni”~ {iber Pearlsteins Kurve. Unsere Kurve approximiert den mittleren Trend
der Querschnitte durch eine monotone Kurve. Die von Csikai /"B119_7 berichteten
Fluktuationen wurden bisher nicht bestitigt. Diese Frage ist hier von geringer
Bedeutung, da Ni58 am Ni(n,2n) Ouerschnitt durchwegs mit weniger als 15% beteiligt
ists. Ab 13 MeV kommt der Hauptbeitrag von Ni60. Der Querschnittsverlauf von
Wi{ny2n) wird im wesentlichen durch die Ergebnisse von Pearlstein !‘B112‘7

bestimmt .
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og(n,np+pn) ab Schwelle

Es
1e
2s
3
L,

5e

6o

ist schwierig, fiir diesen ProzeB Querschnittskurven zu empfehlen:

Die Zahl der Messungen ist gering.

Die MeBwerte widersprechen einander z.T. erheblich.

Theoretische Rechnungen mit Hilfe des statistischen Modells liefern
sehr verschieden gute Ergebnisse.

Die zwei verschiedenen Mdglichkeiten des Reaktionsablaufes = (n,np)
und {n,pn) = erschweren die Aufstellung empirischer Regeln.
Aktivierungsmessungen enthalten auch einen (n,d)=Beitrag. Verschiedene
Messungen (1‘A5_7 bis 1'A8_7 und dorf angef. Referenzen) zeigen, daB
dieser Querschnitt nur einen geringen Prozentsatz des (n,np+pn)e=
Querschnitts betrdgt. Zu einer entsprechenden Korrektur reichen die
Informationen jedoch nicht aus.

Nachweis der emittierten Protonen z.B. mit Photoplatten enthilt stets
auch (n,py) Protonen und einen unbekannten, nicht diskriminierten (n,d)

= Anteil, Gemessen werden kann o(n,p } = o(n,np+pn+py+ees;) und

emiss.
durch Anwendung der statistischen Theorie auf das gemessene p-Emissionse
spektrum auch o(n,np). Dieses Verfahren liefert keine genauen Resule
tate. Aus den empfohlenen Kurven kann o(n,py) entnommen werden und

o(nsnptpn) = oln,p =0 (n,pyY) genommen werden. Die Inkonsistenz

dieser Vorgangsweizglizé offensichtlich. Fehler in der Messung von
4bemiss? werden nicht proportional auf Gn,np+pn iibertragen. Dieses ist
deshalb mit groBen Fehlern behaftet.

Dennoch sind diese Verfahren ein unersetzliches Hilfsmittel in der
Bestimmung der Querschnitte und wurden durchwegs angewendet. In den
Abbildungen 38 « L5 sind die auf diese Weise gewonnenen Querschnittse

punkte zusammen mit den originalen MeBwerten eingetragens

Aufgrund der Organisation des Karlsruher Kerndatenbandes KEDAK
werden die (n,np+pn)—Querschnitte derzeit zu den (n,n')=Quer-
schnitten geschlagen. Im Fall des (n,np) Prozesses bedeutet

dies die Vernachl&ssigung des sekundiren Protons, das fir Reaktore
rechnungen ohnehin nicht interessiert. Im Fall des (n,pn) Prozesses
wird vernachléssigt, daB diese Neutronen ein vom (n,n')=Spektrum
wesentlich verschiedene Fnergieverteilung heben. Sie sind vorzugse
weise niederenergetischer. Jedoch ist der Anteil der{n,pn)e
Reaktion am (n,pn+np)~Querschnitt gering.

Die Auswertung der Querschnitte erfolgte ausschlieBlich zu

Kontrollzwecken.
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cr

Alle Kurven setzen ungefihr 2 MeV oberhalb der Schwelle ein. Dies trégt
der Vorstellung Rechnung, daR der merkliche Austritt der Protonen unterhalb

dieser Energie durch den Potentialberg verhindert wird. Die Anregungskurve fiir
Crsg bedarf eines weiteren Kommentars: Bittners Werte / B50 7 erschienen uns
zu niedrich (vgl. Abb, 41, LL), Um zu erfahren, ob es sinnvoll ist, einen

52 56 .60

Querschnitt fiir Cr°" in der GréBenordnung von o(n,np+pn) fiir Fe’ und Ni

zu wdhlen, wurden versuchsweise die Querschnitte 4 MeV oberhsalb der (nynp+pn)=
N=Z

Schwelle gegen -E—-und gegen QN,2N

getragen (Abb.52,53)Wine systematische Abhingigkeit ist in beiden Féllen

- QN NP in doppelt linearen MaBstab aufe
]

unverkennbaregen der geringen Anzshl der zur Verfiigung stehenden Daten und
deren grofer Unsicherheiten kann das Frgebnis nicht sehr hoch gewertet werden.

52

Tmmerhin nehmen wir es als Stiitze fiir die von uns fiir Cr*“ vorgeschlagene

Querschnittskurve,

Fe

Py

Fir Fesh stimmen die spiteren Ergebnisse von Allan /'B61 BLS 7 recht gut
miteinander und mit dem Resultat von March und Morton / B129 7 iiberein. Den
zu hohen Wert des letzteren fiir FeS (nynp)} schreiben wir deshalb den Schwierige
keiten bei der Trennung der einzelnen Bestandteile von © . unter Ane

. . NsPemiss,

wendung der statischen Theorie zu.
Bei Fe56 scheinen uns nur die Werte von Allan Z-BBO, Bh5_7 zuverléssig. March,
Morton u.&. 1'3129, B135_7 haben bei Energien gemessen, wo der (n,np+pn)=Quer=
schpnitt schon zu klein fiir eine sichere Bestimmung mit Hilfe der Differenzmethode
sind. Das spitere Ergebnis von Allsn 1’3&5_7 wurde vorgezogen.

598

Zwischen den Aktivierungsmessungen und den p=Nachweismessungen herrscht
offensichtliche Diskrepanz. Der (n,d) Querschnitt ist zu klein, um dies zu
kléren. Den Aktivierungsmessungen wurde der Vorzug gegeben gegeniiber den

p=Nachweismethoden:



_93-

1e Bei letzteren milssen statistische Theorie und empfohlene Querschnitte
zur Berechnung von (n,np+pn) herangezogen werden. Die Fehler des
Verfehrens wurden bereits in der Einleitung diskutiert.
2. Sind unterwiinschte Prozesse schlecht zu diskriminieren. Deshalb
wird meist ein Teil der Spuren nicht ausgezdhlt und dafiir eine
Korrektur angebracht.
Aktivierungsmessungen miissen St8rektivitdten beriicksichtigen. Wegen des
recht gut bekannten Ni38(n,2n) Querschnittes sollten die Korrekturen
gut getroffen sein,
Jeronymos Ergebnisse Z-B78_7 liegen ganz sllgemein viel zu tief. Ein
systematischer Fehler kann vermutet werden. Die Resultate dieser
Arbeit wurden deshalb nicht beriicksichtigt.
Die Methode von Purser und Titterton £'B81_7 ist wegen des kleinen Ni58
(ny2n) Querschnitts sehr empfinglich pegeniiber Stéraktivititen und
Kontamination. Der von ihnen erhaltene (n,2n)=Querschnitt ist jedenfalls
viel zu hoch und das Verhdltnis 912;%&%%%§§l zu niedrig.
Die anderen Aktivierungsmessung wurden zur Festlegung der Querschnittse
kurve herangezogen.
g;fﬁi Allans Messung /"B45_7 wurde vorgezogen. Sie ist jedenfalls der
friheren Messung des gleichen Autors ['B80_7 vorzuziehen. March und Mortons
1'3137_7 liefern ein Uberwiegen des (n,np)= iiber den (n,pn)=Querschnitt.
Dies ist aus systematischen Uberlegungen unwahrscheinlich,
Ni61’62’6h: Die Diskrepanzen in den MeBwerten beginnen hier bereits bei

der Bestimmung von T von Co63. Fine Ldsung der Diskrepanzen erscheint

1/2
gegenwdrtig nicht méglich. Verschiedene Zusténde von Co63 konnten ge-

messen worden sein. Die Querschnitte sind diskrepant und ordnen sich den
systematischen Uberlegungen nicht ein (z.B. c6h>062). Deshalb wund wegen

der Kleinheit der Querschnitte haben wir auf eine Empfehlung verzichtet.
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Vi, ¢ oberhalb 1 MeV
gy
Zur Verfiigung stenden eine Messung von Cvelbar u.a. 1.3156_7 fiir Cr und Fe
sowie eine Messung von Bergquist u.a. / B157 7 von {lbergangsquerschnitten

zu den niedrigsten Nivegus fiir Ni.

Fiir den zwischen den MeRpunkten liegenden Bereich von 1 = 14 MeV die
Querschnittskurve anzugeben, ist schwierig, wenn man keine umfengreichen
Rechnungen durchfilhren will,

Es wurde der Versuch unternommen, eine perametrisierte Formel fir den (n,v)
Querschnitt herzuleiten, deren Parameter durch die MeBpunkte festpgelegt
werden kénnen. Aus der Forderung nach Einfachheit der Rechnung ergibt sich
notwendigerweise, daB an die berechnete Formel keine hohen Anspriiche gew=
stellt werden durfen. Sie soll jedenfalls bessere Querschnitte liefern

als es die bisherigen, nach dem statistischen Modell berechneten, waren.

Die Herleitung von o = o ¥ GST (&)
Dy ey nsY

Zur Normierung der Kurven werden die empfohlenen Werte bei 1 MeV /7a1 7

wird in Anhang I beschrieben,

und die erwihnten Messungen / B156, B157_7 herangezogen.

Aus Bergquists Messung / B157 7 kenn men entnehmen, daf ogcy(BMeV) ungee=
g L] '

fihr 0.2 mb betragen diirfte, wenn man apnimmt, deB die Beitrédge der {ber.

ginge zu héher sngeregten Zusténden (Ef > 1 MeV) vernachldssigbar sind

ST

n

und daB umgekehrt o Y(BMeV) zu den Ubergangsquerschnitten zu den niedrigsten

$
Niveaus (Ef < 1 MeV) vernachlédssigber wenig beitrigt.

Ein wichtiger Mangel des Verfahrens ist es, daB zur Normierung der Kurve
bis 1 MeV hersb gerechnet werden mufte.Bei diesen Energien verliert das
kontinuierliche statistische Modell seine Giiltigkeit. Es kann vermutet

werden, daB oiTY empfindlich von der Lage der Anschlufistelle abhéngt.
¥

() dgCY Anregungsquerschnitt nach direktem und kollektiven Modell
]
ST . . .
g Anregungsquerschnitt nach statistischem Modell

n"Y
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VIII. 0_y 0_ und o_, von 10 = 15 MeV
n® “x n

Wegen % + Oy = Oqor und o

einander sbhingig.

ar ¥ ¥ cﬁh) =0, sind die Querschnitte von
i

Bei allen Kernegol%g§en MeRwerte fir o und o, vors Einige Autoren haben aus
den gemessenen ~—5§——-kein o, errechnet. In solchen Fdllen legten wir durch
die gifferentiellen MeBpunkte eine glatte Kurve. Durch Extrapolation auf 0°
und 180° und Integration wurde o, gewonnen. Selbstverstindlich kann fir

kein Standardfehler angegeben werden, da die Autoren nur Fehler abschétzten,
die den relativen Verlauf des differentiellen Querschnitts betreffen. Oft
miBten die Querschnitte ziemlich kleiner Zeichnungen in semilogarithmischem
MaBstab entnommen werden. Daraus kdnnen Ablesefehler erwachsen, Trotzdem sehen
wir das Verfahren als sinnvoll an, da dadurch in jedem Fall weitere Informa=
tion gewonnen wird. Die von Elliot [‘B138_7 und Yuass £-B1hh_7 fir vere=
schiedene Winkelbereiche gemessenen Kurven wurden zu einem differentiellen
Querschnitt von 0 = 180° kombiniert. Die Extrapolationen suf o° spielen

eine groBe Rolle, de die Quershhnittswerte bei kleinen Winkeln am grdften
sind,

Aus der groBen Anzahl von optischen Modellrechnungen wurden Agee und Rosens
Ergebnisse l'B1h2_7 verwvendet, da sie dem Benutzer die gréRte Bequemlichkeit
bieten.

Die Berechnungen wurden mit den in lokalen optischen Modellrechnung iiblichen
Parameterwerten angestellt.

O wurde gewonnen aus Oy =0 = Z 0. Hier bezeichnen die o, nur jene nicht=
elastischen Querschnitte, die in asr vorliegenden Arbelt ausgewertet wurden.
Darsus folgt, daB 0, auch Beitrége von anderen als (ngn')=Prozessen ent-

halt, 2.B. (n,d), (n,na), usw,

=) s S
() 2 o5 Summe {ber alle nichtelastischen Prozesse, susgenommen ¢
i

nt
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Anhang I
Berechnung von cny oberhalb 1 MeV

Nach dem direkten und kollektiven Modell des {n,y)=Prozesses erhdlt man /—310.311_7:

I . <elu’|a><alav]i>
o0 [ Jeeliis v .
T, o . e
f By Ef ED+ > PD
mit
KY'K Wellenzahl von Photon und Neutron
|£>5]i>,]a> Fnd-, Anfangse, Zwischenzustand
(Wesentlich geht ein, daB |f>, |i> 1=Teilchenzustande sind)

ED;FD Energie und Breide des Zwischenzustandes
HN, HT Dipoloperatoren flir Neutron und Targetkern

AV = F(r) = V(E,%)

- . . . -+ -
V{r.x) Wechselwirkungspotential zwischen Targetnukleonen (x1,...

xA)
e
und Neutron (r)

v(r) mittleres Potential fiir das Neutron

Der Beitrag der Compoundprozesse betrdgt [ A12 7

r (E)
() = % o) Ty

mit
! E
Tn(E) « m {) € pf(Ef)oc(E)de Ep = E-e
E+B 7
1 é e%0; (Ep)o, (e)de E, = E+Bue
ry = pi(E+B) B o
| e pi(Ef)ccy(e)ds Ep = Bee

o}



= 97 -

Oys ccY Compoundbildungsquerschnitt durch n bzw. ¥y
% n Querschnitt fiir den Compoundkernzerfall durch
i
Neutronemission
o =g +0 +3 40 P o amen
csh nscel n,n' n,2n nnp
Gn,cel compoundel. Anteil von Un.n
CRRT Niveaudichte von Zwischenkern und Targetkern
B Neutronbindungsenergie
E Energie der primér emittierten Teilchen oder Photonen

Durch Zusammenfassen beider Prozesse erhadlt man:

d(Ef,Ei)

o (E,) =—

1
w1 e

1

O

3 =
{c(Ef,Ei)+ }EY p(Ef)aEf

2
(Ei+B-Ef-FD)+FD/h

r (E.)
+o0 (B ) L—2

cC,n1 1 T (E-)
E(Ef) Einteilchenniveaudichte
¢ und d enthalten die Ubergengsmatrixelemente und kdnnen stark von Ef abe
héngen / A13 7.

Folgende Vereinfachungen wurden vorgenommen:

1s c,d,E(Ef) = const

] E=Eq -
2. p(E) = e T gemdB / A1h_7
o Parameter
Kerntempersatur

Diese Niveaudichteformel wurde der Bequemlichkeit halber auch auBerhalb
des in / Allk_] vorgeschlagenen Bereiches verwendet (bei der Berechnung
von Fn). Da von Fn nur die Abhéngigkeit wvon Ei bendtigt wird, sollte der

dadurch verursachte Fehler im Rshmen der gewidhlten Niherung bleiben.
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E

3. [+] (€) =

Y -
/TA13 7
cY (EY-ED)2+ % r? - -

cc(e) = const.

Anwendung dieser Vereinfachungen liefert

E+B  o°+24(E -E_)
y D

DC 1 3
o__(E) = K- [ (1+ E° dE (1)
Y E g (E -ED)2+r2/h Y oY
E+B 3 «&/T Y
I € e de
r & Ze-ED52+P2/E
(B sL: E/T" (2)
n 1 = (1+E/T*)e”™
S5 = o (8)+ 2L (m)
Dy cn r
n
_ Dnc ST
o {B) = 0 [(E) + o (E)
K,L energieunabhingige Konstanten, die dazu dienen, die Kurve
an Mefwerte anzupassen.
o von den Kerneigenschaften abhéngiger Parameter, der berechnet
werden kann / A13, B157_7
T,T? Kerntemperaturen des (n,y) und (n,n') Restkernes.

Die Rechnungen wurden auf einer IBM 360/65 durchgefiihrt und erfordern Rechene
zeiten von ca. 6 sec.
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Taebelle 1

T

= 1o -

6,, Messungen fir Cr, Fe, Ni im Energiebereich 10 = 15 MaV

(Weitere Referenzen in /"A1_J, Tab. Cr-Cl1, Fe=C1, NiC1)

Element Referanz Jahr | Energie Aufldsung ;—z (%)
T
Cr Fe,Ni Foster,Glasgow ['51_7 1963 23«14, 9MeV{0k ns/m 1=2%
10=15MeV:
2370=630keV
Cr.Fe.Ni Cierjacks u.a. ['32_7 1968£0.,5=32 MeV|0.03 ns/m 3%
10=15MeV:
230.50keV
Fe Albergotti ,Ferguson 1966 |12,5=14,3 |36=161keV 1%
/837 HeV
Fe Galloway ,Shrader 1966 |2-1TMeV 260=5TCkeV 1%
/B4 7
Fe Western U.g. [Bs_] 1966 |1k 6MeV - 2%
Ni58,60,64 |Durskeviteh /7B6_7 1967 | 14 .2MeV - 0.3%




Tabelle 2

UP Messungen fiir Cr, Fe, Ni=Isotope
(veitere Referenzen in /"A1_7, Tab. Cr-C2; Fe-C2,C3,Ch; Ni-C2,C3,C5)

Ac
Isotop/ Referenz Jahr |Energie Energieaufldsung 2 (%)
Element GP
Cr52 Mitra,Ghose ["B12_71966 |1k .8MeV 100keV %
€r52,53,54 | Husain,Kuroda 1967 11k .8MeV 200keV 15%
/3137
Fe,Ni Hessler,Peck 1962 |1k J4MeV 200keV 10%
78177
FeSh Reo,Fink /"B21 7 1967 |14 JLiMeV 200keV 10%
Fe56 Grundl 1'315_7 1967| 4=8MeV 100-260keV 6%
10,1k, 1MeV
Fe56 Vonach,Vonach usa. |1968]|13.6-14,TMeV[150keV 5%
/78187
Fe56 Cuzzocrea 1‘319_7 1968 |13,Tw1k ,TMeV [40=90keV 8%
Fe56 Levkowski j [‘1320_7 196814 ,8MeV - 10%
Fe56 Strohal u.a. 1‘331 71964 | 14, 1m1k ,TMeV [50keV 3%
Ff56'Ff57 Clarke ,Cross 1962 [ 14 (5MeV - 10%
Ni58,Ni60 1.325-7
Ni58 Bormann u.a./ B22 7|1966|13.0~15.6MeV|200~350keV o%
Nis8 Okumura /~B23_7 1967 | 13.4=15,0MeV|60=100keV 6-10%
Nis58 Decowski /"B2h 7 1968{2=18 MeV 110=130keV 5%
Ni58,Ni62 Strain,Ross 1962 14 MeV - -
/"B26 7
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Ao
Isotop/ Referenz Jahr |Energie Energieaufldsung 3_2 (%)
Element D
Nis8 Temperley / B2T 7 1968 |2,2-3.8MeV 200-330keV 10%
= - 13.7=1k4 ,8MeV
Ni58,60,61,62|Levkowski j u.a.é‘B30_7 1969 ] 1k (8BMeV - 10-25%
Ni60 Paulsen 1'328_7 1967]546T=15MeV 80-L00keV 10%
Ni61,62,6k Val'ter u.as / B29 7 1962} 1k, 1MeV - 5%
Nié1,62 Clarke,Cross u.a. 1962 14 5MeV - 10-25%
/7B60 7
Ni6t Paul ,Clarke 1‘337_7 1953{ 14 ,5MeV - 14%
Ni61,62,6k Preiss,Fink /"B36_] 1960] 14 .8MeV 900keV 10%
Ni62,64 Ward ,Pile,Kuroda 1969114 BMeV - 10,20%

Z'BBh_7




Tabelle 3

- 13 -

g Messungen fiir Cr, Fe, Ni-Isotope
(weitere Referenzen in /"A1_7, Teb, Fe«C5, C6, CT, Ni=Ch,C5)

Isotop/ Referenz Jahr |Energie Energieaufldsung é:& (%)
Element a
Crsh Husein,Kuroda /"B13_7 |1967|1k,8MeV 0.2MeV 10%
FeSh Rao,Fink /"B21 7 1967 | 14 JMeV 0+2MeV 11%
FeSh Cross,Clarke /7B60 7 1962 14 J5MeV - 11%
Ni62,64 Levkowskij usas /"B20_7(1968/ 14 .8MeV - 25%
Niék w..rd.Pile.Kuroa; /7B8L_ 71969 14 ,8MeV - 5%
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Tabelle k4

on.2n Messungen fir Cr, Fe, Ni=Isoctope
Aozn
Element/ !Referenz Jahr |Energie Energieaufldsung z;—-—(%)
Isotop 2n
Cr50,Fe54, |Strain,Ross 1-326_7 1965 |14MeV - -
Nis8
Crs50 Mukher jee u.a.['BB1_7 1961 |14 8MeV - 10%
Cr50 Khurane ,Hans /’B11o_7 1961 |1k ,8MeV <0,5MeV 25%
Cr50,FeSk, |Rayburn /"B111 7 1961 |1k J4MeV 0.3MeV 9%
Nis58 - =
Crs52 Bormann u.a, /'B113_7 1968 |13=19,6MeV 0.2=0,3MeV 7%
Fe5h Allen /B8O 7 1957 | 1hMev - Lo%
Fe5h Depraz,Legros,Salin 1960 |15MeV 0.4Mev -
[7B115_7
FeSh Chittenden,Gardner, 1961 {14 .8MeV 0.9MeV 9%
Fink /7B63_7
Fe5h Carles / B116_7 196311k . 1MeV - 50%
Fe5h4 Salisbury,Chalmers 196514 ,16,8MeV 04¢1,0.,05MeV 15%,10%
/7B59_7
FeS5h Pollehn,Neuert /"B62_7 1196114, 1MeV - 8%
Fe5l Andreev,Serov /[B114_7 11968]13,8~15,5MeV 0.,02MeV -
FeSl ,Ni58 Cross,Clarke u.a, 1962 1k ,5MeV - 10%
/"B109 7
Nis8 Prestwood,Bayhurst 1961]13,5=19 ,8MeV 06 1=0,3MeV 5%
L’B118_7
Nis8 Glover,Weigold /“BTT_7 |1962| 13,81k ,9MeV 0+1=0.3MeV 8%
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Tebelle 4 (Fortsetzung)

Element/ Referenz Jehr|Energie Energieaufldsung :Gzn(%)
Isotop 2n
Nis8 Bramlitt,Fink ["3123_7 1963114 o TMeV 0,2MeV 13%
Nis58 Jeronymo u.a. /"BT8_7 |1963|12,6-21MeV 0¢2MeV 15%
Nis8 Csikei / B119 7 1965{13,6=1k ,6MeV 0. 1MeV 8%
Nis8 Cross,Clarke /[ B25_7 1962{ 14 ,5MeV - 12%
Ni58 Temperley /[ B27_7 1968[13,7=1k ,BMeV 0.2-03MeV 10%
Nis8 Martin,Diven 1‘3117_7 1952{12=18 ,5MeV <1MeV -
Ni58 Paul,Clarke / B37_7 1953 1k ,5MeV - 30%
Nis8 Purser,Titterton 1959} 14 , 1MeV - 20%
/78817

Ni58 Preisgs,Fink 1‘336_7 19601 14 ,8MeV 0.9MeV 10%
Ni58 Liskien,Paulsen 1‘3120_7 1965{13-19 6MeV 042=0,3MeV T-10%
Nis58 Bormann u.as / B121_7 |1966]|13=15.6MeV 0:2=043MeV T%
Nis58 Ceikai, Petd /"B122 7 [1967|15.hMeV - 15%
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on,np Messungen fiir Cr, Fe, Ni-Isotope
i%e
Element/ Referenz Jahr| Energie Energieauflc’isuné = 4
Isotop np
Cr50,Fe5kt,54 Allan [‘Bh5_7 1961| 1hMeV - 14%,6%
Ni58 ,Ni60 20% ,8%
184
crs3 Husain,Kurode /7B13_7 | 1967| 1L .8MeV 0+2MeV 20%
Fe5k 56, Allan /7B8O 7 1957| 1hMeV - -
Nis58,60 - -
FeSh Allan 1‘361_7 1959] 14MeV - -
FeS5h 56 March,Morton /-3129_7 1958 13.5MeV O+1MeV -
Fe56 Brown,Morrison,Muirhead| 1957| 13+2MeV 0+2MeV -
Morton 1‘3135_7
FeST Chittenden,Gardner, 1961 14 .8MeV 0.9MeV Lo%
Fink /7B63_7
Nis8 Purser,Titterton 1957 14 ¢ 1MeV - 20%
1‘381_7
Nis8 Glover ,Weigold [‘377_7 1962{13,9-1k4 ,9MeV 041-03MeV 10%
Nis8 Bramlitt,Fink 1‘3123_7 1963 14, TMeV 042MeV 20%
Nis58 Jeronymo 1'378_7 1963]| 12.6=16 .5MeV 0+2MeV 12%
Ni58 Cross,Clarke / B25 7 |1962{14.5MeV - 12%
Nis8 Kumabe ,Fink /B136_7 1960] 14 .8MeV - 10%
Nis58 Temperley / B27_7 1968 13,7=1k4 .8MeV 042-043MeV 12%
Ni61,62,64 | Preiss,Fink / B36_7 1960] 14 8MeV 0.9MeV 25%
Ni6O March,Morton / B137_7 |1958|13.5MeV 0. 1MeV -
Ni62,64 Val'ter /"B29 7 1962| 14, 1MeV - 30%
¥i62,64 Ward,Pile Kuroda /B84 7 | '969) 14 BMev - 25%
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Messungen von Tyes Tpo Tp im Energiebereich 10=-15MeV fir Cr, Fe, Ni
(weitere Referenzen in /A1 7, Cr-C5, Fe-C8, Ni-C10)

Target | Reaktion| Referenz Jahr |Energie | Energieaufldsung %2 (%)
Fe o Elliot /7B138_7 1956 | 1hMeV - -
Fe o Coon usas/ B139_7 1958114 ,5MeV | O.35MeV 5%
Ni Bauer,Anderson, 196314 5MeV | = 8%
Christensen Z-B1h0_7
Cr,Ni o Stelson usas/"BI41_7|1965 | 1kMeV 0.3MeV -
Ni o Clarke,Cross 1967 | 14MeV - 10%
/B3 _7
Tabelle T
Messungen von on‘ im Energiebereich 1=15MeV fiir Cr, Fe, Ni
Ao
Target Referenz Jahr |Energie Energieaufldsung 3—1
¥
Cr,Fe Cvelbar usas/ B156_7 1969 | 1k ¢ 1MeV 1435MeV 20%
Ni58,Ni60 Bergqvist ueas/ B157_7 1968|0.,9-8.3MeV | 50-200keV 20-25%
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Werte fiir o
nyp

(x(E)) (®)
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Target |Referenz Jahr lo Bemerkungen

Cr50 |Erikssonm /" Bi11 7 1968 |32 .8mb (v)
empfohlen” = 31,5mb (c)

Cr52 |Eriksson / B11 7 1968 {0k Tmb (v)
Rau /" B14"7 °© 1966 |0.92+0.03Tmb
empfohlen 0+92mb (e)

Cr53 |Eriksson /"B11 7 1968 | 0,4 Tmb (v)
Reu /”B14™7 = 1966 ]0.372£0.0026mb
empfohlen” >0,35mb (ec)

Cr54 |Eriksson /“B11 7 1968 [0.,015mb (v)
Rau /"B14"7 ~ 1966 |0.,004T£0.0008mb
empfohlen >0.,00kmb (e)

FeSk |Mellish /7B86 7 1958 | 23mb rel.5(532(n,p))=30md
Shuman.Mewherter / Bok 7 1958 | 15mb
Rochlin /BT 7 1959 |56mb re1.5(21%7(n,a))=0.60mb
Pasell,Heath 7 B88 7 1961 | 5kmb 5
Hogg,Weber /"B8g 77 1962 |65mb rel.d(Al 7(n.u))=0.57m‘b
Ritzman,ueas/ B9o 7 1962151t Tmb rel.d(S32(n,p))=65mb
Martin,Clark™/"B9T 7 196k |76£3mb
Carroll,Smith™/"B9T 7 1965 |6Tmb
Fabry,Deworn / B92 7 1965 |68 45£3.8mb
Boldeman /"B32 7 = 1964 {6643 4 5mb rel.a(S 2(n,p))=60mb
Carter / B33 7- 1966 5(Fek(n .p))/5(Ni58(n,p))

=0, 7h3¢o.018

Bresesti u.a. / B3k 7 1967|652, 3mb rel.5(A127(n,a))=0.61mb
Nasyrov /"B35 7 1968 |67+9mb rel.§ (Pu239)=1.85b
Eriksson / B1Y 7 1968 |75 «8mb (v)
empfohlen” 71mb (e)

Fe56 |Mellish u.a. /"B86 7 1958 {04 klmb rel.5(s32(n,p))=30md
Passell, Heath /7B88 7 1961]0,82mb 5
Hogg,Weber /"B8% 7 ~ 1962|0.71mb re1.5(A127(nya))=0,5Tmb
Fabry,Deworn / B32 7 1965 |1,02£0,05mb 32
Boldemen /B33 7 1964 | 0.90£0, 05mb rel.o(S”“(n,p))=60mb
Bresesti 7 B34~ 7 1967|0.93£0,032mb rel.c(Al27(n.a))=0 61mb
Nasyrov / B35 7 196810,961£0.09mb rel.d (Pu239)=1.BSMb
Erikgson~ /"BY1 7 19681 1,02mb (v)
empfohlen - 1.03mb (e)

(a) x(E)=U235 (Spaltspektrum)
(b) Dberechnet
(¢) aus empfohlener Kurve errechnet
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Target |Referenz Jahr |o Bermerkungen

Fe57 |Eriksson / B11 7 1968 |0, 7Tmb (b)
empfohlen™ >0,62mb (e)

FeS8 |empfohlen >0425mb (e)

Ni58 |Trice u.a. /893 7 1955166 Jhmb
Mellish u.as / 598 7 1956 | 45mb rel.d (532)=30mb
Shumen ,Mevherter /“Bok 7 1957 [ 4 Omb
Mellish u.as /7B9G 7 = 1957 |b5mb rel.5 (s32 =30mb
Rochlin /7B8T™7 ~ 1959 14 Omb rel.c (A12 )=0460mb
Passel,Heath 7 B88 7 1961 |92mb rel.d (A12 )=0,60mb
Mellish /B95~7 1961 |90mb rel.c %(532)=60mb
Roy /7B9S 7 ~ 1961 | 102mb rel.o P(532)=60mb
Boldeman.Nlcholson/ BOT 7 1961 | 102+3mb
Hogg,Weber / 1389 7" 1963 {90mb rel,o (Al ) 045Tmb
Fabry,Deworm / B92 7 1965]95mb rel.o %(532)=65+3mb
Boldeman /"B32 7 ~ 1964 | 105+5mb rel. 3> (532)=60mb
Certer /7533 7 1966 5(Fed (n.p))/c(les(n.p))

=0,T43£0.018

Bresesti / B34 7 1967 {91453 .2mb rel., (A127)=0.61mb
Nasyrov /~B35 7 1968 {96+ 13mb rel.d (Pu239) 1.858
Eriksson / “B17 7 1968 142,2mb (v)
empfohlen” 105mb (e)

Ni60 |Eriksson /"B11 7 19683, 14mb (b)
Paulsen /"B28 7 1967 |243£043mb (v)
Nesyrov 7"B35~7 1967 |1.69£0, 18mb rel.s (Pu239) =1,85mb
Hogg,Weber /~B101 7 1963 | <0.5mb rel.d (A1§7) =045Tmb
Rochlin /"BB7 7_~ 1959 |<2,0mb rel.G“(Al )=0,60mb
Robinson, Fink / B100_7 1959 { <k {Smb rel.o ®(532)=30mb
Shuman,Mewherter / “Bol 7 1957 |0,56mb 3
Mellish u.a. /"B9G 7 1957 |54 Omb rel.5_(5°2)=30mb
empfohlen 24 1mb (c) P

Ni61 |empfohlen »1.6mb (e)

Ni62 |empfohlen >0, 13mb (e)

Nié4 |empfohlen >0, 002mb (c)

(v) berechnet

(e) aus empfohlener Kurve errechnet
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Werte fir 6n,2n(x(E)) (a)
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Target |Referenz Jahr |o Bemerkungen
Cr50 |Pearlstein /"B112 7 1965 |2.8ub (b)
Cr52 |Pearlstein /"B112_7 19650,023mb (v)
Cr53 |Pearlstein /"B112_7 1965 1.4 1mb (b)4(e)
Cr5k  |Pearlstein /"B112_7 1965]0,23mb (v} ,(c)
Fe5k |Pearlstein /7B112 7 1965 | 0,00 1mb (v)
Fe56 |Pearlstein /"B112_7 1965 |0, 04 3mb (b)4(e)
Fe57 |Peerlstein /7B112_7 1965 143mb (0)4(c)
Ni58 |Pearlstein /"B112 7 1965 |2.0ud (b)
Shumen,Mevherter 7 Bol_7 195T[12 wb

Ni60 |Pearlstein /"B112_7 1965|3.Lud (b),(c)
Ni61 |Pearlstein /"B112_7 19651, 1mb () ,(c)
Ni62 |Pearlstein /7B112 7 1965041 1mb () 4(c)
Ni6h |Pearlstein /"B112_7 1965|0431mb (b),(c)

(a)
(v)
(e)

(E) = U3 (spaltspektrum)

b

erechnet
empfohlener Wert
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Tabelle 9

Werte fir ;n.u(x(E)) (a)

Target |Referenz Jahr|o Bermerkungen

Cr50 |Eriksson /"B11 7 1968!1.50 mb (b)
empfohlen” = 1,48 mb (¢)

Cr52 |Eriksson / B11 7 1968/0,15 mb (v)
empfohlen” 0.21 mb (c)

Cr53 |Eriksson /"B11_7 1968|0.42 mb (v)

Cr54k |Eriksson [1311_7 1968|0,024mb (v)

FeSk |Mellish /7B86 7 195810437 mb rel.c (s32) =30mb
Nasyrov 7~ B35 7 1968]0,50+0,15mb rel.o (m239)=1 85mb
Eriksson” / “B17 7 19681 0,84mb (v)
empfohlen” 0.89mb (e)

Fe56 [Eriksson _['1311_7 196810,39 mb (b)

Fe5T |Eriksson [/ B11_7 1968/0.72 mb (b)

Ni58 |Eriksson /"B11 7 1968{6.96 mb (v)

Shuman,Mevherter / “BoL 7 1957|017 mb
empfohlen | 6.2 mb (¢)

Ni60 |Eriksson / Bi1 7 196810,7T mb (v)
empfohlen” 0.9 mb (e)

Ni61 Jempfohlen 0.2 mb (c)

Ni62 |Shuman,Mewherter / Bok 7 1957 0,01 3mb 32
Mellish u.a./ B86 7 1958{0.025mb rel,g_(S7°)=30mb
Rochlin /387 7 ~ 1959 [0 1hud P

Ni Weitman,Daverhég /" B104 7 [1968|4,2 mb 5 (Niss) = 91,5mb

= - - —P .)-‘6 —
relic (T163) = 10,2mb
sg(cu ) = 0.47mb

(e) x(E) = u23s (Spaltspektrum)
(b) TYberechnet
(¢) aus empfohlener Kurve errechnet
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Vorgeschlagene Genauigkeiten der empfohlenen Querschnitte

Querschnitt Energiebereich éﬂ (%) Bemerkungen
Cr O 10=15 MeV <+3%
o bis 15 MeV ¢3o%-:;g§ unter 12MeV: +30%
o, big 15 MeV +30% keine exp.Daten fiir das Hauptisotop
on bis 15 MeV +30-10% bis 13MeV:i30%,13-15MeV:tAg%
UY 1 =15MeV +30% exp.Wert zur Normierung: 3;1-t20$
o 10=15 MeV +10%
o, 10=-15 MeV +10%
o 10-15 MeV +10=-15% (V)
Fe o, 10=15 MeV <£3%
o bis 15 MeV +10=15% vgl. [7A17
o, bis 15 MeV +30% keine exp.Daten fiir das Hauptisotop
9% bis 15 MeV +30% keine.exp.then;nur statist.
Theorie Schatzung Ao
o, 1 =15 MeV +30% exp.Wert zur Normierung:;;x=i20%
9, 10=15 MeV + 8%
o 10=15 MeV t 8%
a 10=15 MeV +8.15% (1)
Moo, 10=15 MeV <+3%
o bis 15 MeV £10=15% vgls [TA1 T
o, bis 15 MeV :ggébiatQO% ein exp.Wert bei 14 MeV
L bis 15 MeV +30% ﬁine.exg.?:en;nu statist,
9% ! =15 MeV £50% wezzzlzch:i:rzzzf Trennung von
DC und ST Anteil bei Normierung
s, 10=15 MeV +10%
o, 10=15 MeV +10%
T 10=15 MeV +10=-15% (1)

(1) enthélt alle nichtelastischen Prozesse ausgenommen Os O4s O

2n|
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Abb.12

on,p Fir Ni58, 0-4 Mev

Barry (B71)

Nakai (B72)
Konijn,Lauber (B73)
Decowski (B24)
Temperley (B27)
Eriksson (B11)
Gonzales (B70)
Meadows,Whalen (B74)
J.J.Schmidt (A1)
Bullock,Moore(B75)
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Abb.13

on,p Fuir Ni 58 4-9Mev

e Barry (B71)

o Nakai (B72)

+ Debertin(B76)

x Eriksson (B11)

+ Bittner u.a. (B50)
8- Bullock ,Moore (B75)

-+ KFK120 (A1)

— empfohlen

= KFK120 (bis 7,7Mev) (A1)
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Abb.14

on,p Fir Ni58 9-16Mev

Temperley (B27)
Okumura (B23)
Glover,Weigold (B77)
Decowski u.a.(B24)
Jeronymo u.a. (B78)
Bormann u.a. (B22)
Chojnacki ua.(B79)
Allan (B80)

Purser, Titterton (B81)
Strain,Ross (B26)
Buttner (B50)
Bullock,Moore (B75)
KFK120 (A1)
empfohlen

=KFK 120 ab13 Mev
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Abb.15

on,p Fir Ni60

Liskien,Paulsen (B82)
Liskien,Paulsen (B83)
Paulsen (B28)
Eriksson (B11)

Cross ,Clarke u.a. (B25)
March, Morton (B 54)
Allan (B45)

Gardner (B16)

Bittner (B50)

KFK120 (A1)
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Abb .16
on,p fiur Ni61

e Levkovskij (B30)

O Clarke,Cross (B25)
+ Val'ter u.a. (B29)
x Clarke,Cross (B60)
X Paul,Clarke (B37)
A Preiss,Fink (B36)
X Gardner (B16)
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Abb.17
on,p fir Ni 62

e Strain,Ross (B26 )

O Val'ter u.a.( B29)

+ Levkovskij (B30)

X Clarke,Cross (B25)
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Abb.18

on,p fir Ni64

Gardner (B16)

Val'ter (B29)
Preiss-Fink (B36)

Pile, Ward,Kuroda (B84)
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10- ¢ Husain,Kuroda,(B13)
50 ® Gardner,Yu Wen Yu (B85)
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Abb. 21

on,a fur Fesl'

<& Cross u.a. (B25)
@ Salisbury,Chalmers,(B59)
v Cross,Clarke (B60)
@ GardnerYu-Wen Yu (B85)
B Facchini u.a.(B107)
[ Chittenden u.a.(B63)
A Jrfan,Jack (B10®)
v Pollehn, Neuert (B62)
® Eriksson (B11)
X Rao, Fink (B21)
-1- bisher empfohlen (A1)
= derzeit empfohlen
® Cross,Clarke ( B109)

6 7 8 9 10 11
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Abb.24 © 4$256,5mb
on,a fir Ni 58
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Abb.25

on,a fur Ni61,Ni62 Ni64
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Abb. 24 - 25

Eriksson (B11)
Levkovskij (B20)
Gardner,Yu-WenYu (B85)
Seebeck, Bormann (B102)
Yu-Wen Yu,Gardner (B103)
Ward,Pile,Kuroda (B84)
— derzeit empfohlen

--- Broncazio (B106)
—-Bittner Ni58: «L (B50)

B 4 b &® O ®

-1- bisher empfohlen (A1)
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Abb. 26
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Abb.27
on,2n fur CR50

Y §
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® Mukherjee u.a. (B51) /
@ Khurana,Hans (B110)
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--- Pearlstein(B112)
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on,2n fdr Cr 53

—— Pearlstein (B112)
=empfohlen

Abb. 29
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Abb.30

on,2n fur Cr 24

—— Pearlstein (B112)
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Abb. 31

A
mb | on,2n fir FE 54
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10- |
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=x1 Depraz (B115)
Salisbury,Chalmers (B59)
Pollehn,Neuert (B 62)
Clarke,Cross (B109)
Carles (B116)

Allan (B80)

Strain Ross (B26)
Andreev,Serov (B114)
Rayburn (B111)
Chittenden u.a. (B63)
--- Pearlstein (B112)
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Abb.32
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on,2n FUR FE 56 /
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Abb.33
1000t on,2n FUR FE 57
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— Pearlstein(B112)
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Abb. 34

on,2n fir Ni 58

® Cross,Clarke (B25)

] Strain,Ross(B26)

A J K.Temperley (B27)

[[] Paul,Clarke (B37)

® Preiss,Fink (B36)
Prestwood, Bayhurst (B118)
Purser, Titterton (B81)
Cross,Clarke (B 109)
Rayburn (B111)

Glover, Weigold (B77)
Bramlitt,Fink (B123)
Jeronymo (B78)

Csikai (B119)
Bormann ua.(B121)

- & Csikai,Peto (B122)

it Liskien,Paulsen (B120)
--- Pearlstein (B112)
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— empfohlen
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Abb.35

on,2n FUR NI 60
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— Pearlstein (B112)
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—-—Bittner (B50)



- 162 -

10001 Abb. 36
on,2n FUR NI 61
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Abb.38

onnp+pn CR50

o Allan (B45)
---Bittner (B50)
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Abb. 39
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A Husain,Kuroda(B13)
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Abb.40
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Abb.40

on,np fur FE 54

(Erlduterungen im Text, Kap. VIl )

© o(n,np)
® o(n,np+p)-o(np) ¢t Allan (B80)
® o(n,np +pn) g
A g(n,np)

March,Morton(B129)
A o(n,pemiss)—o(n,p)}
[J o(n,np)
& o(n,p+pn)-o(n,p) Allan (B61)
@ o(n,pemiss)-o(n,p)
® o(n,np+pn) Allan (B 45)
---o(n,Np+pn)
-- o(n,pn) Bijttner‘u.a. (B50)
..... a(n,np)

— empfohlen
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Abb. 41
on,np+pn fir FE 56

(Erlduterungen im Text, Kap. VI)

® o(n,pemiss)-o(n,p) }
Allan ( B80)
© o(n,np)

cmo(n,np+pn) Brown u.a. (B135)
A o(n,np+pn) March,Morton(B129)
(B o(nnp+pn) Allan (B45)

--- o(n,np+pn)
--o(n,pn) > Biittner u.a. (B50)
o(n'np) J

— empfohlen
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Abb. 41
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Abb.43

on,np+pn fir Ni58

o(n,np+pn+d) Cross,Clarke (B25)
o(n,np+pn+d) Temperley (B27)
o(n, np+pn+d) Purser,Titterton (B81)
o(n, np+pn+d) Glover ,Weigold (B77)

o(n,np+pn+d) Bramlitt,Fink (B123)
o(n,np+pn+d) Jeronymo(B78)
o(n, np)
‘ Allan (B80)
o(n,pemiss)-o (np)
o(n,np +pn+d) Clarke,Cross (B109)
o(n, np)
Kumabe,Fink (B136)
o(n,pemiss )-o(np)
a(n, np +pn) Allan (B45)
/’
o(n,pn)
~o(n, np) 'Bittner (B50)
---a(n, np +pn) N

empfohlen
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Abb. 44
on,np+pn fiir Ni60 (Text,Kap. YL )
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Abb.45
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4 Abb.4 6

<. Ox .0n. fur Cr  10-15 Mev

Abb.47
? Ox. Oy, fur Cr 10-15 Mev
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Abb.46
0.0, .0, fur Cr 10-15 Mev

--- Agee,Rosen (B142)

— empfohlen

© Taylor u.a. (B149)oy

v Stelson ua. (B141)op,

---opt. Mod.Rechnung (siehe Text Kap.2)

Abb. 47
0,0y .0 fur Cr 10-15Mev

-- 0,,nach Agee,Rosen (B142)
--- 0, Blttner (B50)

—~ 0, .bisher empfohlen (A1)
— 0,,0n, empfohlen

== 0p,p *%,,a*%n,2n * On,np eMpfohlen
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4 Abb.48

or,ox,on fir Fe , 10-15Mev

Abb. 49
4 ox,on tir Fe A 10-15Mev
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Abb. 48

or,ox,on fur Fe, 10-15Mev
— empfohlen,o;,0, 0,
© Taylor u.a. (B149),0x
O Flerovu.a. (B150),0x
@ Degtiarev u.a.(B151)0x
® Phillips (B152),0x
© Graves,Davis (B 153)ox
A Coon u.a. (B 139)cel
V Elliot (B138)u.Yuasa (B144 )oel
--- Agee,Rosen (B142) oy, 04,0,
-- opt.Mod.Rechnung (siehe Text Kap.2

Abb.49

ox,on fur Fe 10-15Mev

® Sukhanov u.a. (B154) on,n'+on,2n
—- Agee,Rosen, (B142) ox

--- Biuttner ua. (B 50 )oh'
---bisher empfohlen
— empfohlen,ox,on’

-x- empfohlen
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b4 Abb. 50
35- 0..0x.,0n, fir Ni, 10-15 Mev

Abb.51
b4 o, on' fir Ni, 10-15 Mev
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Abb.50

Or.,0x. O, fur Ni , 10-15 Mev

@® Taylor (B149) o,

A Bauer,Anderson (B140) o,
@ Clarke,Cross (B143)og|

v Stelson u.a.(B141) g,

® Mac Gregor u.a.(B155) o,

——Agee,Rosen (B142) 0r,0,,0n
— empfohlen, 0;,0,,0p

-- opt.Mod.Rechnung (siehe Text,Kap.IT)
Abb.51

Oy, 0, fur Ni 10-15Mev

- - Bittner u.a. (B50 ) o’
-~ 0n,bisher empfohlen (A1)
— empfohlenop’, 0y

-x- gn,p+on,a+on,2n+on,np empfohlen
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Abb.52

Erlauterungen im Text, Kap. VL
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Abb.53
Erlduterung im Text Kap. VL
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